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Resumo

O ntimero de aplicagdes baseadas em sistemas embarcados cresce significativamente
a cada ano. Isso se deve ao fato de que, apesar de sistemas embarcados possuirem
restri¢cdes € unidades de processamento simples, o desempenho desses tem melhorado
a cada dia. Entretanto a complexidade das aplicacdes também cresce, fazendo com
que sempre exista a necessidade de um desempenho melhor. Portanto, apesar dessa
evolugdo, existem casos, nos quais, um sistema embarcado com uma tnica unidade de
processamento ndo ¢ suficiente para realizar o processamento das informagdes em
tempo habil. Para melhorar o desempenho destes sistemas, pode-se analisar a
implementagdo de solugdes com processamento paralelo e assim utilizar-los em
aplicagcdes mais complexas que exigem um alto desempenho. A idéia ¢ avangar além
das aplicagdes que ja utilizam sistemas embarcados, explorando a utilizacdo de um
conjunto de unidades de processamento cooperando entre si para execucao de um
algoritmo inteligente. O numero de trabalhos existentes nas areas de processamento
paralelo, sistemas inteligentes e sistemas embarcados ¢ grande. Entretanto, trabalhos
que unam essas trés areas para a solucao de algum tipo de problema sdao reduzidos.
Diante deste contexto, esse trabalho teve como objetivo utilizar ferramentas
disponiveis para arquiteturas FPGA, desenvolvendo uma plataforma com multiplos
processadores para utilizagdo em problemas de processamento inteligente com redes
neurais artificiais.

Palavras-Chave: Processamento Paralelo, Sistemas Embarcados, Redes Neurais
Artificiais.



Abstract

The number of applications based on embedded systems grows significantly every
year, even with the fact that embedded systems have restrictions, and simple
processing units, the performance of these has improved every day. However the
complexity of applications also increase, a better performance will always be
necessary. So even such advances, there are cases, which an embedded system with a
single unit of processing is not sufficient to achieve the information processing in real
time. To improve the performance of these systems, an implementation with parallel
processing can be used in more complex applications that require high performance.
The idea is to move beyond applications that already use embedded systems,
exploring the use of a set of units processing working together to implement an
intelligent algorithm. The number of existing works in the areas of parallel
processing, systems intelligent and embedded systems is wide. However works that
link these three areas to solve any problem are reduced. In this context, this work
aimed to use tools available for FPGA architectures, to develop a platform with
multiple processors to use in pattern classification with artificial neural networks.

Keywords: Parallel Processing, Embedded Systems, Artificial Neural Networks.



“O mais competente ndo discute domina sua ciéncia e cala-se”

Francgois-Marie Arouet — Voltaire, 1694 — 1778
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Capitulo 1

Introducao

O numero de aplicagdes baseadas em sistemas embarcados cresce
significativamente a cada ano. Esses podem ser considerados como sistemas com
tamanho reduzido, quando comparados aos sistemas com processadores de uso geral.
Os sistemas embarcados possuem uma ou mais unidades de processamento dedicadas
a uma aplicacdo especifica, assim também sdo conhecidos como sistemas dedicados.
Ao contrario dos sistemas com processadores de uso geral, os sistemas embarcados,
ou dedicados, sdo projetados para uso em uma determinada situacao, e normalmente
possuem unidades de processamento mais simples.

Em [Shiqui 2004] ¢ mostrado que pesquisadores tém utilizado diversos tipos de
unidade de processamento, na execu¢do dos algoritmos embarcados, por exemplo,
microcontroladores (uC), controladores 16gicos programaveis (CLPs), processadores
de sinais digitais (DSP), software processors € hardware processors. Os dois ultimos
sdao implementados em dispositivos 1dgicos programéveis (FPGA).

Os uC sao dispositivos considerados completos, pois possuem uma unidade de
processamento, memoria, entrada e saida no mesmo chip, diferente dos processadores
de uso geral, que possuem componentes fisicamente separados [Byte 2002]. Os CLPs
sao microprocessadores (uP) dedicados utilizados em aplicagdes industriais [Frey
2000], enquanto os DSPs sdo uC normalmente usados no processamento de sinais
multimidia [Furht 1997]. Software processors sao processadores fornecidos pelo
fabricante do FPGA como um programa escrito numa linguagem de descricdo de
hardware (HDL) [Coffer & Harding, 2005]. Os hardware processors sao nucleos de
processamento fornecidos em hardware, ao nivel de portas logicas, que podem ser
encontrados em dispositivos FPGA, esses sdo criados e otimizados especificamente
para um determinado FPGA [Coffer & Harding, 2005].

As unidades de processamento para uso embarcado sdo selecionadas levando
em consideragdo fatores como: funcionalidade, preco, area e consumo de energia

[Waldeck 2004][Benini 2002]. Mesmo com o aumento no desempenho dos



processadores dedicados, eles podem ter um desempenho menor que os processadores
de uso geral.

Para melhorar o tempo de execu¢do necessario nestes sistemas, pode-se analisar
a implementacdo de solugdes paralelas, para que assim possam ser utilizados em
aplicacdes mais complexas e que exigem um alto desempenho, tais como:
processamento de sinais digitais, criptografia e classificagdo de padrdes. Neste
raciocinio, ferramentas bem difundidas e utilizadas para solugdo de problemas
relacionados a classificacdo de padroes sdo as redes neurais artificiais (RNA).
Arquiteturas do tipo: percepetron de multiplas camadas (MLP) [Haykin 2001] e
maquinas de comité [Anderson et al/ 1994, Dimitrakakis et al 2005], t€ém sido
utilizadas em sistemas que utilizam processadores de uso geral, na solucdo de
problemas relacionados a classificagdo de padrdes.

Arribas [Arribas et al 2002] embarcou um FPGA em um robd para realizar o
processamento da visdo em tempo real. Os autores observaram que mesmo utilizando
uma unidade de processamento com uma performance menor do que as utilizadas em
computadores, foi possivel executar essa aplicagdo com um bom desempenho.

Huerta [Huerta et al/ 2005] implementou um algoritmo de criptografia em um
sistema embarcado, que utilizava um processador de software como unidade de
processamento. Aplicagdes como transmissdo e autenticacdo de dados utilizam esses
algoritmos e estao sendo implementadas em diversos dispositivos semelhantes.

Em [Lim ef a/ 2006] foi implementado um sistema para reconhecimento de voz
utilizando o processador de software MicroBlaze. Os pesquisadores observaram que,
mesmo com recursos limitados, o sistema utilizado tem um desempenho satisfatorio
para esse tipo de aplicagdo, podendo ser usado, por exemplo, em aparelhos celulares.

Um FPGA foi utilizado em [Gil ef al 2007] para implementagdao de uma rede
neural auto organizavel para realizagdo de diagnosticos em problemas urinarios. A
idéia era embarcar a plataforma em um aparelho movel para que fosse possivel
realizar o diagnéstico dos problemas de forma automatica.

Lee [Lee et al 2008] utilizou um sistema embarcado composto por duas
unidades de processamento em paralelo, um DSP e um FPGA, na implementacao de
uma rede neural. O sistema foi desenvolvido para realizar o controle de sistemas nao
lineares e como exemplo de aplicagdo para esse sistema foi utilizado o problema do

péndulo invertido.



Em [Ganeshamoorthy et a/ 2008] foi implementada uma rede neural em um
sistema de alto desempenho, com trezentas € noventa e seis unidades de
processamento realizando processamento paralelo, para que fosse possivel diminuir o
tempo de execugdo da rede neural.

Esses sdo alguns exemplos de aplicagdes, nos quais sistemas embarcados,
sistemas paralelos e sistemas inteligentes baseados em redes neurais podem ser

utilizados.

1.1 Motivacao

A quantidade e variedade de unidades de processamento existentes tem
aumentado significativamente com o passar dos anos. O numero de aplicacdes que
utilizam sistemas com alguma forma de processamento ¢ vasto, praticamente em
qualquer lugar € possivel encontrar um desses sistemas. Entre as diversas aplicagdes
que realizam algum tipo de processamento, pode-se citar: forno de microondas,
telefone celular, terminais bancarios, automoveis e aparelhos médicos.

Assim como o numero de aplicagdes tém aumentado, a complexidade das
mesmas também tém aumentado, criando a necessidade de processadores com um
desempenho maior. Portanto, em alguns casos, um unico elemento de processamento
nao serd capaz de executar a sua funcdo em tempo habil.

A 1idéia para executar uma aplicacdo que exige um desempenho maior do qual o
processador suporta, ¢ dividir essa aplicacdo em tarefas menores, e distribui-las em
mais de um processador. Por exemplo, em [Ou et al 2006] foi utilizado uma
plataforma com varios processadores embarcados, no qual uma aplicacdo espacial
complexa foi dividida em problemas mais simples.

Muitos engenheiros estdo desenvolvendo sistemas embarcados, a escolha
destes, ao invés da utilizagdo dos processadores de uso geral, pode ser baseada em
diversos fatores, tais como: custo, tamanho, desempenho e restrigdes ambientais.

O conhecimento adquirido anteriormente utilizando sistemas embarcados e as
linhas de pesquisa em sistemas paralelos e sistemas inteligentes da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) motivou o desenvolvimento de aplicacdes
unindo trés campos da computacdo, como apresentado na Figura 1.1: os sistemas

paralelos, embarcados e inteligentes.
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Paralelos Inteligentes | | Embarcados

Trabalho

Figura 1.1 — Trés grandes areas da computacao.

1.2 Objetivos

A idéia ¢ avangar além das aplicagdes que ja utilizam sistemas embarcados
[Arribas 2002, Shiqui 2004, Huerta 2005, Lim 2006, Niu 2005, Gil 2007, Lee 2008],
explorando a utilizagdo de um conjunto de unidades de processamento cooperando
entre si para execu¢do de um algoritmo inteligente. O nimero de trabalhos existentes
nas areas de processamento paralelo, sistemas inteligentes e sistemas embarcados €
grande. Entretanto trabalhos que unam essas trés areas para a solugdo de algum tipo
de problema, sao reduzidos.

Diante do contexto apresentado, esse trabalho teve como objetivo a
implementagdo de redes neurais complexas. Para isso foi utilizado ferramentas
disponiveis para o desenvolvimento de aplicagdes em arquiteturas baseadas em FPGA
e técnicas de programagdo paralela para desenvolver uma plataforma com multiplos
processadores. Essa plataforma foi utilizada para execugdo de problemas que
necessitavam realizar classificacdo de padrdes. Para tanto foram estabelecidos os

seguintes objetivos neste trabalho:

1. Embarcar mais de um processador em um tunico FPGA.

2. Realizar o mapeamento de uma arquitetura paralela em um FPGA, levando
em conta aspectos ligados a defini¢do do tipo de processador, organizacao
da memoria e formas de comunicagao.

3. Documentar as informagdes necessarias, para utilizar uma arquitetura com
varios processadores, de forma eficiente, em FPGA;

4. Implementar os algoritmos para realizacdo da classifica¢do de padrdes.

5. Transformar os algoritmos seriais escolhidos em algoritmos paralelos, para
que os mesmos fossem utilizados na arquitetura com mais de um

processador.



6. Realizar testes de desempenho utilizando aplicagdes previamente
selecionadas em funcao da sua complexidade.

Outra importante contribuicao deste trabalho foi a implementagdo de estruturas
de maquinas de comité em um ambiente de desenvolvimento com restricdes de
desempenho como o FPGA. Os trabalhos relacionados observados limitavam-se a
implementagdo de redes neurais mais simples como o perceptron de multiplas
camadas (MLP), enquanto nesse trabalho foram implementados dois tipos de comités
de maquinas, um composto por maquinas de vetor de suporte (SVM) e outro

composto por especialistas constituidos de MLPs

1.3 Organizagao do Trabalho

Esse trabalho est4 dividido em seis capitulos, conforme descrito a seguir:

O capitulo dois apresenta conceitos sobre os sistema de computacdo paralela,
onde serdo mostradas algumas topologias de interconexdo, formas de comunicacao
entre unidades de processamento, como transformar um algoritmo seqiiencial em
paralelo e como medir o desempenho do algoritmo paralelo.

No capitulo trés sdao mostrados detalhes sobre sistemas embarcados. Sao
apresentados conceitos basicos sobre FPGA, software processor Nios" II, barramento
Avalon e como realizar a comunicacao entre processadores no mesmo FPGA.

Ja no capitulo quatro sao abordados conceitos classicos sobre redes neurais
artificiais, paradigmas de aprendizagem, arquiteturas e trabalhos relacionados.

No capitulo cinco ¢ apresentada a metodologia sugerida, os testes realizados e
os resultados obtidos na plataforma proposta com multiplos processadores.

O capitulo seis finaliza o trabalho, apresentando as consideragdes finais e
sugestoes de trabalhos que podem ser realizados como continuagdo deste trabalho.

As referéncias citadas, tais como: publicacdes, livros e sites da internet,

encontram-se no final deste trabalho e estdo classificadas em ordem alfabética.



Capitulo 2

Sistemas Paralelos

O desempenho dos sistemas computacionais aumenta a cada dia, da mesma
forma que a complexidade das aplicacdes que sdo executadas nestes também
aumenta. Assim, sempre existird a necessidade de um desempenho melhor para
execugdo de aplicagdes complexas. Portanto, apesar dessa evolugdo, existem
situagdes, nos quais, um sistema computacional, com uma uUnica unidade de
processamento ndo ¢ suficiente para realizar o processamento das informagdes em
tempo habil. Uma solugdo para resolver essas situagdes € a utilizagdo de sistemas de
computagdo paralela que tém como finalidade aumentar o poder de processamento,
utilizando duas ou mais unidades de processamento trabalhando em conjunto para
solucionar um problema complexo.

A 1déia de processamento paralelo ndo ¢ nova [Rose & Navaux 2003]. Von
Neumann, por volta de 1940, sugere uma grade na qual os pontos sdo atualizados em
paralelo para resolver equagdes diferenciais.

Nos anos oitenta, maquinas conhecidas como supercomputadores possuiam
técnicas de sobreposi¢cdo, permitindo que a execugdo em paralelo fosse realizada em
pipelines diferentes (paralelismo temporal). Essas maquinas evoluiram e comegaram a
utilizar mais de uma unidade funcional para execucdo de tarefas simultaneas
(paralelismo fisico) [Rose & Navaux 2003].

No inicio da década de noventa comecaram a surgir os clusters, que podem ser
definidos como agregados de computadores, interligados através de uma rede local
dedicada para realiza¢do de processamento de alto desempenho [Pitanga 2008].

Em [Rose & Navaux 2003] ¢ comentado que, a partir do final da década de
noventa, comeg¢a a acontecer uma gradativa passagem das técnicas de arquiteturas
paralelas, empregadas nos supercomputadores, para dentro das arquiteturas dos

microprocessadores.



Diante do contexto apresentado, este capitulo tem o objetivo de apresentar
conceitos sobre processamento paralelo, discutidos na literatura, que sdo necessarios

para um melhor entendimento do trabalho realizado.
2.1 Arquiteturas paralelas

Michael Flynn em [Flynn 1966] caracterizou os diversos modelos existentes de
arquiteturas de sistemas computacionais, segundo o fluxo de dados e de instrugdes.
Essa classificagdo ¢ conhecida como taxionomia de Flynn [Rose & Navaux 2003,
Foster 1995, Hwang 1985] e define quatro classes de arquiteturas.

Arquiteturas SISD (Single Instruction stream — Single Data stream) sao as mais
simples, onde o sistema ¢ considerado seqiiencial, pois somente uma instrugdo ¢
executada por vez em um dado instante de tempo. Para cada instrucao, sdo lidos ou
escritos na memoria apenas os dados envolvidos na mesma. As maquinas baseadas
nas arquiteturas de Von Neumann tradicionais, sem qualquer tipo de paralelismo, sdo
exemplos desse modelo. A Figura 2.1 mostra um diagrama que representa esse tipo de

arquitetura que ¢ composta por uma unidade de controle (UC), uma unidade de

processamento (UP) e uma memoria (MEM).

Y
UC |—={UP |+—=MEM

Figura 2.1 — Arquitetura SISD.

Arquiteturas MISD (Multiple Instruction stream — Single Data stream) seriam
maquinas que executam varias instrugdes a0 mesmo tempo sobre um Unico conjunto
de dados ou operandos, entretanto nao existem exemplos reais dessas maquinas.

Arquiteturas SIMD (Single Instruction stream — Multiple Data stream)
implementam o equivalente ao paralelismo de dados, no qual uma simples instrucao ¢
executada paralelamente utilizando varios conjuntos de dados diferentes e de forma
sincrona, como, por exemplo, as placas de aceleracao de video. Em um sistema SIMD

uma unica UC envia as mesmas instrugoes para varias UP, como na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Arquitetura SIMD.

Arquiteturas MIMD (Multiple Instrucion stream — Multiple Data stream)
referem-se ao modelo de execugdo paralela no qual cada processador esta
essencialmente agindo de forma independente, havendo, portanto, multiplos fluxos de
instrucdes e multiplos dados, como se fossem um conjunto de méaquinas SISD, onde
cada processador ¢ capaz de executar um problema diferente, ou parte dele.

Entretanto, ainda na década de oitenta, a classificacdo de Flynn tornou-se
ineficiente para classificar as variedades de arquiteturas MIMD existentes [Foster
1995, Hwang 1985]. Atualmente essa categoria engloba uma diversidade de modelos
e podem ser classificadas, por exemplo, quanto a organizagdo e acesso a memoria.

Independente do modelo MIMD escolhido, ambos necessitam que as UP
possam se comunicar e assim trocar informacdes para trabalhar em conjunto. Esses

modos de comunicagao sdao apresentados na se¢do a seguir.

2.2 Comunicacgao entre arquiteturas paralelas

Na secdo anterior foram vistos as diferentes arquiteturas de sistemas
computacionais. Nessa se¢do sdo apresentadas as formas na qual os dois tipos de
arquiteturas MIMD podem trocar informagdes entre as diferentes UP existentes.

A Figura 2.3 ilustra os tipos de arquitetura MIMD, de acordo com a utilizagao
da memoria: (a) compartilhada e (b) distribuida. Na arquitetura MIMD com memoria
distribuida, cada UP possui sua propria memoria, sendo essa inacessivel para as
outras UP. Assim para que ocorra troca de informagdes entre as UP ¢ necessario um

quarto elemento, denominado de rede de interconexdo (RED).
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Figura 2.3 — Arquitetura MIMD, (a) Memoria Compartilhada e (b) Memoria Distribuida.

Portanto, existem dois paradigmas para realizacdo da comunicacao: o primeiro €
a utilizacdo da memoria compartilhada e o segundo ¢ a comunicacdo através da

passagem de mensagens.

2.2.1 Memoria compartilhada

A memoria compartilhada consiste de um espaco de enderecamento global.
Todas as UPs podem ler deste e escrever neste espaco. A memoria compartilhada
ainda pode ser subdividida em dois modelos [Rose & Navaux 2003, Hwang 1985,
Tanenbaum 2007]: UMA (Uniform Memory Access) e NUMA (Non Uniform Memory
Access).

Nos sistemas UMA, cada UP necessita da mesma quantidade de tempo para
acessar qualquer um dos modulos de memoria. Em outras palavras, cada palavra pode
ser lida ou escrita tdo rapidamente quanto qualquer outra, independente da sua
posi¢do [Tanenbaum 2007]. As maquinas UMA mais simples sdo baseadas em um
unico barramento de comunica¢ao com duas ou mais UP e um ou mais modulos de

memoria, todos usando 0 mesmo barramento, como apresentado na Figura 2.4.

UP+| [UP2| |UPs|...|UPnN Memoria

Figura 2.4 — Maquinas UMA.



Quando a UP necessita ler ou escrever uma palavra em um endereco da
memoria, em primeiro lugar essa UP verifica se o barramento estd ocupado. Se o
barramento estiver ocioso, a UP escreve o endereco da palavra que o mesmo deseja
acessar, ativa alguns sinais de controle e espera até que a memoria escreva ou leia a
palavra desejada no barramento de dados. Se o barramento estiver ocupado quando
uma outra UP desejar ler ou escrever na memoria, essa espera até que o barramento
esteja novamente ocioso € possa ser utilizado.

O problema desse modelo de arquitetura ¢ justamente a utilizagdo de um tnico
barramento. Com duas ou trés UP, a contengdo no barramento ¢ administravel, com
varias a disputa pelo acesso ao barramento torna esse projeto impraticavel. Dessa
forma, o barramento se torna o gargalo do sistema.

Para conseguir utilizar varias UP alguma caracteristica do modelo UMA deve
ser modificada [Stallings 2002]. Usualmente, o que se muda ¢ a idéia de que todos os
moédulos de memoria necessitem da mesma quantidade de tempo para serem
acessados. Portanto, essa propriedade nao ¢ mais valida para o segundo modelo, as
maquinas NUMA. Nessas maquinas, existe um modulo de memoria distinto para cada
UP, conectado por um barramento exclusivo, como visto na Figura 2.5. O tempo
necessario para uma UP acessar o seu proprio modulo de memoria € menor do que o

tempo necessario para utilizar os outros modulos.

Espaco de enderecamento

Figura 2.5 — Maquinas NUMA.

Apesar do modelo NUMA possuir diferentes modulos de memoria, o espago de
enderecamento logico desses moddulos € 0o mesmo, ou seja, esses sdo vistos pelo
sistema como um unico mdédulo de memoria compartilhada. J& que o acesso aos
modulos de memoria das outras UP ¢ mais lento nas maquinas NUMA, essas
maquinas sdo mais lentas, quando comparadas a maquinas UMA com a mesma

freqiiéncia de operacao e quantidade de UP. Assim, programas desenvolvidos para
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maquinas UMA podem ser executados em maquinas NUMA, sem a necessidade de
modificac¢do, embora o seu desempenho seja inferior.

A comunicagao através do uso de uma memoria compartilhada € simples de ser
implementada, sendo realizada de forma eficiente com operacdes do tipo load e
store. Entretanto, quando dois ou mais processadores desejam acessar
simultaneamente uma mesma posi¢do de memoria, podem surgir problemas, como as
condi¢des de corrida.

As condigdes de corrida ocorrem quando duas ou mais instrugdes localizadas
em UPs concorrentes acessam a mesma posicdo de memoria € pelo menos uma das
instrucdes envolve escrita. Como ndo ha garantia de ordem de execugdo, o
determinismo nao existe [Tanenbaum 1999].

Por exemplo, na Figura 2.6, quando UP; deseja adicionar 1 ao valor da variavel
X, que encontra-se na memoria associada ao valor 0. A UP, deseja, no mesmo

instante, adicionar 2 @ mesma variavel. Qual o resultado?

UP1 Memoria UP2

X=X+1|g—p| X=0 [g—pp|X=X+2

Figura 2.6 — Duas UP acessando simultaneamente a mesma posi¢cdo de memoria.

Trés resultados podem ser obtidos. Se a UP; executa sua instru¢do de forma
completa antes da UP; ler o valor de X, o resultado ¢ 3. Da mesma forma, se a UP,
executa sua instru¢do de forma completa antes da UP; ler o valor de X, o resultado
também ¢ 3. Se a UP; ou a UP, realizam suas leituras antes que o outro tenha
completado a execu¢do da sua instrucdo, o resultado depende de quem termina a
execugdo por ultimo: Se a UP; ¢ a ultima a terminar, o resultado ¢ 1. Se UP; ¢ a
ultima, o resultado é 2.

As condi¢des de corrida podem ser evitadas ndo permitindo que mais de um
processador leia e grave dados na memoria compartilhada ao mesmo tempo, em
outras palavras, garantindo a exclusdo mutua [Tanenbaum 1999]. Assim, o problema
do exemplo anterior ¢ resolvido através da sincronizacdo do uso dos dados
compartilhados. As sessdes de memoria que possuem esses dados sdo chamadas
regiOes criticas. Para realizar a sincronizagdo dessas regidoes pode-se utilizar, por

exemplo, semaforos ou ferrolhos.
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O ferrolho, ou variavel de bloqueio [Tanenbaum 1999], ¢ uma varidvel
compartilhada inicialmente com valor zero. Quando um processador quer entrar em
uma regido critica, ele primeiro testa a variavel de bloqueio. Se o bloqueio for 0
(unlock), o processador o define como 1 (Iock) e entra na regido critica, se o
bloqueio for 1 o processador apenas espera o bloqueio ser igual a 0. A Figura 2.7

mostra uma regido critica de memoria que utiliza uma variavel de bloqueio X.

UP1 Memoria UP2
lock X lock X
X=X+1 || X=0 |g—pp|X=X+2
unlock X unlock X

Figura 2.7 — Utilizagdo de ferrolhos para garantir o acesso mutuamente exclusivo.

O problema dessa técnica ¢ que se os dois processadores lerem a varidvel de
bloqueio, ambos entrardo na regido critica a0 mesmo tempo. Dijkstra em 1968 propds
uma solucdo geral para o problema da sincronizacdo de processos paralelos
[Tanenbaum 1999]. Em algum lugar da memoria hd algumas varidveis inteiras ndo
negativas denominadas semaforos. Dijkstra propos duas operagdes que operam nos
semaforos, up € down.

A operagdo down em um semaforo verifica se o valor ¢ maior que 0, se for ele
diminui o valor e continua, caso contrario o processador ¢ colocado em espera, sem
completar a operacao. A operacao up incrementa o valor do semaforo, se um ou mais
processadores estiverem em espera, incapazes de completar uma operagdo down
anterior, um deles ¢ escolhido e autorizado a completar a sua operacao.

As operacdes up € down sao realizadas como uma unica e indivisivel a¢ao,
garantindo que uma vez que uma operacao de semaforo seja iniciada, nenhum outro
processador acesse o semaforo até que a instrugdo tenha sido executada ou bloqueada.
Assim o problema existente no uso dos ferrolhos para sincronizacao da utilizacao da
memoria compartilhada € solucionado.

Maquinas que implementam comunicagdes via memoria compartilhada
normalmente nido permitem a utilizacgdo de um grande nimero de unidades de
processamento como visto na se¢do anterior. Entretanto, a utilizacdo de uma memoria
compartilhada ¢ a forma mais simples de se implementar a comunicagdo entre

processadores. Nesta classe incluem-se todas as maquinas com multiplos
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processadores que compartilham um espago de enderecos de memoéria comum,
também conhecidas como multiprocessadores.

A sub-secdo seguinte mostra as arquiteturas que utilizam a passagem de
mensagens, como forma de comunicagdo, que ¢ o caso das arquiteturas com memoria

distribuida.

2.2.2 Memoria distribuida

Nesta classe incluem-se as maquinas formadas por varias unidades de
processamento, cada uma com a sua propria memoria. Cada unidade constituida de
unidade de processamento, memoria local e dispositivos de entrada e saida ¢
denominada nd. Neste caso, nao existe qualquer tipo de memoria comum e a
comunicacdo entre os diferentes nds do sistema ¢ realizada através da troca de
mensagens.

O modelo que rege os MIMD com memoria distribuida ¢ o NORMA (No
Remote Memory Access). Nesse modelo, ilustrado na Figura 2.8, ndo existe uma
memoria primaria compartilhada ao nivel de arquitetura, em outras palavras uma UP
ndo pode acessar a memoria conectada a outra UP, apenas executando um Ioad. Para

que isso aconteca € necessario o envio explicito de uma mensagem e aguardar por

uma resposta.

UP+ UP-2 UPs UPx
[ [ [ . I
M Mo M Mn

| T B |
Rede de Interconexao

Figura 2.8 — Maquinas NORMA.

Como cada processador tem sua propria memoria, surge a necessidade de
alguma forma de interconexao entre as UP, que permita o acesso a todas as memorias
por todas as UP. Se uma UP necessita de dados que ndo se encontram armazenados
em sua memoria local, estes podem ser acessados usando instrugdes proprias, tais
como, send € receive, que implementam a comunicagdo. Pode-se construir

maquinas desse tipo com milhares de unidades de processamento.
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Uma possivel desvantagem da utilizacdo da memoria distribuida ¢ que sua
programacao ¢ mais dificil, devido a necessidade da utilizacdo de protocolos para
comunicacdo. Entretanto, essa desvantagem ¢ superada utilizando bibliotecas
implementadas e disponibilizadas pelos fabricantes. Assim, a troca de mensagens ¢
realizada através de primitivas do tipo send e receive. Como € necessario uma rede
de interconexdo externa para realizar a comunicagdo, o tempo de comunicacao
também ¢ maior do que o da memoria compartilhada. Portanto, se a comunicagao
entre os nos for intensa, o desempenho final pode acabar sendo comprometido.

A forma como as unidades de processamento de uma arquitetura estdo
conectadas ¢ definida pela topologia de interconexdo. Essa pode ser modelada como
grafos [Tanenbaum 2007], sendo os caminhos representados por arcos e as unidades
de processamento por nds. A topologia descreve como os nds € caminhos estdo
organizados e influencia diretamente na eficiéncia da troca das mensagens. Dentre os

critérios existentes para a escolha da topologia de interconexao pode-se citar:

¢ Escalabilidade: capacidade de suportar o aumento de UP sem a necessidade de
realizar grandes modificagdes;

¢ Desempenho: velocidade e quantidade de dados a serem transferidos.

¢ Custo: Quanto mais ligagdes existir entre os nos, maior € o custo da topologia;

¢ Conectividade: numero de caminhos alternativos entre um par qualquer de UP.
Essa caracteristica esta diretamente ligada a tolerancia a falhas do sistema.

¢ Diametro: corresponde a distancia existente entre os dois noés mais afastados.
Essa ¢ medida pelo nimero de arcos necessarios para que a comunicagao seja
realizada. Quanto menor for o diametro, melhor serd o desempenho no pior

caso.

Sistemas de computagdo paralela possuem, em sua maioria, topologias
regulares, ao contrario dos sistemas distribuidos que, por causa da posi¢ao geografica
e de sua integracdo, possuem topologias irregulares [Rose & Navaux 2003]. Entre os
exemplos de topologias de interconexdo pode-se citar: estrela, barramento, arvore,
anel, grade, hipercubo, dentre outros.

A estrela ¢ uma topologia de dimensao zero na qual os nds estariam ligados aos

outros, como visto na Figura 2.9. Este n6 central tem como funcdo realizar a
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comutagdo das mensagens. Embora seja um projeto simples, no caso de um grande
sistema ¢ provavel que o nd central seja um gargalo para o0 mesmo. Além disso, essa
topologia ndo apresenta uma boa tolerancia a falhas, j& que uma falha no no6 central

pode destruir completamente o sistema.

7

NO:-
[
NO4 [— NO: —| NO:
[

7

NOs

Figura 2.9 — Topologia de Interconexado Estrela.

O anel ¢ uma topologia considerada unidimensional, pois cada mensagem pode
ser enviada por um dos dois caminhos existentes, como na Figura 2.10. Uma
desvantagem dessa topologia ¢ que caso algum n6 apresente falha, pode degradar o

desempenho do sistema, ja que o seu didmetro aumentara.

NO:

NO- NO:

NOs

Figura 2.10 — Topologia de Interconexdo Anel.

A grade ou malha, como visto na Figura 2.11(a) ¢ um projeto de topologia
bidimensional que tem sido usado em muitos projetos de sistemas distribuidos
comerciais. Essa ¢ de alta regularidade, facil de ampliar para tamanhos maiores e tem
um didmetro que aumenta apenas com a raiz quadrada do numero de ndés. Uma
variante da grade ¢ o toro duplo, visto na Figura 2.11(b), que ¢ uma grade cuja
extremidades sdo conectadas. Além de ser mais tolerante a falhas do que a grade, seu

diametro também ¢ menor, porque as arestas opostas agora podem se comunicar.
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Figura 2.11 — Topologias de Interconexao: (a) grade e (b) toro duplo.

Uma outra topologia, vista na Figura 2.12(a) ¢ a arvore. Um problema com esse
projeto € que haverd muito trafego perto do topo da arvore, assim os nés do topo se
tornardo gargalos do sistema. Um modo de contornar esse problema ¢ aumentar a
quantidade de caminhos dos n6s mais proximos do topo. Por exemplo, os caminhos
das folhas nos niveis mais baixos poderiam ter uma quantidade de caminhos b, o
proximo nivel poderia 2b, e os caminhos do nivel superior 4b. Esse projeto ¢é

denominado arvore gorda [Rose & Navaux 2003] e ¢ visto na Figura 2.12(b).

[N61][N6) (V6] [N6:] [NG1} (NG [N6:)[N6w]) (N6 ] [N6:] [NG-} (NG
(A) (B)

Figura 2.12 — Topologias de Interconexdo: (a) arvore e (b) arvore gorda.

A ultima topologia mostrada ¢ o barramento. Essa ¢ uma alternativa de menor
custo, porém por ser o unico canal de comunicacdo, como visto na Figura 2.13, para
todas as UPs existentes, tém baixa tolerancia a falhas e ¢ altamente bloqueante. Por
i1sso sua escalabilidade acaba sendo comprometida, ja que existird uma disputa para
utilizar o canal de comunicagdo. Essas deficiéncias podem ser amenizadas pela

utilizacao de varios barramentos em paralelo.

NO+ [[NOz | [NOs | |NO.

Figura 2.13 — Topologias de Interconex@o barramento.
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Um fator que pode ser decisivo na escolha de uma topologia ¢ sua adequacao a
uma classe especifica de algoritmos. No caso ideal, o padrao de interconexdo da
topologia corresponde exatamente ao padrao de comunicagdo da aplicacdo paralela
que ¢ executada na maquina. Por exemplo, a arvore favorece a execucdo de
algoritmos de divisdo e conquista. Enquanto malhas sdo adequadas aos problemas nos
quais uma estrutura de dados bidimensional tem que ser processada de forma
particionada como, por exemplo, na operacdo de matrizes. Na se¢do seguinte ¢

mostrado como projetar algoritmos para serem executados em arquiteturas paralelas.

2.3 Algoritmos paralelos

O desenvolvimento de algoritmos paralelos ndo ¢ uma tarefa trivial [Foster
1995]. Nao existe uma receita para desenvolver um bom algoritmo paralelo,
entretanto em [Foster 1995] ¢ definida uma metodologia dividida em etapas que ao
serem seguidas facilitam o desenvolvimento do algoritmo.

O primeiro passo no projeto de um algoritmo paralelo ¢ a decomposicao do
problema global em problemas menores e mais simples. Isto pode ser feito de duas
formas: o conjunto de dados de entradas ¢ dividido em subconjuntos, ou a tarefa
inicial ¢ divida em pequenas tarefas. Tarefas podem ser consideradas como
computacdes independentes do ponto de vista do algoritmo, ou programas
independentes do ponto de vista da arquitetura.

Utilizando tarefas menores, ao invés de uma maior, € possivel atribuir cada
tarefa a uma unidade de processamento diferente para que essas possam ser
executadas de forma simultdnea. Da mesma maneira que a utilizagdo de subconjuntos
de entrada permite o processamento dos mesmos simultaneamente. Basicamente,
existem dois tipos de decomposi¢ao [Foster 1995]: do dominio e funcional.

Na decomposi¢ao do dominio, o conjunto de dados de entrada ¢ dividido em
subconjuntos. Neste caso, cada UP processa apenas os dados do subconjunto que lhe
foi atribuido. Os processos podem também ter a necessidade de se comunicarem
periodicamente para a troca de informagdao. O modelo Single-Program Multiple-Data
(SPMD) segue essa idéia, onde o cddigo a ser executado € igual para todas as UP.

Essa estratégia de decomposi¢do nem sempre leva ao algoritmo mais eficiente para a
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arquitetura paralela. Por exemplo, quando os conjuntos de dados atribuidos as
diferentes UP requerem tempos de execucao muito diferentes entre si.

A segunda forma de decomposi¢do ¢ a funcional, em outras palavras, o
paralelismo de tarefas. Nesta, o problema ¢ decomposto em um ntimero de tarefas
menores que o inicial e entdo essas tarefas sdo distribuidas para as UPs existentes
[Foster, 1995].

Independente da decomposicdo escolhida, o objetivo ao se desenvolver
algoritmos paralelos ¢ explorar a concorréncia e a escalabilidade das arquiteturas
paralelas. Conforme descrito em [Foster 1995], o desenvolvimento de uma aplicagao
utilizando os principios da programacdo paralela envolve as etapas, mostradas na

Figura 2.14, de particionamento, comunicag¢do, aglomera¢do e mapeamento.

Particionamento O O O Q Comunicagao O_Q—?
Problema 0000 > g
O00O0O

Mapeamento

Aglomeracao

-
-%

UP: UP4

Figura 2.14 — Etapas de desenvolvimento de um algoritmo paralelo.

No particionamento, o problema ¢ observado e procura-se a melhor forma de
dividi-lo em sub-tarefas, de forma a aproveitar a maior possibilidade de exploracao do
paralelismo. Nesta etapa ndo ha preocupagdo onde cada tarefa serd executada nem por
quantas unidades de processamento.

Na etapa de comunicacao ¢ estabelecida todas as conexdes necessarias entre as
tarefas para que o algoritmo possa ser executado. Todo o fluxo de informagdo deve
ser analisado quanto a sua permanéncia, alteracao e alcance.

A terceira etapa, a aglomeragdo, avalia a divisdo das tarefas e comunicagdo.
Esta etapa viabiliza o agrupamento de tarefas de forma a ponderar processamento e
comunicacao, tentando-se estabelecer o melhor custo/beneficio entre ambos. Aqui €
feito um estudo da granularidade, que diz respeito ao tamanho das tarefas, ou seja, a

quantidade de processamento necessaria para sua execucao. Quanto maior a tarefa,
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mais tempo de computagdo ¢ consumido por essa, € quanto mais tarefas existir maior
a sua granularidade.

Na ultima etapa, o mapeamento, cada tarefa ¢ atribuida a uma unidade de
processamento da arquitetura paralela, tendo o cuidado de acomodar de forma
adequada tarefas que necessitam um maior processamento em UPs de melhor
desempenho e comunicagdes mais intensas entre UPs mais proximas.

A andlise de desempenho ¢ adicionada em [Alves 2002] como mais uma
etapa do método proposto por Foster, pois dependendo do resultado obtido nesta

etapa, torna-se necessario o retorno a um dos passos anteriores.

2.4 Analise de desempenho

Um dos objetivos do desenvolvimento de algoritmos para arquiteturas paralelas
€ que esses executem mais rapidos do que em uma maquina com uma unica unidade
de processamento. Se o objetivo desejado nado for alcancado ndo valera a pena ter uma
maquina paralela. O preco também ¢ uma importante métrica, pois uma maquina
paralela com o desempenho duas vezes melhor que uma com uma unica unidade de
processamento, mas que custa mais que o dobro dessa arquitetura, ndo € interessante.

Outras métricas, que podem ser levadas em consideragdo, sao a quantidade de
memoria utilizada, portabilidade, escalabilidade, vazdo, laténcia e os custos de:
desenvolvimento, projeto, verificacdo e manuten¢do [Foster 1995]. Por exemplo, em
sistemas de tempo-real as tarefas devem ser executadas em um tempo determinado,
para que o sistema seja viavel.

Andlise de desempenho envolve técnicas que auxiliam ao projetista obter
informacdes sobre o desempenho na execugdo de algoritmos em arquiteturas
especificas. O desempenho depende de caracteristicas como: topologia de
interconexao, granularidade das tarefas e custo de comunicagao.

O ideal seria que o ganho de velocidade fosse igual a quantidade de nodos
computacionais empregados. No entanto isso € raro de acontecer pois, quando se
desenvolve um algoritmo, necessita-se de ajustes na sincronizagdo entre processos €
troca de mensagens entre os nods 0 que representa atrasos, que sao chamados de custo

de paralelizagao.
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O aumento no numero de processadores deveria trazer um igual aumento de
desempenho. Entretanto, além do custo de paralelizacao, existe um nivel saturagdo no
qual ndo adianta aumentar o nivel de processadores porque o desempenho ndo vai
melhorar. O ganho de velocidade ideal ¢ dificil de ser obtido, ja que, segundo
[Amdhal, 1967] os algoritmos sempre possuem dois trechos de implementa¢do. O
primeiro ¢ a parte seqliencial que ¢ executada de forma seqiiencial, e a segunda ¢ o
trecho de codigo que pode ser paralelizado.

Portanto, ¢ importante definir a melhor quantidade de unidades de
processamento a serem utilizadas em uma determinada tarefa. Esse valor ¢
influenciado e varia de acordo com o algoritmo e a técnica de programacao utilizada.

Se uma tarefa ao ser executada em uma maquina seqiiencial leva T segundos, ao
paralelisar, ela tem uma parte que obrigatoriamente € seqiiencial [Amdahl, 1967].
Definimos como p a porg¢ado seqiiencial do algoritmo. Assim, a parte paralela pode ser
representada por /-p. Quando executada em uma maquina paralela de N nos, o tempo

gasto total (Ty) para execucao do algoritmo ¢ dado por:
T
7= pT+(1-p)y 2.1)

Da equagdo 2.1, pode ser observado que somente havera melhoria na parte
paralelizavel do algoritmo. O desempenho do algoritmo varia de acordo com o
tamanho da instancia e do ntimero de unidades de processamento, por isso ¢
importante realizar uma extrapolagdo das observagdes. O ideal ¢ que a aceleracao no
processamento fosse igual ao namero de unidades de processamento. Esta aceleracdo

também conhecida por ganho ou speed-up ¢ calculada utilizando a equagao 2.2.

T,
T,

D

S

aceleragdo, (n) = (2.2)

Onde 7., ¢ o tempo de execugdo seqiiencial e 7., € 0 tempo de execugdo paralelo. O
tempo de execucdo em paralelo ¢ a soma dos tempos de processamento (7p),
comunicacdo (7¢) e espera (7g). Assim pode-se dizer que o tempo de execucdo em

paralelo pode ser obtido através da equagdo 2.3.

T,=T,+T.+T, (2.3)
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Trés fatores podem influenciar no valor desta aceleragdo: sobrecarga da
comunicacdo, nivel de paralelismo utilizado, e parte do algoritmo seqiiencial.
Portanto, para melhorar o tempo de execucdo paralelo ¢ importante trabalhar a
granularidade na etapa da aglomeragao, tentando reduzir o tempo de comunicagado e o
tempo de espera do algoritmo. Quanto menores forem esses tempos mais proximo do
ganho ideal o algoritmo estara.

A andlise de Amdahl parte do principio de que o trecho seqiiencial do algoritmo
¢ igual independente do nimero de processadores utilizados. Gustafson [Gustafson &
Barsis 1988] argumentaram que, do ponto de vista pratico, isso ndo ¢ uma verdade
absoluta, ja que os algoritmos crescem com o aumento da capacidade computacional e
a quantidade de cddigo seqiiencial ndo aumentam na mesma propor¢do. Assim,
algoritmos reais poderiam ter seu trecho seqiiencial reduzido com o aumento do
numero de processadores. Observando resultados praticos, em Gustafson [Gustafson
& Barsis 1988] ¢ sugerido uma alternativa a lei de Amdahl, postulando assim a lei de
Gustafson-Barsis. Essa ¢ utilizada para realizar o calculo o scaled speedup (SS(p)),
como descrito a seguir.

Seja T o tempo de execugdo do trecho seqiiencial do algoritmo e 7,,(n) o tempo
de execucdao do trecho paralelo do algoritmo para » unidades de processamento.

Considerando o tempo de execugdo seqiiencial e paralelo fixo, como na equagao 2.4.
T(n) =T+ ,(n) =1 4
O SS(p) pode ser calculado através da equagdo expressa em 2.5:

LAl T = e A=,
_T;+Tp(n)_ s p'pn =n n)t, (25)

SS(p)
Ao contrario da lei de Amdahl, onde a carga computacional ¢ fixa, na lei de
Gustafson considera-se o tempo fixo. Uma outra medida de desempenho ¢ a eficiéncia

que ¢ calculada através da equagao 2.6.

aceleragdo, (N )
P

Eficiéncia = (2.6)

21



onde P ¢ a quantidade de unidades de processamento utilizadas. O valor de eficiéncia
ideal ¢ 1, ou seja, para cada nova unidade de processamento adicionado, existe um

ganho de processamento equivalente a nova unidade.

2.5 Tendéncias

Embora as unidades de processamento estejam com freqiiéncias de operagdo
cada vez mais rapidas, as demandas impostas estdo crescendo no minimo com a
mesma rapidez [Tanenbaum 2007]. Mesmo a freqiiéncia de operagdo aumentando a
cada dia, essa ndo pode aumentar indefinidamente devido a fatores fisicos, como
dissipacdo de calor e miniaturizagdo dos transistores.

Portanto para resolver problemas cada vez mais complexos, projetistas estdo
recorrendo cada vez mais a computagdo paralela, a tendéncia € a construcao de chips
com mais de uma unidade de processamento, tais como, os atuais processadores dual
core e quad core, com dois e quatro nucleos, respectivamente.

Dentre as aplicagdes nas quais unidades de processamento com mais de um
nucleo sdao utilizadas, estdo os servidores de alta tecnologia e equipamentos
eletronicos, tais como DVD e organizadores pessoais. Os processadores com mais de
um nucleo no mesmo chip, podem ser chamados de multiprocessadores em um chip e
sdo classificados em homogéneos e heterogéneos.

Multiprocessadores em um chip sdo considerados homogéneos quando os
nucleos existentes nele sdo iguais e podem desempenhar as mesmas funcgoes,
enquanto nos heterogéneos os nucleos sao diferentes e sdo projetados para a execucao
de fungdes especificas. Enquanto os primeiros sdo utilizados em aplicagdes mais
genéricas, os heterogéneos sao utilizados, por exemplo, em equipamentos eletronicos
como reprodutores de DVD. Um nucleo pode ser utilizado no processamento da
descompressao de video, enquanto o outro na descompressao de audio.

Como comentando em [Rose & Navaux 2003] € possivel observar a tendéncia
da utilizagcdo das técnicas de processamento nos sistemas paralelos, para dentro das
arquiteturas de processadores. Desde 2001 ¢ comum encontrar-se computadores
pessoais com processadores com mais de um nucleo [Wolf 2003]. Esses sdo mais
simples que processadores mais rapidos com um Unico nucleo.Assim, devido a essa
simplicidade, estes sistemas consomem menos energia € conseqiientemente produzem

menos calor [Gorder 2007]. Mesmo processando em uma freqiiéncia mais baixa os
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processadores multicores possuem em geral um desempenho melhor como mostrado

na Figura 2.15.

Multicore

Performance
(based of benchmarks)

Single core

2000 2004 2008

Figura 2.15 — Desempenho dos processadores com multiplos nucleos [Geer 2005].

2.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos referentes a computagao
paralela. As formas de comunicagdo entre processadores utilizando memoria
compartilhada e passagem de mensagens foram apresentas, assim como, a
metodologia apresentada por Foster para transformag¢dao de um algoritmo seqiiencial
em um algoritmo paralelo.

O texto apresentado ndo tem a pretensao de abordar todo o assunto relacionado
a essa area de pesquisa, € sim 0s conceitos necessarios para o entendimento dos
experimentos realizados e que serdo apresentados no capitulo cinco. No proximo
capitulo serdo apresentados conceitos sobre sistemas embarcados, os quais, podem
possuir uma ou mais unidades de processamento. Assim, quando existir mais de uma

unidade de processamento os conceitos apresentados neste capitulo sdo utilizados.
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Capitulo 3

Sistemas Embarcados

Sistemas embarcados, conforme apresentado no primeiro capitulo, sdo aqueles
projetados para realizar uma tarefa especifica, tornando possivel a otimiza¢do dos
seus projetos. Esses sistemas podem ser projetados utilizando apenas os componentes
necessarios para realizacdo da tarefa em questdo, possibilitando a reducao de custos,
tamanho e consumo de energia. A finalidade dos sistemas embarcados ¢ diferente dos
sistemas que utilizam processadores de uso geral. Enquanto os ultimos a cada dia
agregam mais recursos, aumentando seus processamentos e capacidades de
armazenamento para realizacdo das mais diversas tarefas. Os sistemas embarcados
sao utilizados justamente onde ndo ¢ vidvel a utilizacdo dos processadores de uso
geral, tais como, celulares, sensores € automoveis.

Projetistas possuem diversos ambientes para desenvolver seus prototipos, com
diferentes dispositivos como, por exemplo, pnC, processadores de sinais digitais (DSP
— Digital Signal Processor) e arranjo de portas programaveis em campo (FPGA —
Field Programmable Gate Array).

Dentre os fatores existentes que influenciam na escolha da plataforma de
desenvolvimento, pode-se citar a alta flexibilidade e o tempo de desenvolvimento
reduzido que mostram o FPGA como uma boa escolha [Yiannacouras et al 2005].
Além desses fatores, o FPGA tem se tornado um dispositivo com maior desempenho
e menor custo, quando comparado a plataformas semelhantes. Logo, essa plataforma
de desenvolvimento tem sido utilizada no projeto de sistemas embarcados para as
mais diversas aplicagdes [Niu et al 2005, Huerta ef al 2005, Lim et al 2006, Arribas et
al 2002].

Neste trabalho foi utilizada uma plataforma de desenvolvimento baseada em um
dispositivo FPGA para realizar o projeto de uma arquitetura embarcada com multiplos
processadores. Nesse capitulo sdo apresentados os conceitos necessarios, sobre essa

tecnologia, para um melhor entendimento dos experimentos realizados.
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3.1 FPGA

O FPGA ¢ um circuito integrado composto basicamente por blocos logicos
dispostos em forma de matriz, blocos de memoria, blocos de entrada e saida e uma
logica de interconexdao programavel [Castro 2007], como pode ser observado na

Figura 3.1.

B BLOCODEE/S

CHAVES DE
INTERCONEXAO

BLOCO LOGICO

Figura 3.1 — Arquitetura tipica de um FPGA [Castro 2007].

A funcionalidade do FPGA pode ser configurada através de programas
desenvolvidos em linguagens de descricao de hardware (HDL — Hardware
Description Language). As fungdes logicas desejadas sdo implementadas nos blocos
logicos, também conhecidos por CLB (Configurable Logic Block) ou LE (Logic
Element) [Tocci 2008], cuja nomenclatura varia de acordo com o fabricante. Neste
trabalho, o termo adotado € o LE. A estrutura interna e a quantidade de LE existentes
sdo caracteristicas especificas de cada estrutura de FPGA.

Quando devidamente programado, um FPGA pode desempenhar a fungdo dos
mais diversos tipos de dispositivos 16gicos, dos mais simples aos mais complexos, por
exemplo, processadores. Os processadores descritos em HDL para implementacao em
FPGA sao conhecidos como software processors. Alguns FPGAs possuem uma parte

dedicada do seu circuito para ser utilizada como um processador fisico, denominado
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hardware processor, normalmente com desempenho melhor que o do software
processor.

Entretanto, o nimero fixo de processadores fisicos existente no FPGA pode ndo
existir na quantidade desejada, € podem também nao possuir o desempenho suficiente
para a execucgdo de aplicagdes. Os software processors, apesar de ndo possuirem o
mesmo desempenho dos processadores fisicos, possuem a vantagem de serem
completamente configuraveis. Esses podem ser ajustados para gerar o melhor
desempenho em uma aplicagdo especifica [Yiannacouras et al/ 2005], além de
permitirem a implementacao de multiplos processadores em um tnico FPGA.

Atualmente existem diversos software processors disponiveis em HDL, como
por exemplo, o Leon 3, OpenSPARC [OpenSPARC 2008], OpenRISC [OpenRISC
2009], PicoBlaze, MicroBlaze, Nios® e Nios® II. As duas maiores fabricantes de
FPGA, a Xilinx"” e a Altera™, disponibilizam em conjunto com seus dispositivos, seus
soft processors, desenvolvidos e validados por elas. Neste trabalho foram utilizados
multiplos soft processors. Nas secOes seguintes sdo descritos dois desses

processadores: o Microblaze® [Xilinx 2009] ¢ o Nios” II.

3.2 Microblaze

A fabricante Xilinx distribui em conjunto com algumas familias de FPGA o
Microblaze®, o software processor desenvolvido por ela. Esse é um processador
RISC de 32 bits, que pode ser configurado pelo projetista, j& que o mesmo ¢
apresentado como um componente de software [Ouelette et al 2005].

O Microblaze® possui trés barramentos para conexdo: LMB (Local Memory
Bus), OPB (On-Chip Peripheral Bus) e o FSL (Fast Simple Link); unidade de ponto
flutuante; freqiiéncia de operacdo superior a 150MHz; pipeline de trés estagios;
hardware para realizagdo de multiplicagcdes e divisdes; € memoria on-chip 64Kb.
[Ouelette et al 2005].

A freqliéncia e o desempenho do Microblaze variam de acordo com a
configuragdo utilizada, a adi¢do de blocos adicionais, tal como uma unidade de ponto
flutuante aumenta drasticamente o desempenho do mesmo, como pode ser visto na

Figura 3.2. O desempenho utilizando uma unidade de ponto flutuante aumentou seis

26



vezes em uma codificacdo JPEG, cinqiienta vezes no calculo da FFT, chegando a

cento e vinte vezes no filtro FIR.

120X

120

100+

o 8 8 8 8

JPEG FFT FIR

Figura 3.2 — Aumento do desempenho utilizando uma unidade de ponto flutuante.

O tamanho ocupado pelo Microblaze® no FPGA varia dependendo da familia de
dispositivos na qual o mesmo ¢ utilizado e dos componentes que forem sintetizados.
Sua freqiiéncia de operacdo e desempenho variam de acordo com a configuragdo
utilizada [Xilinx 2009]. Por exemplo, no Virtex II Pro®, o Microblaze® pode utilizar
827 LE quando usado em uma freqiiéncia de 150 MHz, ou 1.225 LE a uma freqiiéncia
de 170 MHz.

O Microblaze® pode gerenciar a memoéria interna, 64 Kbyte configuraveis, ou
uma memoria externa acoplavel utilizando ou ndo um sistema operacional. Existem
diversos sistemas operacionais para esse processador, entre eles o pCLinux. Cada
Microblaze® possui dezesseis conexdes FSL, permitindo a comunicagio com até oito
Microblazes diferentes. Esses canais de comunicagdo sdo unidirecionais de 32 bits,
sincronos, do tipo FIFO (First In First Out) [ Xilinx 2009].

Na literatura observou-se trabalhos [Huerta et al 2005, Lim et al 2006, Huerta et
al 2007] utilizando esse software processor. Nestes trabalhos, o Microblaze® &
mostrado como uma boa plataforma de desenvolvimento, validando as caracteristicas

apresentadas.

3.3 Nios® I

Pode-se dizer que os sistemas que utilizam o Nios® II sio equivalentes a
sistemas com um pC, pois incluem em um Unico circuito integrado: uma unidade de

processamento (UP), memoria e periféricos [Altera Avalon 2009, Plavec et a/ 2005].
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O nucleo do Nios® II é baseado na arquitetura RISC (Reduced Instruction Set
Computer), ou seja, possui um conjunto de instrucoes reduzido. Possui uma unidade
para realizagdo de operagdes com ponto flutuante, pipeline configurdvel de até seis
estagios, memoria interna de até 64Kb e sua programacao ¢ realizada utilizando a
linguagem de programagdo C/C++. O nucleo do Nios® II ¢ distribuido em trés
versoes: econdmica, basica e rapida. O desenvolvedor deve optar por uma versao

adequada a sua aplicacdo. A Tabela 3.1 [Altera Nios II 2009] mostra diferencas entre

as versoes.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das versdes do Nios® 1I.

Caracteristica Versoes do Nios® I
Econdmica Basico Rapido

Freqiiéncia maxima 200MHz 165MHz 185MHz
Tamanho ocupado no FPGA 700 LE 1400 LE 1800 LE
Pipeline 1 estagio 5 estagios 6 estagios
Enderecamento de memoria externa Até 2Gbytes | Até 2Gbytes | Até 2Gbytes
Memoria on-chip - 64Kbytes 64Kbytes
Previsdo de desvios - Estatica Dinamica
Multiplica¢do em hardware - 3 ciclos 1 ciclo

A versdo rapida foi desenvolvida para aplicagdes que necessitam de um alto
desempenho. A mesma possui memoria cache para dados e instrucdes, que melhoram,
por exemplo, o desempenho de aplicagdes com uma grande quantidade de dados.

A versdo basica ndo possui memoria cache para dados e o seu desempenho ¢
inferior a versdo rapida. Esta versdo ¢ cerca de 40% menor do que a versao rapida. O
mesmo pode ser usado em aplicagdes onde alto desempenho ndo seja um requisito
fundamental.

A versdo econdmica do Nios® II necessita da metade dos blocos logicos
necessarios para utiliza¢dao da bésica. Essa possui apenas as fungdes minimas para que
se possa utilizar o conjunto de instrugdes existente no Nios® II. Esse nucleo é
utilizado em aplicag¢des onde ¢ requerido um controle 16gico simples.

Por ser um software processor, pode-se adicionar novas fungdes e interfaces
para periféricos ao niicleo do Nios® II, de acordo com a necessidade da aplicagio
[Altera Nios II 2009]. Por exemplo, interfaces de comunicacdo, conexdes para
dispositivos de entrada e saida, e controladores de memorias externas.
Desenvolvedores também podem criar seus proprios periféricos e integra-los ao Nios®
II. Por exemplo, pode-se criar um hardware especifico para implementar uma fungao

que ao ser executada em software exige muitos ciclos do processador [Altera Nios II
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2009]. Essa modificacio melhora o processamento de duas maneiras: a CPU ¢
liberada para executar uma outra fun¢do, enquanto o hardware desenvolvido processa
outras informagdes em paralelo. A Figura 3.3 mostra um exemplo de arquitetura em

que o Nios®” II pode ser programado.

Nios Il

' - UART |
Nucleo do .
Nios Il o

o < Temporizador |

Controlador de <—»|  Ethernet |

\J
’ Barramento interno de interconexao ‘

memoria externa

<—>{ Controle de LCD |

Controlador de
CompactFlash

Memoria Interna
(On-Chip)

A

A

Figura 3.2 — Exemplo de uma arquitetura configurada com o Nios®™ II.

Para que o Nios® II possa se comunicar com os outros componentes do sistema,
¢ necessaria a utilizagdo de um barramento interno de interconexdo, como na Figura
3.3. Assim foi criado o barramento Avalon, que ¢ mostrado em detalhes na proxima

secao.
3.4 Barramento Avalon

O barramento Avalon foi desenvolvido para conectar dispositivos, como o0s
software processor Nios® e Nios® II a periféricos em um mesmo sistema programavel
em chip (System-On-a-programable Chip — SOPC). As principais metas no
desenvolvimento do barramento foram a utilizagdo de um protocolo simples de ser
entendido e otimizagdo do uso dos LE que compdem o FPGA [Altera Avalon 2009].

Dispositivos 16gicos, que usam esse barramento para comunicar-se€ com outros
na realiza¢do de uma tarefa, sio chamados de periféricos Avalon. Esses sdo divididos,
podendo ser instanciados como mestre ou escravo, onde o primeiro € capaz de iniciar
transferéncias de dados e o segundo sé transfere dados quando ¢ requisitado. O
Processador Nios® II ¢ um exemplo de periférico mestre; ja a memoria ¢ um exemplo
de periférico escravo. A Figura 3.4 mostra um exemplo de sistema utilizando o

barramento Avalon para realizar as comunicagdes.
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Figura 3.4 — Exemplo de sistema com Barramento Avalon.

O barramento especifica as portas de conexdo entre dispositivos mestre e
escravo € o tempo para se comunicarem. Toda a ldgica interna existente no
barramento ¢ construida de forma transparente pelo SOPC Builder, um dos softwares
integrantes do ambiente de desenvolvimento da Altera®.

Diversos periféricos mestres sao suportados, podendo realizar transmissoes
simultaneas desde que nao seja para o mesmo escravo [Altera Avalon 2009]. Quando
um escravo pode ser acessado por dois ou mais mestres € necessario um arbitro € uma
técnica de arbitragem para saber qual dos mestres tera acesso ao escravo.

A Figura 3.5 mostra um outro exemplo de sistema com barramento Avalon.
Nesse sistema, diferente do mostrado na Figura 3.4, existe um periférico escravo

;. , . R . ®
memoria de dados, que € acessado por dois periféricos mestres Nios  11.

NIOS II
2

NIOS Il
1

Periféricos
Mestres

"""" — Avalon

| Logica de Controle
Meméria | | Memoéria | |Entrada e Periféricos
de dadOS de Saida Escravos

programa

Figura 3.5 — Dois periféricos mestre com acesso ao mesmo periférico escravo.
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O arbitro ¢ formado por dois elementos: logica de requisicdo e a logica
arbitraria. A primeira avalia os sinais de endereco e controle existentes em cada um
dos mestres e gera um sinal de requisi¢do, que alimenta a ldgica arbitraria essa ¢ onde
o esquema de arbitragem est4 localizado. A arbitragem ¢ transparente aos periféricos.
Cada mestre atua como se fosse Unico e quando mais de um mestre requisita 0 mesmo
escravo, o arbitro decide qual mestre acessard o escravo.

O esquema de arbitragem utilizado pelo arbitro ¢ o round-robin, também
conhecido weighted-round-robin ou fairness-based [Altera Simultaneous 2009]. O
esquema de arbitragem ¢ a técnica necessaria para que o arbitro possa eleger o mestre
que acessard o escravo. O round-robin ¢ um dos primeiros e mais simples algoritmos
para escalonamento de processos [Tanembaum 1999]. Em seu funcionamento, um
intervalo de tempo qualquer, denominado quantum ¢ definido, determinando o tempo
de cada interrupgdo. Os processos sao armazenados em uma fila circular, como na
Figura 3.6, onde cada processo ¢ retirado do processador ao término do quantum. Se o
processo finalizar em um tempo menor que o quantum, o processador € liberado para

executar um novo processo, caso o processo nao seja finalizado ele volta para a fila.

Figura 3.6 — Fila circular.

De forma analoga pode-se considerar os dispositivos mestres como 0s processos
e o barramento Avalon como o processador. Sempre que mais de um mestre tenta
acessar o mesmo escravo, o esquema de arbitragem se encarrega de determinar o
tempo que cada mestre tem posse do escravo.

Portanto, ao utilizar o barramento Avalon como interface de comunicacao entre
os periféricos no FPGA, ¢ possivel utilizar vdarios periféricos mestres
conseqiientemente varios Nios® II. Assim, é possivel o desenvolvimento de sistemas
com multiplos processadores em um tUnico chip, conhecidos por MPSoC (Multiple

Processor System on Chip) que sao mostrados na se¢ao seguinte.
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3.5 Sistemas com multiplos processadores em um unico chip

De acordo com Jerraya [Jerraya et al 2005] um dos maiores desafios nos
projetos de MPSoC ¢ o desenvolvimento do software dos ambientes com multiplos
processadores. Aplicagdes e sistemas operacionais devem ter um bom desempenho
para que possam cumprir os requisitos necessarios em tempo real. A Altera”
disponibiliza boas ferramentas para trabalhar com os MPSoC que utilizam o Nios® II
como unidade de processamento. Os sistemas que utilizam mais de um néicleo Nios®
I podem ser divididos em dois tipos. O primeiro, visto na Figura 3.7(a), €
considerado independente, pois nenhum recurso ¢ compartilhado, enquanto o

segundo, visto na Figura 3.7(b), possui uma memoria compartilhada.

oS M uanr 1 | | NS 1| —amT 1

s M omar ]| ||NOS I uanr 1 |

Nios Il Nios Il

2 2
(a)

(b)

Figura 3.7 — Sistema com multiplos processadores: (a) independentes; (b) com recursos
compartilhados.

Em [Huerta 2007] foi verificado que ao utilizar o processador Microblaze em
um FPGA da Xilinx, o fator limitante da quantidade de processadores embarcados ¢ a
quantidade de blocos logicos do FPGA e a quantidade de blocos de memoria
existente. Assim, enquanto ainda houver blocos logicos disponiveis no FPGA ¢
possivel aumentar a quantidade de processadores no FPGA. Essa afirmag¢do, como foi
verificado nesse trabalho, também ¢é valida para os processadores Nios® II
embarcados em FPGAs Altera”.

Como visto no capitulo anterior, existem duas formas diferentes para
comunicacdo entres os processadores: a memoria compartilhada e a troca de
mensagens. Para que a comunicagdo possa ocorrer entre multiplos Nios® II é

necessario adicionar ao sistema um dos dois periféricos mostrados adiante: o mutex
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para comunicagdo através da memoria compartilhada ou o mailbox para troca de

mensagens.

3.5.1 Mutex

E um periférico utilizado para coordenar os acessos de leitura e escrita em um
recurso comum. Este possui um protocolo para garantir exclusdo mutua ao recurso
compartilhado e foi projetado para uso dos processadores Nios® II que utilizam o
barramento Avalon [Altera Mutex 2009].

As operagdes realizadas no mutex sdo atdmicas, ou seja, indivisiveis, garantindo
em condi¢cdes normais o término das operagdes iniciadas, mesmo que o periférico
escravo seja requisitado por um outro mestre. Cada mestre possui um registrador com
um valor de identificagdo unico (ID), enquanto o mutex possui dois registradores:
valor e proprietario.

O registrador valor do mutex sempre pode ser lido por um mestre. O seu
conteudo ¢ quem garante a disponibilidade do mutex, caso seja nulo, seu estado esta
disponivel e o mesmo pode ser adquirido por um mestre. Apos a aquisicao do mutex,
como visto na Figura 3.8, o dispositivo escreve o seu identificador no registrador
proprietario, € um valor ndo nulo no registrador valor para que nenhum outro
dispositivo acesse o mutex. Ao término do processo, o dispositivo € reiniciado € o
valor do registrador valor volta a ser nulo para que um outro dispositivo possa

adquiri-lo.

_ Mutex
Nios Il 1 Proprietéario

Valor Memoria

Nios Il 2 000001 Compartilhada

Figura 3.8 — Processador adquirindo mutex para escrever em uma memoria compartilhada.

3.5.2 Mailbox

O mailbox, ou caixa postal, permite a troca de mensagens entre processadores

utilizando o barramento Avalon [Altera Mailbox 2009]. Esse deve ser utilizado em

33



conjunto com uma memoria compartilhada, separada da memoria interna dos
processadores, para o armazenamento das mensagens. Internamente, o mailbox
contém dois mutexes, como visto na Figura 3.9, um para leitura e outro para escrita,
garantido que apenas um processador modificard o conteido de sua memoria em um

determinado instante.

Nios Il 2
Mailbox

Mutex 1

Avalon

Memobria

Nios Il 1

Figura 3.8 — Utilizagdo de mailbox para comunicacao por troca de mensagens.

As mensagens enviadas pelo mailbox sao de 32 bits, que sdo armazenadas em
um espago e endereco pré-definido, denominado pilha, na memoria compartilhada. O
tamanho desse endereco define o nimero maximo de mensagens que podem ser
armazenadas na fila da pilha. As primeiras mensagens armazenadas sao as primeiras a
sair, pois a fila ¢ do tipo FIFO — First In First Out.

Tanto a escrita como a leitura das mensagens existentes no mailbox nao podem
ser realizadas simultaneamente por mais de um processador. Quando necessario, o
processador pode enviar mensagens sucessivas até que a fila do mailbox esteja cheia.
A leitura também pode ser realizada sucessivamente até que a fila do mailbox esteja
vazia, pois quando uma mensagem ¢ lida pelo processador ¢ retirada da fila.

Os pardmetros do mailbox sdo ajustados pelo programa fornecido pela Altera®,
0 SOPC Builder. Nesse software sao definidos, quais processadores vao compartilhar
o mailbox, qual modulo de memoria serd utilizado para o armazenamento das
mensagens e qual serd o tamanho da fila. A janela de ajuste dos parametros ¢ vista na

Figura 3.10.
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%% Mailbox
Mogacore’ Documentation
m Parameter
Settings

Memory selection
Mermory module: -~
CPUs available with this memory: Epuz B |
pu3 ._l
pud =l
Memory size and location
Shared mailbox memory offset: ngg
Mailbox size (bytes): ]u)(u
Maxirmum available bytes: Jox100000
Cancel | FL'ShI

Figura 3.10 — Janela de ajustes do mailbox.

Como visto no segundo capitulo ¢ necessario realizar uma analise para saber
qual o desempenho de um determinado sistema. Conhecendo o desempenho, pode-se
realizar comparacdes entre uma aplicacdo executada em um sistema seqiiencial e em
um sistema paralelo. Neste trabalho, a analise foi feita realizando a medi¢ao do tempo
de execucao dos algoritmos desenvolvidos. Essa medicao pode ser realizada de duas
formas distintas: utilizando uma biblioteca de software ou um periférico especifico

[Tong et al 2005].

3.6 Medicao do tempo de processamento no FPGA

Existem duas maneiras de mensurar o tempo de execu¢do em um sistema, cuja
unidade de processamento ¢é o Nios” II. Pode-se utilizar uma biblioteca implementada
em software chamada de time stamp(), ou um periférico chamado de performance
counter, esses sao mostrados a seguir. Pesquisadores testaram em [Tong et al 2007] as
medidas desempenho existentes e decidiu utilizar o performance counter por
apresentar um resultado mais preciso quando comparado as outras medidas.

A biblioteca time_stamp() € utilizada em conjunto com um temporizador de alta
resolugdo. Esta ¢ uma biblioteca, que quando chamada retorna a quantidade de ciclos
executados até o momento. O procedimento time_ stamp apresenta o pseudo-codigo de

como utilizar essa biblioteca.
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Procedimento time stamp
01:  Define S1, S2, §3

02:  Inicializa time_stamp
03:  SI <€ time_stamp()

04: Facga: ...
05: S22 € time_stamp()
06: Facga: ...

07: S3 € time_stamp()

08:  Mostra Tempol € S2—S1
09:  Mostra Tempo2 €< S3— 82
10: Fim time_stamp

O performance counter ¢ um bloco 16gico composto por varios contadores para
mensurar o tempo de execucdo de trechos selecionados do cédigo. Cada trecho
selecionado ¢ chamado de se¢do e pode mensurar o tempo de até quatro segoes. O
procedimento performance counter mostra um exemplo de pseudo-codigo, com as
instrucdes necessarias para utilizacdo do performance counter. Para cada trecho de
codigo selecionado, o performance counter possui dois contadores, um de sessenta e
quatro bits para contar o tempo executado no trecho, e um de trinta e dois bits, para

contar quantas vezes o trecho foi executado.

Procedimento performance counter
01:  Define Secaol, Secao?2, Secao3

02:  Reset Performance Counter
03: Inicio Medicao

04: Inicio Secaol
05: Faca: ...
06: Fim Secaol

07: Inicio Secao2
08: Faca: ...
09: Fim Secao2

10: Inicio Secao3
11: Faca: ...
12: Fim Secao3

13:  Fim Medicao
14:  Mostra relatorio
15: Fim performance_counter

De acordo com [Tong et al 2007] a utilizacao do performance counter ¢ o tinico
método utilizado pelo Nios® II para medir tempo com praticamente nenhum aumento
no tempo de execucao do cddigo. A desvantagem € que ele aumenta o nimero de
blocos logicos necessarios do projeto no FPGA. Os resultados obtidos pelo

performance counter sao mostrados como vistos na Tabela 3.2, esse retorna o tempo
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necessario para execucao de cada funcdo, o nimero de ciclos necessarios e quantas

vezes a fun¢ao foi executada.

Tabela 3.2 — Exemplo de como o performance counter apresenta os resultados.

Total Time: 0.102086 seconds (5104278 clock-cycles)

e +———— o o - +
| Section | % | Time (sec) | Time (clocks) |Occurrences]|
e +———— o o - +
|[Cdlculo Especialistas| 67.4]| 0.06882] 3441227 1]
e +———— o o - +
|[Cdlculo Rede Passagem| 26.8]| 0.02738]| 1369163 1]
e +———— o o - +
|Cdlculo da Rede Final| 5.7 0.00588| 293858 1]
e +———— o o - +

As duas formas de medigdo do desempenho foram testadas e também foi
observado nos experimentos uma precisdo maior na utilizagdo do performance
counter. O conhecimento dessas medicdes € necessario para mensurar o tempo de

execugdo necessario dos algoritmos testados na plataforma utilizada.

3.7 Conclusao

Este capitulo mostrou uma breve explicagdo do que ¢ um FPGA e as
caracteristicas que o tornam uma boa escolha para ser utilizado em sistemas
embarcados. Foi mostrado como, a partir das idé€ias vistas no segundo capitulo, criar
sistemas para processamento paralelo utilizando um FPGA.

Também foi apresentado o processador Nios® II, que foi escolhido como
unidade de processamento da arquitetura paralela utilizada. Também foram
apresentados periféricos e ferramentas de apoio necessarios para que um sistema com
multiplos processadores em um FPGA Altera® possa ser implementado.

A utilizacio do Nios® II como unidade de processamento tem sido bastante
explorada pela literatura em diversas aplicagdes, apresentando-se como uma boa
escolha para desenvolvimento de projetos, quando comparada a plataformas
semelhantes. Assim, o Nios® II foi escolhido, para que arquiteturas de redes neurais
em paralelo fossem implementadas. As redes neurais artificiais sdo apresentadas no

proximo capitulo.
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Capitulo 4

Redes Neurais Embarcadas

Esse capitulo traz uma breve introdugdo sobre sistemas inteligentes. Nesse sdao
apresentados conceitos de aprendizagem de maquina, redes neurais artificiais (RNA),
maquinas de comité e maquinas de vetor de suporte (SVM — Support Vector
Machine). O capitulo finaliza com comentarios sobre algumas redes neurais
implementadas em dispositivos embarcados, sua importancia € como podem ser
aplicadas.

O objetivo principal dos sistemas inteligentes ¢ o desenvolvimento de
algoritmos que utilizem maquinas para realizar tarefas cognitivas, nas quais o0s
humanos atualmente sdo melhores. Um sistema inteligente deve ser capaz de realizar
trés tarefas basicas [Haykin 2001]: armazenar, aplicar e e adquirir novo conhecimento
através da experi€ncia, em outras palavras, aprender. Os paradigmas de aprendizagem

sd0 vistos na proxima se¢ao.

4.1 Paradigmas de aprendizagem de maquina

A Aprendizagem de Maquina trata de um campo do saber cientifico preocupado
em projetar e criar modelos computacionais capazes de aprender e/ou criar
conhecimento e habilidades encontradas no ser humano € na natureza [Magalhaes
2007]. Pode-se dizer que construir sistemas inteligentes, consiste em desenvolver
algoritmos computacionais que fagam com que as maquinas aprendam e melhorem o
seu desempenho com o passar do tempo e de forma automatica.

Existe uma variedade de algoritmos criados para a tarefa de aprendizagem de
maquina, dentre estes pode-se citar: Aprendizagem por Refor¢o, Maquinas de Vetor
de Suporte e Redes Neurais Artificiais.

A interacdo desses algoritmos com o ambiente pode ser classificada em dois
modelos: aprendizagem sem professor, ou auto-supervisionada e aprendizagem com

professor, também conhecida como aprendizagem supervisionada [Haykin 2001].
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4.1.1 Aprendizagem auto-supervisionada

Na aprendizagem auto-supervisionada nao existe um tutor para
supervisionar o processo de aprendizagem, ou seja, ndo existem exemplos da funcao a
ser aprendida. Esse paradigma ainda pode ser divido em dois tipos: aprendizagem
auto-organizada e aprendizagem por reforco.

1. Aprendizagem auto-organizada. Nao existe critico ou professor externo
para supervisionar a tarefa de aprendizagem, como pode ser visto na Figura 4.1. Para
realizar a aprendizagem auto-organizada, pode-se utilizar diferentes algoritmos, por
exemplo, aprendizagem competitiva ou os mapas auto-organizaveis. Esses algoritmos

sdo detalhados em [Haykin 2001].

Vetor descrevendo o

estado do ambiente > S|Stema de
Aprendizagem

Figura 4.1. — Diagrama de blocos da aprendizagem auto-organizada.

Ambiente

2. Aprendizagem por refor¢o. Neste tipo de aprendizagem, o aprendizado
¢ realizado através da interagdo continua com o ambiente. Aprende-se o que fazer,
através de situacdes e acdes, maximizando-se o sinal de retorno, a recompensa.

Na aprendizagem por refor¢o ndo € dito para o agente quais agdes realizar,
como nos outros métodos de aprendizagem, no qual € necessario um professor. Ao
invés disso o agente tenta descobrir que acdes ele deve tomar para receber uma
recompensa melhor. Em alguns casos, as a¢des tomadas ndo irdo afetar apenas a
proxima agdo, mas também as proximas agoes. A Figura 4.2 mostra o diagrama de

blocos da aprendizagem por reforco.

Acdo ay

l Agente I Ambiente

Estado S; Retorno 77

Ft+1 St+1

Passo de tempo

Figura 4.2 — Diagrama de blocos da aprendizagem por reforgo.
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A aprendizagem por refor¢co ndo ¢ definida caracterizando os métodos de
aprendizagem, e sim caracterizando o problema da aprendizagem [Sutton 1998].
Qualquer método que possa ser utilizado para resolver o problema proposto ¢

considerado como um método de aprendizagem por reforgo.

4.1.2 Aprendizagem supervisionada

Na aprendizagem supervisionada, ou com professor, o professor tem o
conhecimento sobre o ambiente. As RNA, por exemplo, sdo algoritmos que podem
utilizar esse paradigma. As RNA serdo descritas na proxima se¢do. O diagrama de
blocos da aprendizagem com professor € visto na Figura 4.3. Nesse caso ¢ o professor
quem tem o conhecimento sobre o ambiente. Este conhecimento ¢ representado por

um conjunto de exemplos de entrada e saida.

Vetor de
Treinamento Resposta Desejada

Ambiente » Professor

A :

Resposta Real _ -
» Rede Neural

( Sinal de Erro

Figura 4.3 — Diagrama de blocos da aprendizagem supervisionada.

Um vetor de treinamento retirado do ambiente ¢ a entrada aplicada ao professor
e a RNA. Devido ao conhecimento prévio, o professor ¢ capaz de fornecer a saida
desejada do sistema para aquela entrada. A resposta do professor representa a saida
otima que deve ser aprendida pela rede neural. Os parametros da rede sao ajustados a
cada iteracdo para minimizar o sinal do erro.

O sinal de erro ¢ definido como a diferenca entre a resposta desejada e a
resposta da rede. Esse ajuste € realizado passo a passo, iterativamente, com o objetivo
de fazer a rede neural emular o professor. Assim, o conhecimento do professor ¢
transferido para a rede neural, através do treinamento. Quando a rede neural € capaz

de imitar o comportamento do professor, esse ¢ descartado e a rede neural assume o
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comando do sistema. Essa forma de aprendizagem ¢ denominada de aprendizagem

por correcao de erro que € detalhada em [Haykin 2001].

4.2 Redes neurais artificiais

A rede neural artificial (RNA) tem sido motivada, desde o inicio, pelo
reconhecimento de que o cérebro humano processa informagdes de uma forma
inteiramente diferente do computador digital convencional. O cérebro pode ser
considerado um computador altamente complexo, ndo linear e paralelo.

Uma rede neural artificial ¢ uma unidade de processamento macigamente
paralela e distribuida, na qual ¢ realizado um processamento simples, e tem a
propensdo natural para armazenar conhecimento experimental e torna-lo disponivel

para o uso. Ela se assemelha ao cérebro em dois aspectos:

1. O conhecimento ¢ adquirido pela rede a partir de seu ambiente através de um
processo de aprendizagem.
2. As conexdes entre neurodnios, conhecidas como pesos sinapticos, sao utilizadas

para armazenar o conhecimento adquirido.

A RNA possui a habilidade de aprender e, portanto, de generalizar. A
generalizacdo se refere ao fato que essa produz saidas adequadas para entradas que
ndo estavam presentes durante o treinamento.

A unidade de processamento de informagao que ¢ fundamental para a operagdo
de uma rede neural ¢ denominada de neurdnio. A Figura 4.4, mostra o modelo de um

neurdnio de Mc-Culloch-Pitts [Haykin 2001].

Bias b«
X1 O >@ Funcéao de
\ Ativacao
Xe O———(Wo) . Saida
- | el §)

Sinais de Entrada

;(mO (Vo) /

Figura 4.4 — Modelo de um neurénio nao-linear.
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O neurdnio pode ser dividido em trés partes basicas:

1. Um conjunto de pesos wy;, i = 1, 2... n.
2. Um somador dos sinais de entrada, ponderados pelas respectivas
sinapses do neurdnio.

3. Uma fungio de ativagdo fornecedora neur6nio ¢p(.).

O modelo mostrado, na Figura 4.4, inclui também o bias aplicado externamente,
representado por by, no qual tem o efeito de aumentar, se seu valor for positivo, ou
diminuir, caso o valor seja negativo, a entrada da funcao de ativacao.

Em termos matematicos, pode-se descrever a relagdo entre a entrada e a saida de

um neurdnio k através das seguintes equacoes:

m
u, = Ewijj 4.1
j=1
Vi = ¢(u, +b) (4.2)
Onde x;, x, ..., x», sdo sinais de entrada; wy;, Wi, ..., Wi SA0 0s pesos sindpticos do

neurdnio k; u; € a saida do combinador linear devido aos sinais de entrada; b; € o bias;
¢ a fungdo de ativagio e y € o sinal de saida do neurdnio.

A func¢ao de ativagdo define a saida de um neuronio em fun¢do da combinacao
linear dos pesos aplicados as entradas. Os tipos basicos de funcdes de ativacao sao:
limiar, linear por partes, sigmoide e tangente sigmoide.

A propriedade mais importante para uma rede neural ¢ a sua habilidade de
aprender, a partir do ambiente e assim melhorar o desempenho. A melhoria do
desempenho ocorre com o tempo, de acordo com alguma medida pré-estabelecida.
Uma rede neural aprende acerca do seu ambiente através de um processo iterativo de
ajustes aplicados a seus pesos sindpticos. A rede se torna mais instruida sobre o seu
ambiente apos cada itera¢do do processo de aprendizagem.

O conceito de aprendizado no contexto das RNA foi definido em [Mendel &
McLaren 1970] como sendo: um processo nos quais os parametros livres (pesos
sindpticos), da rede neural, sao modificados devido a um processo de estimulagcdo no

ambiente que a rede esté inserida. Essa defini¢cao implica no seguinte algoritmo:
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1. A rede neural ¢ estimulada por um ambiente;
2. A rede neural sofre modificagdes nos seus parametros livres;

3. A rede neural responde de uma maneira nova ao ambiente.

Uma rede neural pode possuir x entradas, n neuronios, ¢ camadas e y saidas
organizados de diferentes modos. A forma como uma rede neural esta organizada ¢
chamada de arquitetura da rede. Exemplos de arquiteturas de redes sdo: perceptron
com camada unica, perceptron com multiplas camadas (MLP — Multi-Layer
Perceptrons) e redes de base radial. A Figura 4.5 mostra um exemplo de arquitetura

de RNA do tipo MLP.

Sinais de |
<
entrada

Camada
de saida

Camada Camada
oculta 1 oculta 2

Figura 4.5 — Exemplo de arquitetura de uma RNA do tipo MLP.

As MLP s3o um dos tipos mais difundidos de arquitetura de RNA. Os dados
iniciam da camada mais a esquerda, denominada camada de entrada, atravessam cada
uma das camadas seguintes, conhecidas como camadas ocultas, e seu fluxo termina na
ultima camada a direita, a camada de saida. Em cada passagem por entre as camadas,
a entrada ¢ ponderada por um peso sinaptico e acumulada em conjunto com o bias
formando o campo local induzido que ¢ entdo utilizado pela fungdo de ativacdo em
cada neurdnio das varias camadas da rede.

As MLP costumam interagir com o ambiente na fase de treinamento, como
visto na Figura 4.3, ou seja utilizando uma aprendizagem supervisionada. Um
algoritmo comumente utilizado e j4 bem definido na literatura € o da retropropagacao
do erro (backpropagation). Esse consiste em ciclos compostos por: apresentagdes
aleatorias de vetores de entrada, obtengdo da diferenca entre a resposta fornecida pela
rede e a resposta desejada. Essa diferenga ¢ utilizada como argumento para realizagdao

das alteracdes nos pesos sinapticos e assim treinar a rede.
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Além dos parametros j4 comentados, pode-se agrupar » redes neurais como uma
unica maquina de aprendizagem. Uma arquitetura, no qual n sub-maquinas de
aprendizagem sao agrupadas para formar uma Uinica maquina ¢ chamada de maquinas

de comité, que sdo descritas a seguir.

4.3 Maquinas de comité

Miquinas de comité sdo estruturas que fazem uso de um conceito comumente
utilizado na computacdo paralela; dividir para conquistar. De acordo com essa
abordagem, uma tarefa computacional complexa ¢ resolvida dividindo-a em um
numero de tarefas computacionais simples, que sdo resolvidas separadamente, e entdo
essas respostas individuais sao reagrupadas para solucionar o problema.

Assim, as maquinas de comité podem ser definidas como um conjunto de
maquinas de aprendizagem (especialistas) em que as decisoes sdo combinadas para
obter uma resposta global. A idéia € unir o conhecimento adquirido pelos especialistas
para chegar a uma decisao global que ¢ supostamente superior a encontrada por
qualquer uma das estruturas isoladamente.

A simplicidade computacional ¢ alcancada distribuindo-se tarefas de
aprendizagem entre uma quantidade determinada de especialistas. Considerando cada
especialista como um processo separado € possivel constatar que esses podem ser
implementados em unidades de processamento diferentes. As maquinas de comité sao

divididas em duas categorias [Haykin 2001]:

1. Estruturas estaticas: nesse caso as respostas de varios especialistas sdo
combinadas por meio de um mecanismo que ndo envolve o sinal de entrada.
As estruturas estaticas ainda possuem duas classificagdes: média de ensemble
onde as saidas de diferentes especialistas sdo combinadas linearmente para
produzir uma saida global, enquanto o reforco utiliza algoritmos de baixa
precisdo que, em conjunto, alcancam uma alta precisao.

2. Estruturas dinamicas: nessas, o sinal de entrada ¢ utilizado para obtengdo de
uma resposta e também pode ser classificado em dois tipos. No primeiro
denominado de mistura de especialistas, as respostas dos especialistas sdao
combinadas por meio de uma rede de passagem, que tem a funcao de ponderar

as respostas dos especialistas para gerar a solucao final. Enquanto no segundo,
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mistura hierarquica de especialistas, as respostas dos modulos sao combinadas

em diversas redes de passagem, organizadas em uma forma hierarquica.

A Figura 4.6 mostra uma maquina de comité estitica do tipo meédia de
ensemble. As saidas dos especialistas (y;, ), ... yx) s@o combinadas linearmente para
gerar a saida global y. A entrada x recebida por cada um dos especialistas ¢ a mesma,

entretanto cada um deles pode ser treinado independentemente.

M

Especialista 1
Entrada ) .

. 2 Saida
X Especialista 2 > . e
Combinador ——y

. A YK
Especialista K

Figura 4.6 — Maquina de comité estatica do tipo media em ensemble.

A vantagem dessa arquitetura em comparagdao a uma rede neural unica ¢ que
devido a sua organizagdo, essa possui um numero de parametros ajustaveis reduzido.
Cada especialista pode se especializar em um sub-conjunto da entradas, e portanto
necessita menos pardmetros, enquanto uma Unica rede neural tem que aprender todo o
conjunto de entrada. Como os especialistas podem ser treinados em paralelo o tempo
de treinamento também ¢ menor.

A Figura 4.7 apresenta o diagrama de blocos de uma rede dindmica, ou
modular. Nesta, existem k& moddulos, cada um representando um especialista, € uma
rede que faz a integracao entre os modulos, denominada rede de passagem. y;, v; ... vk
sdo as saidas dos especialistas e g;, g> ... gx as ponderagdes da rede de passagem para

cada especialista.

Especialista 1 "

N : Vetor de

Vetor de

Entrada
X

— » N\
Especialista 2 -

N\
\.

Especialista K

Rede de
Passagem

Figura 4.7 — Diagrama de blocos de uma maquina de comité dindmica.
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Segundo observado em [Haykin 2001], uma RNA pode ser chamada de modular
se a computacao realizada pela rede pode ser decomposta em dois ou mais modulos,
que operam sobre entradas distintas sem comunicagdo entre eles. As saidas dos
modulos sdo mediadas por uma unidade que ndo pode alimentar a informagao de volta
aos modulos. Essa unidade decide como as saidas dos mdodulos devem ser combinadas
para gerar a saida global, e determina os padrdes que os mddulos devem aprender.

Uma vantagem das redes modulares, em relacdo as redes mais simples, como a
MLP, ¢ que a aprendizagem ¢ mais rapida em problemas no qual existe uma
decomposicao natural dos dados em funcdes mais simples. Isto se deve ao fato da
capacidade que a rede modular tem em dividir o espago de entrada, enquanto na MLP

o conjunto todo deve ser aprendido.

4.4 Maquinas de vetores de suporte

As Maquinas de Vetores de Suporte (SVM — Support Vector Machines)
constituem uma técnica de aprendizagem fundamentada na teoria de aprendizado
estatistico. Essa estratégia foi introduzida por Vapnik em [Vapnik 1992]. Na literatura
sdo encontradas aplicagdes em diversos dominios com resultados superiores aos
obtidos por outro algoritmo de aprendizado, como as RNA [Haykin 2001].

As redes perceptron, que sao RNAs com uma uUnica camada de neurdnios
podem atuar, por exemplo, como classificadores lineares. Em sua concep¢do ndo €
levado em consideragdo a otimizacdo da superficie de separagdo. Em uma
classificagdo como a da Figura 4.8(a). Uma rede perceptron apresentaria como
resposta o hiperplano 4y, h3, ou hy Ja, as MLP sdo mais expressivas, podendo
representar fungdes nao-lineares gerais, mas sao dificeis de treinar, devido a
abundancia de minimos locais e a elevada quantidade de pesos. As SVM, foram
propostas procurando solucionar esses problemas utilizando um algoritmo de
treinamento eficiente para representar fungdes nao-lineares complexas.

Considerando as Figuras 4.8(b) e (¢) € possivel descrever o funcionamento das
SVMs da seguinte forma: dado um conjunto de pontos de entrada pertencente a duas
classes, uma SVM determina qual o melhor hiperplano que separa esses pontos. O
hiperplano gerado pela SVM ¢ determinado por um subconjunto dos pontos das duas

classes, chamado vetores de suporte.
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Figura 4.8 — Classificacdo entre duas classes.

Entre as caracteristicas que justificam a utilizacdo das SVMs pode-se citar:

unico minimo global, facilitando a classificacdo de padrdes proximos. Essas lidam
com problemas ndo lineares mapeando o conjunto de treinamento de seu espaco

original, referenciado como espaco de entradas, para um novo espaco de maior

Boa capacidade de generalizagao;

Robustez diante de projetos de alta dimensionalidade;

Capacidade de lidar com dados ruidosos;

Uma base tedrica bem estabelecida na matematica e estatistica.

dimensao, denominado espaco de caracteristicas, visto na Figura 4.9(c¢).

X5 1

Figura 4.9 — (a) Amostras ndo lineares, (b) Classificagdo nao linear no espago de entradas, (c)
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As SVMs também apresentam uma caracteristica atrativa, a existéncia de um

Classificagdo linear no espago de caracteristicas.



As SVM podem ser consideradas classificadores robustos e de baixo
processamento [Haykin 2001]. Esses classificadores fazem uso de fungdes kernel para
padrdes nao linearmente separaveis, tornando o algoritmo eficiente, pois permite a
construgdo de simples hiperplanos em um espago de caracteristicas. Um kernel ¢ uma
funcdo que recebe dois pontos do espago de entradas e calcula o produto escalar
desses dados no espago de caracteristicas, esse € calculado de acordo com a equacao

4.3.

klx;,x ;1= ¢(x,) 9(x)) (4.3)

Uma vez que o mapeamento das SVM ¢ realizado por uma funcao kernel, e nao
diretamente por ¢(x), nem sempre é possivel saber exatamente qual mapeamento ¢
efetivamente realizado, pois as funcdes de kernel realizam um mapeamento implicito
dos dados. Assim, nas SVM os exemplos de treinamento nunca aparecem isolados,
mas sempre em forma de um produto interno, que pode ser substituido por uma
funcdo de kernel. As fungdes, mostradas na Tabela 4.1, Polinomial, RBF (Radial

Basis Function) e MLP sdao exemplos de kernel que podem ser utilizados.

Tabela 4.1 — Resumo dos kerneis que podem ser utilizados [Haykin, 2001, p. 366]

Tipos de maquina de vetor Nucleo do produto L.
) Comentarios
de suporte interno
Maquina de aprendizagem (x, X+ D A potencia p ¢ especificada a
polinomial priori pelo usuério
i |12 A largura 6°, comum a todos os
A =] gura o, con
Rede de I;M(lfai) de Base — nucleos, ¢ especificada a priori
adia e 20 a0 usuario
- O teorema de Mercer ¢ satisfeito
Perceptron de duas tanh(kxl X ‘5)
apenas para alguns valores de B
camadas o B
1

Independente de como uma maquina de vetor de suporte ¢ implementada, ela
difere da abordagem de projeto de uma MLP de uma forma fundamental. Na MLP, a
complexidade do modelo ¢ controlada mantendo-se o nimero de caracteristicas,
neurdnios, pequeno. Por outro lado, a maquina de vetor de suporte oferece uma
solucao para o projeto de uma maquina de aprendizagem controlando a complexidade
do modelo independentemente da dimensionalidade. Maiores detalhes sobre esse

método pode ser encontrando em [Haykin 2001].
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4.5 Redes neurais artificiais implementadas em sistemas

embarcados

Redes neurais artificiais podem ser implementadas usando sistemas embarcados
analogicos ou digitais. As implementacdes digitais sdo mais populares devido a
vantagens como exatiddo, repetibilidade e baixa sensibilidade ao ruido, dentre outras.

As implementacdes digitais podem ser divididas quanto a tecnologia: FPGA,
DSP, e ASIC (Application-Specific Integrated Circuit). Implementagdes em DSP sdo
seqlienciais € nao tiram proveito do paralelismo das redes neurais, ASIC nao podem
ser reconfiguradas pelo usudrio. Portanto o FPGA torna-se uma boa opgdo pois
oferece um grau de paralelismo e podem ser reconfiguradas pelo usuario
[Muthuramalingam et a/ 2008].

Existem varios trabalhos na literatura utilizando algum tipo de rede neural como
ferramenta, mas poucos que utilizam alguma forma de paralelismo na sua
implementagdo ou sdao implementados em FPGA. Os trabalhos comentados a seguir,
mostram um pouco do que ja tem sido feito nessa area.

No trabalho [Muthuramalingam 2008] ¢ comentado que ainda ¢ um desafio
o desenvolvimento de redes neurais complexas, estritamente em hardware no FPGA,
devido a quantidade de neurdnios necessarios. O desempenho da rede neural estd
relacionada com a eficiéncia na concepgao de um unico neuronio, € quanto maior for
a quantidade de neur6nios maior ¢ o numero de multiplicagdes realizadas. Assim o
custo de implementagdo torna-se elevado, ja que € necessario um hardware mais
complexo. Entretanto, os autores também citam trés importantes caracteristicas que os
fazem acreditar que as redes neurais € os FPGA podem trabalhar juntos: paralelismo,
modularidade e adaptacdo dinamica.

Em [Taright & Hubin 1998] foi implementado um neurénio e mostrado a
possibilidade de implementagdo de uma rede perceptron de multiplas camadas em um
FPGA. A rede neural foi utilizada em um nariz eletronico que classificava diversos
niveis de polui¢dao do ar em tempo real. O processo pode ser dividido em duas etapas:
o treinamento e o reconhecimento, sendo os mesmos distintos e seqlienciais. A fase de
treinamento foi realizada em um computador, onde foram calculados todos os
parametros da rede, tais como: pesos sindpticos, nimero de entradas e saidas e a

quantidade de camadas ocultas. A segunda fase foi realizada no FPGA levando em
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consideragdo as suas restrigdes. Os autores limitam-se a falar que foram
implementados poucos neurdnios, mas nao dizem o nimero exato. O problema dessa
aplicagdo, que por ser implementada fisicamente e descrita em HDL, € a necessidade
de se modificar o seu codigo sempre que se deseja mudar a arquitetura da rede neural.

Em [Wei ef al 2004] ¢ comentado que os processadores de uso geral atuais
possuem processamento suficiente para deteccdo de fase em tempo real utilizando
maquinas de vetores de suporte. Entretanto, uma implementagdo em sistema
embarcado ¢ de grande interesse e tem sido pouco explorado. Em seu trabalho [Wei
2004] mostra uma implementacdo preliminar de uma SVM em FPGA. Alguns
experimentos foram simulados em computador com bons resultados. Entretanto, ao
realizar a implementacdo em hardware, alguns fatores, como o tamanho da imagem,
tiveram que ser alterados devido as limitacdes do mesmo.

Uma implementagdo de um controlador neural proporcional, integrativo e
derivativo (PID) em um FPGA, utilizando apenas um Nios” II ¢ apresentada em
[Wang et al 2008]. A vantagem de utilizar essa ferramenta ¢ que mesmo trabalhando
em uma baixa freqiiéncia, esse conseguiu um desempenho melhor que os sensores
com controladores PID tradicionais. J& em [Cao et al 2008] é mostrado a
implementagio de uma rede neural RBF implementada no Nios® I em conjunto com
uma técnica de modulagdao em largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation).
Enquanto em [Kwon et al 2007] ¢ utilizando controlador neural implementado em
Nios® II, que pode ser citado foi o realizado em [Kwon et al 2007]. Pode-se concluir
que o Nios® II ¢ uma boa plataforma em diversas éareas, incluindo a de controle
neural.

A arquitetura implementada e descrita em [Muthuramalingam et a/ 2008] ¢
comentada a seguir para exemplificar parte das dificuldades existentes na concepgao
de redes neurais em FPGA.

Os autores utilizaram um FPGA da Xilinx para a implementacdo de uma
rede neural com 8 bits de precisdo e 5 camadas, sendo a quantidade de neurénios por
camadas a seguinte: 1 —6 -6 — 6 — 3.

Redesenhando a Figura 4.4, o neuronio pode ser mostrado como na Figura
4.10. Para a implementacdo de um neurdnio como este sdo necessarios blocos de
somadores e multiplicadores para a ponderacao dos pesos w nas entradas p e uma

logica complexa para realizar o calculo da func¢ao de ativagdo nao linear f(x).
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Figura 4.10 — Representacao individual de um neur6nio [Muthuramalingam 2008].

A implementacdo de multiplicadores ponto flutuante com sinais e a logica
para o célculo da fun¢do nao linear da rede utiliza uma grande quantidade de recursos.
A realizacao de computagdo em paralelo de n neurdnios também requer um grande
numero de recursos, tornando a sua implementac¢do de alto custo. Para reduzir custos,
os calculos dos neurdnios foram realizados de uma forma seqiiencial, o que diminui a
velocidade da computacao.

A decisdo de quantos bits serdo utilizados € uma escolha importante, ja que
alta precisdo significa menos erros de quantizacdo. Por outro lado com menos bits ¢
possivel desenvolver um hardware mais simples, ocupando menos espago €
consumindo menos energia. A estrutura do neur6nio foi dividida em dois blocos, o

primeiro calcula a expressao 4.4 e o segundo uma das expressoes: 4.5, 4.6 ou 4.7.

X= Epl.w[. +b (4.4)

fx)=x (4.5)
fx)= 1+le_x (4.6)
1x)=575 @)

A expressao 4.5 ¢ a fun¢do de ativagdo linear, a 4.6 a log sigmdide e a 4.7 a
tan sigmoide. O primeiro bloco possui somadores, subtratores, multiplicadores e uma
logica de controle, j& o segundo possui uma logica complexa no qual nao foi
apresentada em detalhes. O tamanho do espago requerido para 1 neurénio com 3

entradas sdo mostrados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Espaco requerido por um neurénio com trés camadas.

Funcdo de Espaco em slices necessario
ativagao Bloco 1 | Bloco 2 Total
Linear 258 - 258
Log Sigmobide 258 705 963
Tan Sigmoéide 258 811 1069

Os autores utilizaram um FPGA, Xilinx para desenvolver o projeto, portanto
o espaco requerido foi mensurado em numero de slices. De acordo com [Altera Apex
2009] um slice equivale a aproximadamente dois LE dos FPGA Altera®. Uma
importante contribuicdo dos autores foi substituir a 16gica existente no bloco dois por
uma tabela. A utilizacdo de tabelas aumenta a velocidade de operagdo, mas necessita
de muita memoria para uma boa precisao.

Com a utilizacao de uma tabela, ao invés de realizar o calculo da fungdo nao
linear, os autores obtém o resultado correspondente a funcdo na tabela, que ¢
composta por valores pré-calculados. Dessa forma, foi possivel diminuir o espaco

requerido, como mostrado na Tabela 4.3, na concep¢dao de um neurdnio.

Tabela 4.3 — Comparagdo do espaco requerido entre implementagdes distintas de neurénio.

Funcdo de Espaco em slices necessario
ativagao Tabela | Computagdo Redugdo
Log Sigmobide 281 953 79,33%
Tan Sigmoéide 282 1096 83,22%

Com essa modificacdo foi possivel realizar uma economia de 79,33% dos
recursos do FPGA para a funcdo Log Sigmdide e 83,22% para fungdo Tan Sigmdide.

A medida que o numero de neurdnios cresce, a quantidade de recursos
necessario no hardware também aumenta. Com base nos experimentos realizados os
autores definiram duas expressoes para prever a quantidade de recursos necessarios na
implementagdo fisica de uma rede neural qualquer. A expressdo 4.8 calcula o espaco
necessario para a rede neural no qual ¢ feito o calculo da fun¢do de ativagdo, e a

expressao 4.9 para a rede neural que utiliza a tabela com valores pré-calculados.

S =2 a,5'250+657)+ a,5'(950 + 65™) + ¥ a,,'(1050 + 65™) (4.8)

i=1 i=1 i=1

S~ 8(255+657) (4.9)

i=1
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Onde &’ ', §° .. S", sdo os numeros de neurdnios de cada camada. Se a camada
™ utilizar uma funcdo linear, entdo a;=1, a,=0, ay=0, para funciao log sigmdide
a;;i=0, ay=1, a;=0 e para func¢do tan sigmoide a;;=0, a»=0, ax=1.

Para a arquitetura implementada pelos autores, a quantidade de slices
necessarios na implementagao foi 6.132, ao utilizar a expressdo 4.9 o valor obtido foi
5.931, ou seja um erro de 3,38%.

Nos trabalhos citados, observar-se que os pesquisadores ao implementaram
redes neurais artificiais estritamente em hardware, utilizando os recursos fisicos do
FPGA, tiveram algum tipo de dificuldade devido as restricdes existentes. Desse
modo, foram implementadas redes neurais mais simples.

Ao utilizar a equagdo 4.9 para prever o espago necessario na implementacao,
por exemplo, de uma rede modular. Sendo essa composta por 3 especialistas, cada um
formado por 10 neur6nios na camada de entrada, 3 na camada oculta e 4 na camada
de saida; e 1 rede de passagem, formada por 10 neurdnios na camada de entrada, 5 na
camada oculta e 4 na camada de saida. A quantidade de espaco necessario para cada

especialista ¢ calculada na equagao 4.10.

S = 3(255+ 6 x10) + 4(255 + 6 x 3) = 2037 (4.10)

Assim, de acordo com a expressdo, para cada especialista sdo necessarios

2.085 slices. O célculo para rede de passagem ¢ mostrado em 4.11.
S =5(255+6x10) + 4(255+ 6 x 5) = 2715 A.11)

Portanto, a quantidade de s/ices necessarios para a implementacao da rede

modular completa com 3 especialistas e 1 rede modular ¢ calculado na equagao 4.12.

S =2037+2037+2037+ 2715 = 8826 (4.12)

Como um slice nos FPGA Xilinx equivale a aproximadamente dois LE nos
FPGA Altera®, essa rede caso fosse implementada estritamente em hardware
ocuparia em torno de 17.652 LEs, desconsiderando o erro de 3,38%.

Uma outra forma de abordagem, a qual foi utilizada neste trabalho, ¢ a
utilizagdo dos soft processor, como o Nios® II, na implementacdo das redes neurais. A
quantidade de LEs necessarios para utilizacdo do Nios” II, varia de acordo com a

versao utilizada, como mostrado na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Quantidade de LE necessaria para utiliza¢do do Nios® II

Ni ® Versio
108 Econdmica Basico Rapido
Espaco Necessario 700 LE 1400 LE 1800 LE

Apesar da diferenca de desempenho de um processador em sofiware em
relagdo a uma implementagdo em hardware, esse permite uma programacao mais
simples, aproveitando os recursos do processador, assim pode-se construir redes mais
complexas. A idéia deste trabalho ¢ aproveitar os recursos existentes no FPGA,
embarcando ndo s6 um, mas quantos Nios” II forem possiveis, e assim aproveitar a
vantagem do processamento de varios Nios® II executando em paralelo.

Para uma discussao mais detalhada, e outros exemplos de implementagdes

de redes neurais em FPGA consultar [Omondi & Rajapakse 2006].

4.5 Conclusao

Redes neurais artificiais tem se apresentado como uma boa ferramenta para
solucdes de problemas relacionados a aproximacgdo de fungdes e classificacdo de
padrdes. Isso incentiva cada vez mais pesquisadores a buscarem novas aplicacdes
para as RNA, utilizando essas em algoritmos mais complexos. Com o aumento da
complexidade das aplicacdes, a arquitetura da RNA também aumenta. Portanto,
pardmetros como o numero de neurdnios € a quantidade de camadas também
aumentam, dificultando a implementacao dessas em sistemas embarcados.

Neste capitulo foi apresentado a utilizacdo de FPGAs na implementacao de
RNAs. Foi mostrada a dificuldade de se implementar uma rede neural em hardware, €
propde como solucdo alternativa, a utilizagdo de um software processor. Além disso
sintetizou a teoria de redes neurais artificiais necessaria, que em conjunto com 0s
conhecimentos apresentados nos capitulos anteriores, ajudam na compreensao do
trabalho mostrado no capitulo seguinte. O objetivo deste trabalho foi implementar
estruturas complexas de redes neurais embarcadas em um FPGA com multiplos
processadores, unindo trés areas da computacao, os sistemas paralelos, embarcados e
inteligentes. Assim, no capitulo cinco sdo mostrados as implementagdes e as
avaliacdes de duas maquinas de comité, compostas por MLPs ¢ SVMs, em um

ambiente embarcado com multiplos processadores.
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Capitulo 5

Plataforma, Experimentos e Resultados

Os capitulos anteriores apresentaram o embasamento tedrico necessario para a
compreensdo dos experimentos realizados nas plataformas utilizadas. Esse capitulo
visa mostrar esses experimentos € a discussdo dos resultados obtidos.

Os experimentos foram divididos em etapas que sdo mostradas em detalhes a
seguir. A primeira foi testar e documentar possiveis opgdes de comunicacdo entre os
Nios® II e assim eleger a op¢do com melhor desempenho de comunicagdo. Eleita a
forma no qual os processadores realizariam as comunicacdes, 0 passo seguinte foi
adaptar a fase de execugdo dos algoritmos de redes neurais implementados em
computadores pessoais para utiliza¢do na arquitetura embarcada.

As redes neurais implementadas foram as maquinas de comité estatica e
dindmica. A estatica ¢ baseada em ensembles de SVM, enquanto a dinadmica utiliza
MLP na arquitetura dos seus especialistas.

Além da adaptacdo para utilizacdo na arquitetura embarcada, foi necessario
transformar o algoritmo seqiiencial em um algoritmo paralelo, seguindo a
metodologia proposta por Foster. Assim, com o algoritmo paralelo foi possivel

aproveitar as vantagens da arquitetura paralela com os multiplos processadores.

5.1 Metodologia

Os procedimentos e as etapas necessarias para execucao do trabalho sdo

descritas a seguir:

1. Defini¢io da quantidade méxima de processadores de software Nios II”
que podem ser instanciados em cada um dos FPGA utilizados. Essa
etapa foi importante para conhecer quantos Nios II® poderiam ser

utilizados em cada uma das plataformas utilizadas.
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2. Defini¢io do paradigma de comunicacio entre os Nios II®. Foram
realizados experimentos com algoritmos de multiplicagdo de matrizes
utilizando a comunicacao através de passagem de mensagens e atraveés
da memoria compartilhada. Essa etapa foi necessaria para definir a
melhor forma de comunicacio entre os multiplos Nios I1°.

3. Implementacdo da maquina de comité dindmica, utilizando MLPs como
especialistas, em um sistema com processador de uso geral e no FPGA.
A rede neural foi implementada em um computador e os resultados
obtidos foram comparados com os da rede implementada e executada no
FPGA. O algoritmo desenvolvido no computador foi reescrito utilizando
as bibliotecas da linguagem C utilizadas para compilagdo e execugdo de
algoritmos no software processor Nios II" instanciados no FPGA.
Comparando os resultados foi possivel verificar e validar o algoritmo
implementado.

4. Implementagdao da maquina de comité estatica baseada em SVMs em um
sistema com processador de uso geral e no FPGA. Os procedimentos
utilizados nessa etapa foram idénticos aos da maquina de comité
dindmica descritos na terceira etapa. O objetivo das etapas 3 e 4 foi
mostrar a possibilidade de implementar redes neurais complexas em
dispositivos com recursos limitados como os FPGAs.

5. Implementacao dos algoritmos paralelos: para realizar a implementacao
dos algoritmos de redes neurais em paralelo foi utilizado a metodologia
proposta e utilizada por Ian Foster em [Foster 1995].

6. Analise dos resultados: Foi verificado o ganho e eficiéncia obtidos com
a utilizacdo de vdarios processadores em relagdo com um Unico
processador no mesmo FPGA. Os resultados obtidos na plataforma ndo
foram comparados com outros trabalhos ja que ndo foi observado
implementagdes das redes, implementadas, em dispositivos semelhantes.

7. Foram realizadas medi¢coes do consumo de energia dos FPGA. Foi
utilizada uma ferramenta disponibilizada pelo fabricante para realizar a
verificacdo do consumo, sendo tais dados disponibilizados para

comparacoes futuras com dispositivos semelhantes.

As etapas apresentadas sdo discutidas em detalhes nas proximas segoes.
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5.2 Plataformas utilizadas para realizagcao dos experimentos.

As plataformas de desenvolvimento utilizadas foram baseadas na familia de
FPGA Cyclone® fabricada pela Altera™. Essas familia foi projetada para atender os
requisitos de desenvolvedores que necessitavam de uma plataforma de baixo custo e
pouco consumo. A cada nova geragio, a Altera® procurou resolver os desafios
técnicos encontrados na geragdo anterior, tais como, consumo, desempenho e maior

integragdo do circuito integrado. A Tabela 5.1 mostra algumas caracteristicas de cada

geracao.
Tabela 5.1 — Caracteristicas da familia de FPGA Cyclone®.
Cyclone® I Cyclone® 11 Cyclone® 111

Ano de langamento 2002 2004 2006
Tecnologia de fabricacio 130 nm 90 nm 65 nm
Elementos logicos (até) 20.600 68.416 198.464
Bits de memoria 294912 1.152.000 8.211.000
Velocidade memoria (até) 200 MHz 216 MHz 260 MHz
Suporte a mem. externa SRAM DDR2 DDR2
Tensdo no nucleo 1.5V 1.2V 1.2V

O Cyclone® I foi o primeiro FPGA da familia de baixo custo da Altera” e ainda
tem sido utilizado por desenvolvedores que ndao necessitam de muitos recursos.
Devido a maior integracdo dos componentes na fabricacio do Cyclone®™ II, nesse é
possivel obter uma quantidade maior de elementos 1dgicos e bits de memoria, assim
como, integra-lo a um DSP. O Cyclone® II possui um consumo de energia menor que
plataformas de desenvolvimento similares, sendo o seu consumo 50% menor que o da
geracao anterior. Ja a terceira geracao langada em 2006 consome menos da metade de
energia necessaria pela geracdo anterior oferecendo duas vezes mais elementos
logicos e oito vezes o numero de bits de memoria. Para obtengdo dos resultados foram
utilizados o Cyclone® Nios® II Development Kit, o Cyclone II® DSP Development Kit
e 0 Cyclone III® DSP Development Kit.

O Cyclone® Nios® II Development Kit possui um FPGA Altera® Cyclone®
EP1C20F400C7 com 20.600 elementos logicos € 294.912 bits de memoria. Também
fazem parte da placa de desenvolvimento, um oscilador de 50 MHz, um compact flash
com dezesseis megabytes, para armazenamento de arquivos se necessario, um
megabyte de memoria SRAM, oito megabytes de memodria SDRAM, que podem ser

utilizadas como memoria de programa e dados dos algoritmos implementados no
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Nios® II. Além do proprio FPGA, também estdo disponiveis as interfaces de
comunicacao ethernet ¢ serial.

O FPGA existente no Cyclone® II DSP Development Kit é um Altera® Cyclone®
11 EP2C35F672 que possui 33.216 elementos logicos e 483.840 bits de memodria.
Dentre outros elementos a placa de desenvolvimento possui: um oscilador de 50
MHz, um megabyte de memoria SRAM, duzentos e cinqlienta e seis megabytes de
memoria DDR2, conversor analdgico digital e uma interface de comunicacgao serial.

O terceiro kit utilizado foi o Cyclone® III DSP Development Kit, que possui um
FPGA Altera® Cyclone® III EP3CI120F458 com 119.088 elementos logicos e
3.981.312 bits de memoria. A placa de desenvolvimento, além do FPGA, possui
duzentos e cinqiienta e seis megabytes de memoria DDR2, oito megabytes de SRAM,
sessenta e quatro megabytes de memoria flash e um oscilador de 75 MHz.

Para implementacao e a execugdo dos experimentos realizados as caracteristicas
consideradas mais importantes sdo a quantidade de elementos légicos e bits de
memoria existentes no FPGA, assim como a freqiiéncia de operagdo do nucleo do

Nios® II. A Tabela 5.2 mostra um resumo das informagdes dos FPGA apresentados.

Tabela 5.2 — Recursos disponiveis em alguns FPGA.

Cyclone® EP1C120 | Cyclone® IT EP2C35 | Cyclone” I11 EP3C120
Elementos Logicos 20.600 33.216 119.088
RAM Bits 294.912 483.840 3.981.312
Freqiiéncia Nios® II 50MHz 50MHz 75MHz

Na proxima secao sdo detalhados os experimentos realizados para defini¢ao do

modelo de comunicagdo utilizado entre os processadores.
5.3 Experimentos para definicao da comunicacao

Os sistemas com multiplos processadores Nios® II necessitam de outros blocos
funcionais para sua correta operacdo, tais como: temporizadores, mutex, mailbox,
performance counter € memoria. Assim o primeiro passo foi testar a quantidade de
processadores que o FPGA suportaria, € assim definir o nimero maximo de
processadores. Algumas das configuracdes geradas para saber a quantidade de blocos
logicos necessarios, para utilizagdo de mais de um processador € a porcentagem

ocupada pelo projeto no FPGA, sao mostradas na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Configuracdes geradas.

Configuracdo » | Quantidade de Porcentagem Ocupada’

Nios® 11 | Core' | Mailbox | >"P°"4°" | LE necessirios | C1 C2 C3
4 E 4 Cl1,C2,C3 11.134 54,04 33,51 9,34
4 E 6 C1,C2,C3 12.170 59,07 36,63 10,22
4 E 3 C1,C2,C3 11.151 54,13 33,57 9,36
6 E 4 C1,C2,C3 17.116 83,07 51,52 14,37
6 E 6 C1,C2,C3 17.845 86,62 53,72 14,98
8 E 2 C2,C3 21.146 - 63,67 17,75
4 B 0 C1,C2,C3 17.035 82,69 50,69 14,30
6 B 0 C2,C3 25.536 - 76,87 21,44
8 B 0 C3 33.699 - - 28,29
12 B 0 C3 45.593 - - 38,28
16 B 0 C3 57.820 - - 48,55
16 R 0 C3 72.537 - - 60,91

TE> Econdmico, B> Basico ¢ R > Rapido 2C1 > Cyclone I, C2 > Cyclone 2 ¢ C3 > Cyclone 3

Para gerar as configuragdes da Tabela 5.3 fo1 utilizado um IBM-PC Pentium 4
3.0 GHz com 2 Gbytes de memoria RAM, e os programas Quartus Il e SOPC builder
versdes 7.2. (Cyclone® I e II) e 8.0 (Cyclone® III).

O fabricante Altera® [Altera Nios II 2009] realizou testes de desempenho com
as trés versdes do Nios” II. Os experimentos foram realizados utilizando o Nios® II
econdmico operando a 200 MHz, o basico a 165 MHz e o rapido a 185 MHz, ambos
foram implementados em um FPGA Statrix” II. Nessas configuragdes, a versdo basica
apresentou um desempenho quatro vezes maior que a econOmica e de
aproximadamente 65% da réapida.

Nos experimentos realizados neste trabalho também foi observado um
desempenho superior da versao bésica relacionada a econdomica. Devido a quantidade
de blocos logicos existentes nos FPGAs disponiveis optou-se por utilizar a versao
basica no Cyclone® I e II. Testes com a versdo rapida foram realizados apenas no
Cyclone® III. Assim, como apresentado em [Huerta 2007] foi observado que o fator
limitante para quantidade de processadores ¢ o tamanho do FPGA. No Cyclone® I foi
possivel utilizar 4 Nios® II bésicos, enquanto no Cyclone®™ II o nimero méaximo de
processadores na versdo bésica foi 6. No Cyclone® III foram realizados experimentos
com 16 processadores tanto na versdao basica como na rapida.

Definida a quantidade de processadores que seria utilizada, foram realizados

testes com as duas formas de comunicagdo existentes: a passagem de mensagens € a
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memoria compartilhada. No paradigma da passagem de mensagens foram testadas as

topologias de interconexdo: mestre-escravo, anel e barramento.

5.3.1 Comunicacao dos Multiplos processadores através da passagem

de mensagens.

Para que os Nios® II possam realizar comunica¢io através da troca de
mensagens ¢ necessaria a utilizagdo de uma caixa postal (mailbox) detalhada no
capitulo trés. As topologias de interconexdo implementadas sdo mostradas na Figura

5.1, onde P significa processador, MB significa mailbox ¢ ARB significa arbitro.

| AN|| )| < | AN || | AN || T
o0 o0 oo aNNamIiFa NN N
[ | I | ||

Avalon 71 ——Avalon Avalon
|arb||arb||arb| |arb||arb ||arb||arb| arb
0 e o)
) mestre escravo b) anel (c) barramento

Figura 5.1 — Topologias de interconexao implementadas.

Existem duas funcdes disponibilizadas pela Altera® para ler o conteudo da caixa
postal. A primeira ¢ a get (), sendo essa uma fungdo ndo bloqueante, ou seja, o
processador leitor tenta ler a mensagem na caixa postal, independente da
disponibilidade dessa mensagem e continua executando o fluxo de instrucdes; a
segunda ¢ o pend(), que bloqueia o fluxo de instrugdes, at€ que a mensagem
requerida esteja disponivel para leitura. Para escrever a mensagem ¢ utilizada a
funcdo post () que quando executada, o processador verifica se existe espaco
disponivel e escreve uma mensagem na caixa postal, caso contrario retorna um erro.

No Cyclone® Nios® II Development Kit foram realizados dois experimentos
utilizando o paradigma de passagem de mensagens. O primeiro foi a implementacao
de um algoritmo gerador de trafego, para verificar a velocidade de transmissdo
alcancada e a consisténcia dos dados. O segundo foi a implementagdo de algoritmos
de multiplicagdo de matrizes; seqiiencialmente em um unico processador € a versao

paralela em dois e quatro processadores. Esses experimentos sdo descritos a seguir.
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No algoritmo gerador de trafego existem trés tipos de comunicagdo, a primeira
todos-para-um mostrada na Figura 5.2(a), a segunda um-para-todos mostrada na
Figura 5.2(b) e a ultima, vista na Figura 5.2(c), ¢ uma comunicacdo um-para-um na
qual apenas dois processadores se comunicam.

Para comunicagdo um-para-todos, foram enviadas 65.536 mensagens de um
processador, denominado mestre, para cada um dos outros existentes, chamados de
escravos. Da mesma forma, na comunicagdo todos-para-um, os processadores
escravos enviam, cada um, 65.536 mensagens para o processador mestre. Na
comunicacdo um-para-um dois processadores quaisquer se comunicam. Deve ser
observado que tais mensagens ja representam uma comunicacgao intensa para esse tipo
de arquitetura. Cada um dos testes de comunicagdo realizados foi repetido trinta vezes

para verificar a variabilidade dos resultados.

escravos = ©SCravos escravos
escravo: e ©SCraVvo: =| €Scravo:
mestre mestre i mestre .
escravos = ©SCravos == €SCravos
escravon —©SCravon ==| ©SCravon

(@) (b) ()

Figura 5.2 — Comunicacao (a) um-para-todos, (b) todos-para-um (c) um-para-um.

Para que os receptores possam ler as mensagens dos transmissores, € necessario
que eles escrevam as mensagens nas caixas postais, utilizando uma das seguintes
fungdes: get (), pend () ou sinc (). A ultima foi criada como alternativa as rotinas
ja existentes, sua implementacao foi realizada segundo o pseudo codigo apresentado

na Figura 5.3.

1. Procedimento Sinc_Receiver 1. Procedimento Sinc_Sender
2. Receive request 2 Send request
3. Send ack 3 If ack is true
4. Wait msg 4. Send msg
5. Fim Sinc_Receiver 5 Else
6 Do null
7. Fim Sinc_Sender

Figura 5.3 — Pseudo coédigo da func¢do sinc().

Na topologia mestre-escravo, cada escravo, denominados P, P3;, e P4, possui

uma caixa postal independente para realizar a comunica¢do com o processador mestre
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denominado P;. Na topologia anel, o processador P4 ndo possui comunicacao direta
com P;, para que essa ocorra, P4 envia os dados para P, ou Ps3, e esses realizam a
comunicacdo com P;. Na ultima topologia testada, a do tipo barramento, os
processadores se comunicam através de uma Unica caixa postal.

O valor enviado por cada um dos processadores ¢ conhecido, portanto quando o
processador receptor 1€ qualquer outro valor diferente deste, considera a mensagem
lida incorretamente. Em todos os experimentos realizados, a quantidade de mensagens
lidas corretamente foi de 100%.

A velocidade de comunicacdo foi testada utilizando o algoritmo gerador de
trafego, para isso foi calculado quanto tempo foi necessario para que todas as
mensagens, de 32 bits, fossem transmitidas, ou seja, escritas e lidas da caixa postal,
que possui um buffer para armazenamento de cinco mensagens.

Na comunicagdo um-para-um o procedimento adotado foi o seguinte: para as
topologias mestre-escravo e barramento, um processador aleatorio envia dados para o
receptor, enquanto na anel ¢ o processador mais distante que envia os dados. Os

resultados obtidos sao mostrados na Figura 5.4.

Um para Um (kbps)

20

19

o
18 :><’\—‘ ~®=Mestre Escravo

~Anel
17
Barramento
16
Pend() Get() Sinc()

Figura 5.4 — Velocidade da comunicagdo um-para-um.

Na comunicagdo todos-para-um foi realizado o mesmo procedimento para as
trés topologias. Trés processadores enviam simultaneamente mensagens para um

processador, o receptor. Os resultados sao mostrados na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Velocidade da comunicagao todos-para-um.

O procedimento para medigao da velocidade, no caso da comunicagdo um-para-
todos ¢ o inverso da todos-para-um, ou seja, nas trés topologias apenas um
processador envia mensagens para os restantes, os receptores. A Figura 5.6 apresenta

os resultados obtidos.

Um para Todos (kbps)
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=& Mestre Escravo
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w

Pend() Get() Sinc()
Figura 5.6 — Velocidade da comunicagdo um para todos.

Os valores mostrados, nas trés figuras anteriores, sdo as médias obtidas das
trintas execugdes de cada uma das comunicagdes, sendo essa quantidade escolhida
aleatoriamente, para que fosse observado a variabilidade dos resultados. Observa-se
que os resultados obtidos sao semelhantes nas trés topologias, assim como a variacao
entre as funcdes utilizadas para realizar a comunicacao.

A comunica¢do com o melhor desempenho foi a um-para-um justificado pelo
fato que apenas um processador requer a caixa postal, conseqlientemente, o
barramento para executar a operagdo de escrita.

Na fodos-para-um os canais de comunicagdo sdo utilizados simultaneamente,

acarretando uma degradacdo no desempenho. Isso se deve ao fato de que
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internamente todos os componentes utilizam o mesmo barramento Avalon para
realizar a comunicagao, gerando uma disputa por esse.

A queda de desempenho da comunicacdo um-para-todos ¢ previsivel, pois um
processador, envia de forma seqiiencial, as mensagens para cada um dos
processadores receptores.

Como as variagdes obtidas entres os experimentos realizados foram minimas,
foi escolhido utilizar a topologia mestre-escravo para implementagdo dos algoritmos
propostos, pois essa ¢ semelhante a necessidade de comunicagdo dos algoritmos
neurais.

Para testar o desempenho da arquitetura na execu¢cdo de um problema real, foi
implementado um algoritmo de multiplicagdo de matrizes com sessenta e quatro
linhas e sessenta e quatro colunas. Esse algoritmo foi escolhido, pois em sua execucao
existem diversas operagdes de adicdo e multiplicacdo, sendo essas as operagdes
basicas dos algoritmos neurais implementados. O tamanho reduzido das matrizes se
deve ao fato que o sistema possui limitagcdes de memoria.

Para comparar o desempenho da arquitetura paralela, um algoritmo de
multiplicagdo de matrizes, seqliencial, também foi implementado e foi executado em
um tGnico Nios® II. Assim, a multiplicagdo de matrizes, de ntimeros inteiros, foi
realizada em um, dois e quatro processadores. O algoritmo paralelo foi implementado

de acordo com o procedimento multiplica_matriz_caixa_postal.

Procedimento multiplica_matriz_caixa_postal

0l: Inicializag¢do variaveis

02: Inicializa Matriz C [64][64]

03: Fim inicializagdo variaveis

04:  Ler quantidade processadores

05:  Ler identifica¢do processador

06:  Se processador = 1 entdo

07: Inicializa Matriz A[64][64]

08: Inicializa Matriz B[64][64]

09: Para i=2 até quantidade processadores faga
10: Envia bloco Afidentifica¢ao processador]
11: Envia Matriz B[64][64]

12: Multiplica bloco A[i]xB[64][64]

13: Aguarda recebimento de todos os blocos

14: Monta Matriz C[64][64]

15: Mostra a Matriz C[64][64]

16:  Sendo

17: Aguarda recebimento do bloco A[i]

18: Aguarda recebimento da Matriz B[64][64]
19: Multiplica bloco A[i]xB[64][64]

20: Envia bloco C[i]

21: Fim multiplica_matriz_caixa_postal
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O processador mestre inicializa as matrizes A e B e envia para cada um dos
processadores escravos toda a matriz B e algumas linhas da matriz A. Cada
processador realiza a multiplicacdo nos elementos, os quais foram destinados. No
final, os escravos enviam os resultados parciais para o mestre € esse monta o resultado
total. As comunicacdes existentes sdo mostradas na Figura 5.7, sendo que as setas
verdes representam a comunicagdo um-para-todos € as azuis a comunicagdo todos-

para-um.

Figura 5.7 — Comunicacdo entre os processadores na multiplicacdo de matrizes.

Os desempenhos obtidos na multiplicagdo de matrizes sao mostrados na Figura
5.8. Como pode ser observado, a comunicagdo através das caixas postais mostrou-se
invidvel, pois a quantidade de ciclos necessarios para a execugdo do algoritmo

paralelo ¢ maior que do algoritmo seqiiencial.

Multiplica¢do de matrizes utilizando mailbox

4 Processadores 27525417

2 Processadores 18386421
v

1 Processador 12520475

Nimero total de ciclos
Figura 5.8 — Desempenho da multiplicagdo de matrizes utilizando caixas postais.

Para execucao do algoritmo utilizando quatro processadores foram necessarios
mais que o dobro de ciclos utilizados pela execugdo em apenas um processador. Isso
ocorre porque apesar do tempo de processamento ter diminuido com o acréscimo de

mais processadores, o tempo de comunicagdo aumentou. Como apresentado no
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capitulo dois, o tempo de execugdo de um algoritmo paralelo pode ser calculado

através da equacao 5.1.

L,=T,+1. +T} (5.1)

No qual 7» € o tempo de processamento, 7¢ € o tempo de comunicagdo e 7 o tempo
de espera, ou ociosidade do processador. Como 7¢ aumentava com o acréscimo de
novos processadores, esse contribuiu para o aumento do 7, tornando essa arquitetura
impraticavel. Assim, novos experimentos foram realizados utilizando o segundo

paradigma de comunicagdo entre processadores, a memoria compartilhada.

5.3.2 Comunicagao dos Multiplos processadores utilizando meméria

compartilhada.

Como visto no capitulo trés, os processadores Nios® II, também podem realizar
comunicacdo através da utilizagdo de um mutex em conjunto com uma memoria
compartilhada. Esse dispositivo ird garantir a exclusdo mutua e a atomicidade das
operagdes executadas na memoria compartilhada. A Figura 5.9(a) mostra como ¢
organizado o sistema com memoria compartilhada. A Figura 5.9(b) mostra como essa

arquitetura ¢ mapeada no FPGA.

|| AN|| || | NI )
ollollollla aRiEaNiEaRINaE

| ] | | 1 |

Memoria | | Avalon |
Compartilhada
A Mem Mutex
Comp

(a) Comunicacéo utilizando (b) mapeamento dos
memoria compartilhada dispositivos no FPGA

Figura 5.9 — Sistema utilizando memoria compartilhada.

O algoritmo de multiplicagdo de matrizes paralelo utilizando caixas postais
implementado anteriormente foi modificado para que a comunicacao fosse realizada
através da memoria compartilhada. O procedimento multiplicagcdo matriz_paralelo
_usando_memoria_compartilhada apresenta o pseudo codigo do algoritmo utilizado,

sendo esse executado em todos os processadores.
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Procedimento multiplicagdo_matriz_paralelo _usando _memoria_compartilhada

0l: Inicializa¢do variaveis

02: Inicializa Matriz A [64][64] em memoria compartilhada

03: Inicializa Matriz B [64][64] em memoria compartilhada

04: Inicializa Matriz C [64][64] em memoria compartilhada

05: Inicializa flag = 0 em memoria compartilhada

06: Fim inicializagdo variaveis

07:  Ler quantidade processadores

08:  Ler identifica¢do processador

09:  Inicio Multiplicag¢do

10: Ler identifica¢do processador

11: Para (i =(((64/quantidade processadores)*(identifica¢do processador -1))+1); i <
((64/quantidade processadores) * identificagcdo processador), i++) faca

12: Para ( =1; j< 64, j++) faca

13: Para (k=1; k < 64, k++) faca

14: Matriz C[i][j] = Matriz C[i][j] + Matriz B[i] [k] *Matriz C[k][j]
15:  Fim Multiplicag¢do

16: Se identifica¢do processador != 1 entdo

17: flag =flag +1

18:  Sendo enquanto (flag = 3)

19: Espere

20: Mostra Matriz C
21: Fim multiplicagdo_matriz_paralelo_usando_memoria_compartilhada

No algoritmo da multiplicagdo de matriz em paralelo, o primeiro passo ¢
identificar em qual processador o mesmo esta sendo executado, para entdo realizar a
multiplicagdo de um conjunto especifico de dados da matriz. Como as matrizes sao
armazenadas em uma memoria compartilhada, na qual todos os processadores tem
acesso, o tempo de comunicagao ¢ praticamente nulo, sendo esse igual ao tempo de
transferéncia do barramento. Quando os processadores escravos finalizam a execucao
um flag de sinaliza¢do ¢ modificado, para que o mestre possa ler o valor correto da
matriz resultante. A Figura 5.10 mostra o tempo de execucao, em numero de ciclos,

necessario para execuc¢ao do algoritmo com um, dois e quatro processadores.

Multiplica¢do de matrizes utilizando meméria
compartilhada

4 Processadores 5742541
4
2 Processadores 7150591
1 Proc d
rocessador ) : : 12520475

Nlmero total de ciclos

Figura 5.10 — Desempenho da multiplicacdo de matrizes com memoria compartilhada.
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Observando os resultados obtidos no algoritmo de multiplicagdo de matrizes
utilizando memoria compartilhada € possivel perceber a diminuicdo no tempo de
execugdo, quando sdo utilizados mais processadores. Essa melhoria deve-se a
diminui¢do do tempo de processamento e do tempo de comunicagdo reduzido.

Os experimentos com a multiplicagdo de matrizes utilizando caixas postais e
memoria compartilhada foram realizados pois as operacdes de soma e multiplicacao
presentes nesse algoritmo sdo similares as operagdes basicas das redes neurais
implementadas, além disso as comunicacdes sdo semelhantes as necessdrias aos
algoritmos neurais que foram implementados.

O tempo de execuc¢do do algoritmo que utiliza caixas postais aumentou a
medida que acrescentava mais processadores, enquanto na memoria compartilhada
esse tempo diminuiu. Assim, devido ao fraco desempenho observado na utilizagdo das
caixas postais, optou-se pela utilizacdo da memoria compartilhada para realizagdo da
comunicacdo na plataforma com os algoritmos neurais. Devido aos resultados
obtidos, optou-se por realizar experimentos apenas com a comunicagdo através da

memoria compartilhada nos algoritmos neurais que foram implementados.

5.4 Implementacao das arquiteturas de redes neurais

Neste trabalho foram implementadas duas arquiteturas de redes neurais. A
primeira foi uma maquina de comité dindmica utilizando MLPs como especialistas,
enquanto a segunda ¢ uma mdaquina de comité estatica que utiliza SVMs como
ensembles. As aplicacdes, os experimentos realizados, assim como os resultados

obtidos sdo descritos nessa se¢ao.

5.4.1 Maquina de comité dinamica para classificagdao de disturbios da

rede elétrica.

De acordo com Candido [2008], a atual complexidade do sistema elétrico,
aliada as novas demandas por parte dos consumidores e a privatizacdo do setor
elétrico, tornaram o mercado de energia cada vez mais competitivo e exigente.
Portanto ¢ importante realizar uma andlise eficiente das perturbagdes que podem

ocorrer no sistema elétrico, para melhorar o indice da qualidade da energia. O
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conceito de qualidade da energia esta relacionado a um conjunto de alteracdes que
podem ocorrer no sistema elétrico. Podendo ser caracterizado como qualquer
problema manifestado na tensdo, corrente ou desvio de freqii€éncia, que resulta em
falha ou mé operacao de algum equipamento dos consumidores [Oleskovicz 2004].
Assim, o objetivo dessa analise ¢ observar o conjunto de alteracdes que podem
ocorrer na rede elétrica, ocasionando falha ou mé operagdo em equipamentos.

Diante dessa problematica ¢ evidente a importancia de uma analise e
diagnostico da qualidade da energia elétrica, na inten¢do de determinar as causas €
conseqiiéncias dos distirbios no sistema. Nesse contexto, foi implementada uma
maquina de comité dinamica para ser aplicada no problema da classificacdo dos
disturbios da rede elétrica. A base de dados ¢ composta por trezentos e quarenta e
quatro vetores de dez entradas. Os dados representam quatro distarbios que ocorrem
na rede elétrica classificados tais como: transitoérios, harmonicos elevacdo e
afundamento de tensao.

A maquina de comité implementada foi a rede modular estendida proposta em
[Magalhaes 2007]. Ele observou que a rede modular apresentada em [Haykin 2001]
era eficiente para alguns problemas simples, entretanto, para problemas mais
complexos nao apresentou boas solugdes, provavelmente por causa da simplicidade
dos especialistas, que eram formados por uma uUnica camada. Portanto, uma
arquitetura ampliada foi desenvolvida, adicionando camadas ocultadas, como ocorre
nas redes MLP, e funcdes de ativagdo nao lineares tanto na rede de passagem como
nos especialistas. A rede implementada ¢ vista na Figura 5.11, onde cada modulo

representa um especialista, que sdo formados por uma MLP de K camadas e N

neuronios.

_ Vetor de

N Saida

\ 2/\3—>y

H 2
J

8K

Vetor de
Entrada

X L |

Figura 5.11 — Rede modular implementada no FPGA.
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Quatro configuracdes diferentes de maquinas de comité para classificar os
disturbios da rede elétrica foram treinadas em [Magalhdes 2007], variando apenas a
quantidade de neurdnios. Nos treinamentos foram obtidos uma classificacao de até

100%, o resumo das caracteristicas de cada uma das redes ¢ mostrado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resumo das redes modulares implementadas.

Rede Modular MOD-0 | MOD-1 | MOD-2 | MOD-3
Numero de especialistas 3 3 3 3
Arquitetura dos especialistas 10:3:4 | 10:5:4 | 10:10:4 | 10:15:4
(neurdnios por camada)
Arquitetura darede de passagem | .54 | 10.5.4 | 10:10:4 | 10:10:4
(neurdnios por camada)
Classificagdo 98,46% | 99,48% 100% 100%

Para implementar as redes modulares da Tabela 5.4 na arquitetura paralela
foram analisados os aspectos de comunicagdo e a memoria necessaria. A estratégia de
paralelizagdo adotada foi a decomposicao funcional, no qual cada processador,
executa uma tarefa diferente.

Como o proprio nome indica, as redes modulares foram desenvolvidas e
inspiradas na idéia de aprender a solucionar o problema de forma modular e dividida.
Assim, cada especialista, por exemplo, pode ser associado a uma unidade de
processamento. Variacdes dessa abordagem podem ser implementadas de acordo com
a quantidade de especialistas necessarios e unidades de processamento.

Os elementos constituintes da rede modular s3o os especialistas que aprendem
sobre o problema e fornecem respostas desejadas, a rede de passagem que aprende a
ponderar as saidas dos especialistas e 0 somatdrio que gera a saida final do sistema.

Ao implementar a rede modular paralela em N unidades de processamento,
observa-se a necessidade de trés comunicagdes. Os dados de entrada devem ser
enviados para a rede de passagem e para todos os especialistas (comunicagdo um-
para-todos). As saidas dos especialistas devem ser enviadas para que a rede de
passagem (comunicacao fodos-para-um) que realiza a ponderacdo das saidas. A rede
de passagem deve enviar as saidas ponderadas (comunicagdo um-para-um) para o
combinador gerar a saida final da rede.

Computacionalmente, o trabalho de agrupar as respostas das saidas individuais
dos especialistas através de uma combinagdo ¢ reduzido e pode, por exemplo, ser
realizado na mesma unidade de processamento que a rede de passagem, diminuindo

assim uma comunicacao no sistema.

70



Os calculos realizados pelas redes modulares sdo as saidas dos especialistas, as
ponderacdes da rede de passagem nas saidas dos especialistas € a combinacao dessas
gerando a saida final. A saida do especialista k ¢ um vetor de saidas Y, que ¢ obtido
através dos neurdnios da sua camada de saida. A organizagdo dos parametros ¢ a
estrutura das redes modulares implementadas sio mostradas na Figura 5.12. O

algoritmo, as estratégias de paralelizacdo e resultados obtidos sdo descritos em

seqliéncia.
Y11
T y2.1
Especialista: [
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Figura 5.12 — Parametros da rede modular implementada no FPGA.

Os experimentos iniciais foram realizados no Cyclone®™ Nios® II Development
Kit. Devido a limitagdo de memoria existente nessa plataforma somente a rede
modular MOD-0 foi implementada. A MOD-0 ¢ composta por trés especialistas que
possuem trés camadas, sendo que a camada de entrada possui dez neurdnios, a oculta
trés e a de saida quatro. Ja a rede de passagem, também com trés camadas, possui dez
na primeira, cinco na segunda e a ultima camada ¢ composta por quatro neuronios.

Para analisar o desempenho desse e dos outros algoritmos paralelos
implementados foram utilizadas as métricas apresentadas no capitulo dois. Portanto, ¢
necessario observar o desempenho do algoritmo quando executado em uma unica
unidade de processamento. Assim, além da implementacdo na arquitetura paralela, a
rede modular foi executada em uma arquitetura com um unico processador. O pseudo-
codigo da implementacdo seqiiencial € visto no procedimento rede modular

sequencial.
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Procedimento rede_modular sequencial

01: Repita

02: Leia entrada e escreva na memoria

03: Para (i=1; i<= numero_especialistas; i++) faca
04: Calcule saida do especialista(i)

05: Calcule saida da rede de passagem

06: Calcule saida geral da rede

07: Mostre saida da rede

08: Enquanto existir entrada

09: Fim rede_modular_sequencial

Pode-se observar que a saida geral da rede, executada na linha 06 do
procedimento rede modular sequencial, s6 pode ser calculada depois da obtengdo da
saida da rede de passagem, j4 que essa vai realizar as ponderagdes necessarias nas
saidas dos especialistas para obtencao do resultado final.

Na execucdo do procedimento rede modular sequencial foi calculado a
quantidade de ciclos necessarios para cada uma das funcdes principais: célculo das
saidas dos especialistas, da rede de passagem e final da rede. Os resultados obtidos

para o conjunto de entradas utilizado sdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Tempo necessario para execucdo da rede MOD-0 em um processador.

Funcio Ciclos Tempo %
Calculo da saida dos especialistas 3.850.298 70ms 63,08
Calculo da saida da rede de passagem 1.902.565 35ms 31,17
Calculo da saida da rede 350.971 6,4ms 5,75

A fung¢do na qual mais demandou tempo foi o célculo da saida dos especialistas,
entdo foi decidido, paralelizar essa fung¢do no algoritmo paralelo, como pode ser

observado no pseudo codigo do procedimento rede modular dois processadores.

Procedimento rede_modular_dois_processadores

01: Repita

02: Leia identificagdo do processador

03: Escreva flag = 2

04: Se identificag¢do do processador = 1 entdo

05: Leia entrada e escreva na memoria compartilhada
06: Escreva flag = 0

07: Calcule saida da rede de passagem

08: Enguanto flag = 0

09: Espere

10: Calcule a saida da rede

11: Mostre saida da rede

12: Sendo

13: Para (i=1; i<= numero_especialistas, i++) faca
14: Enquanto flag = 2

15: Espere

16: Calcule saida do especialista(i)

17: Escreva flag = 1

18: Enquanto existir entrada

19: Fim rede_modular_dois_processadores
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De acordo com o procedimento rede modular dois processadores, o
processador 1, denominado mestre, calcula a saida da rede de passagem e aguarda que
o processador 2, o escravo, calcule as saidas dos especialistas. Assim, a saida final da
rede somente ¢ calculada quando o processador 2 finaliza o seu processamento.

Os resultados obtidos quando a rede MOD-0 ¢ executada em dois processadores
sao mostrados na Tabela 5.6. O tempo considerado ¢ quando o processador

denominado mestre, termina sua execugao, ja que o algoritmo ¢ finalizado por esse.

Tabela 5.6 — Tempo necessario para execucdo da rede MOD-0 em dois processadores.

Funcio Ciclos Tempo %

Calculo da saida da rede de passagem 2.073.565 38ms 46,81
Espera da saida dos especialistas 2.045.505 37ms 46,17
Calculo da saida da rede 310.990 5,7ms 7,02

Analisando os resultados, percebe-se que o processador mestre passa quase
metade do tempo ocioso aguardando que a saida dos especialistas, que sdo calculadas
pelo processador escravo, sejam escritas na memoria compartilhada. Isso se deve ao
fato que a tarefa realizada pelo escravo necessita mais tempo que a do mestre. Entdo o
algoritmo paralelo foi reescrito como mostrado no procedimento rede modular

quatro_processadores.

Procedimento rede_modular _quatro processadores

01: Repita

02: Leia identificagdo do processador

03: Escreva flag = 0

04: Se identificag¢do do processador = 1 entdo

05: Leia entrada e escreva na memoria compartilhada
06: Escreva flag = 1

07: Calcule saida da rede de passagem

08: Enquanto flag |= 4

09: Espere

10: Calcule a saida da rede

11: Mostre saida da rede

12: Sendo

13: Enguanto flag = 0

14: Espere

15: Calcule saida do especialista(identificagcdo do processador - 1)
16: Escreva flag = flag + 1

17: Enquanto existir entrada

18: Fim rede_modular_quatro_processadores

Com o novo algoritmo, sendo executado em quatro processadores, cada escravo

recebe como tarefa o calculo da saida de apenas um especialista, enquanto o mestre
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calcula a saida da rede de passagem e a saida final da rede. Os resultados obtidos

podem ser vistos na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Tempo necessario para execu¢ao da rede MOD-0 em quatro processadores.

Funcio Ciclos Tempo %

Célculo da saida da rede de passagem 2.033.123 37ms 67,76
Espera da saida dos especialistas 651.585 11,8ms 21,72
Calculo da saida da rede 315.937 5,8ms 10,52

Os tempos de execugio total da rede MOD-0 implementada no Cyclone® I sdo
vistos no grafico da Figura 5.13. Nesse ¢ possivel observar a melhoria alcancada no
tempo total, em nimero de ciclos, da execugdo do algoritmos paralelos em relagdo ao

algoritmo seqiiencial.

Execucdo da rede modular

l

4 processadores 3000645
v

|

2 processadores 4430060
v - ¥

|

1 processador 6103834

l

Namero Total de ciclos

Figura 5.13 — Tempos obtidos para execugdo da rede MOD-0 no Cyclone® 1.

Experimentos idénticos aos realizados com a rede MOD-0 no Cyclone® I foram
realizados no Cyclone® II, entretanto os resultados obtidos sdo semelhantes aos do
Cyclone® I, ndo justificando a utilizagdo da plataforma para essa aplicacio. Essa pode
ser utilizada em aplicagdes mais complexas, que por exemplo, necessite de um maior
numero de especialistas. Os experimentos foram entdo repetidos no Cyclone® I11.

No Cyclone® III foi possivel realizar a implementacio das redes MOD-0, MOD-
1, MOD-2 e MOD-3. Nessa plataforma o numero de processadores poderia ser
aumentado, entretanto como as redes mencionadas j4 obtém até¢ 100% de
classificacdo. Essa classificacdo ¢ igual a obtida quando a rede ¢ executada em um
computador, assim optou-se por realizar os experimentos com no maximo 4
processadores. O tempo de processamento, o ganho e a eficiéncia das redes sendo
executadas nesse FPGA com a versio basica do Nios” II a 75MHz sdo mostrados na

Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Resultados obtidos na execucao da redes modulares no Cyclone® 1.

Rede Tempo (ms) Ganho Eficiéncia
Modular | 1 Proc. | 2 Proc. | 4 Proc. | 2 Proc. | 4 Proc. | 2 Proc. | 4 Proc.
MOD-0 79,57 49,11 30,61 1,62 2,6 0,81 0,65
MOD-1 81,31 47,82 29,03 1,7 2,8 0,85 0,7
MOD-2 83,11 50,36 29,16 1,65 2,85 0,82 0,71
MOD-3 87,21 50,41 29,96 1,73 2,91 0,86 0,72

A segunda aplicacdo implementada foi uma maquina de comité estatica
utilizada para classificar padroes em exames de tirdide. Os experimentos realizados

sdo descritos na proxima sub-secao.

5.4.2 Maquina de comité estatica para auxilio no diagnéstico de

disfungoes na tiredide.

O funcionamento e os problemas que ocorrem na tiredide apresentados
detalhadamente em [Termutas, 2007] sdo descritos sucintamente a seguir.

Os hormonios produzidos pela glandula tire6ide que € vista na Figura 5.14, o
levothyroxine (T4) e triiodothyronine (T3) ajudam a controlar o metabolismo do
corpo. Esses sdo importantes produtores de proteinas que estabilizam a temperatura
corporal. Assim, desordens nessa glandula ndo devem ser ignoradas, pois podem levar
a morte. Em geral, os problemas da tire6ide podem ser divididos em dois grupos. O
primeiro que afeta a funcionalidade da glandula e o segundo que forma tumores na
glandula.

As desordens sao relativamente comum na populacdo sendo a maioria tratadas
com sucesso. Essas anormalidades sdo relacionadas usualmente a pouca producdo dos
hormonios (hipotireoidismo) ou o excesso desses (hipertireoidismo). Esses problemas

podem ocasionar uma inflamag¢ao na tiredide.

Figura 5.14 — Glandula Tireoide.
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Para um correto diagnostico ¢ importante realizar uma investigacdo e
interpretagdo precisa dos dados existentes nos exames da tiredide. Portanto, a
classificagcdo correta dos dados para diagnostico de problemas relacionados a tiredide
¢ uma tarefa crucial. De acordo com Temurtas [Termutas 2007] varios métodos t€ém
sido utilizados para realizar essa classificagdo. Nesse contexto, a segunda rede neural
implementada foi uma maquina de comité estdtica, como visto no capitulo quatro,
para auxiliar no diagndstico do problema da tiredide.

A maquina de comité estatica implementada € composta por classificadores
independentes; sendo que as saidas calculadas por esses sdo combinadas para gerar a
saida global do sistema. Foi implementada a fase de execuc¢do de um ensemble de
maquinas de vetores de suporte. O ensemble implementado ¢ visto na Figura 5.15, ¢ ¢
composto por cinco classificadores, cuja arquitetura sdo maquinas de vetores de

suporte.

SVM; i(x)
SVM: MZ( _

X SVMs bl | Combinador [H®)

[SVM: [
[SVM: [

Figura 5.15 — Ensemble de vetores de suporte implementado no FPGA.

O célculo da saida das SVM (hy,hy,h3,h4hs) € dado pela equagdo 5.2 [Haykin,
2001].

hx) = 3w, () +b 52)

j=1

onde m ¢ a dimensao do espaco de caracteristicas, w € o vetor de peso 6timo da SVM,
encontrado no treinamento e ¢ ¢ o mapeamento entre o espago de entrada e o espaco

de caracteristicas, e depende do kernel utilizado, que também ¢ definido no
treinamento. Como o treinamento nao foi escopo deste trabalho, para mais detalhes

consultar [Lima ef al 2009].
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O kernel utilizado para cada SVM desta maquina de comité estatica foi o RBF
gaussiano. Quando essa fungdo kernel ¢ utilizada para gerar o mapeamento entre os
espacos de entrada e de caracteristicas, o treinamento da SVM ao invés de gerar um
simples hiperplano, gera uma rede de funcdo de base radial.

Essa rede RBF tem seus centros gerados automaticamente pela SVM.
Utilizando o valor da largura de gaussiana fornecido no treinamento, a quantidade de
centros ¢ a quantidade de vetores de suporte e as localizagdes dos centros sdo os
valores dos vetores de suporte.

A equacdo 5.2 ¢ a que demanda mais tempo na execucdo da arquitetura
implementada, por isso foi a parte do codigo que foi paralelizada, a outra etapa do
algoritmo ¢ realizada pelo combinador. Esse recebe as saidas produzidas pelas SVM e
realiza uma combinagdo linear para gerar a saida final H(x) da rede de acordo com a

equagdo 5.3.

1, se Eﬁ,h[ZO
t=1
li

-1, se E[J’,h,<0

t=1

H(X)= (5.3)

no treinamento do comité, em cada passo, uma SVM ¢ treinada, seu erro ¢ computado
e entdo ¢ calculado o f, que ¢ uma medida da importancia do classificador para o
ensemble. Por sua vez, h, representa a saida da SVM ¢. Portanto a saida final do
ensemble, ou seja, a saida do combinador ¢ uma votacdo das saidas das SVMs
ponderadas por seus respectivos . O tempo de computagdo da equacao 5.3 € pouco
significativo quando comparado ao tempo de computacao da equagdo 5.2.

Os dados de entrada utilizados sdo setenta e cinco exemplos divididos em dois
padrdes, tiredides com ou sem desordem, que compdem uma das realizacdes do
conjunto thyroid disease diagnoses disponivel em [Benchmark Repository]. Esse
conjunto tem sido utilizado como benchmark para validagdo de classificadores. O
ensemble implementado realiza a classifica¢dao desse conjunto de dados.

Cada modelo de SVM ¢ diferente um do outro, devido a distribuicao de
probabilidade dos dados de entrada, ou seja, cada SVM trabalha com um conjunto de
entradas diferentes, que faz parte do conjunto de entrada geral. O primeiro passo foi
calcular quanto tempo ¢ necessdrio para executar cada um dos classificadores

individualmente, esse tempo € visto na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 — Tempo necessario para execucao dos classificadores no Cyclone® 8

Classificador Ciclos Tempo
1 834.876.317 16,70s
2 733.388.855 15,58s
3 821.974.962 16,44s
4 778.113.886 15,56s
5 833.460.012 16,67s

Em seguida foi realizada a execucdo do ensemble completo, com cinco
classificadores e um combinador em um unico processador. Apos a execugao em um
processador, a mesma arquitetura foi implementada em dois processadores. A
combinacdo da equacdo 5.3, somente pode ser completada, quando todos os
classificadores tiverem calculado suas respectivas saidas. Portanto, foram escolhidos
os trés modelos mais rapidos (2, 3 e 4) para serem executados no processador mestre
e os dois mais lentos no processador escravo. Assim, 0 tempo 0Ci0sO no escravo ¢
reduzido e o mestre ndo precisa esperar as saidas dos classificadores calculados no
escravo, porque quando o mestre finaliza seu processamento, o escravo ja tem
terminado a execuc¢do. Com quatro processadores o mesmo procedimento foi
utilizado, entretanto o mestre executa os dois classificadores mais répidos, enquanto
cada um dos escravos executa um dos outros classificadores. Os resultados dos

experimentos sao mostrados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Tempo total para execug¢do da maquina de comité estatica o Cyclone® 8

Numero de Processadores Ciclos Tempo
1 4.012.266.152 80,25s
2 2.493.087.474 | 49,87s
4 1.664.254.711 33,29s

Na Figura 5.16 ¢ possivel observar o tempo, em porcentagem, necessario para
execucdo em dois e quatro processadores, relacionado com o tempo requerido para
executar em um processador. O ganho alcangado ¢ visto claramente, pois a medida

que o numero de processadores aumenta o tempo de execucao diminui.
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Tempo de execu¢do do ensamble de
SVM (%)

100

1 Processador 2 Processadores 4 Processadores
Figura 5.16 — Resultados obtidos para execu¢do do ensemble de SVMs.

Com o tempo de execugdo de todos os algoritmos implementados no Cyclone®™ I
tanto seqliencial, como em paralelo € possivel calcular, como visto no capitulo dois, o

ganho da aplicagdo paralela e a sua eficiéncia. Esses sdo vistos na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Ganho ¢ eficiéncia dos algoritmos implementados no Cyclone® 8

Algoritmo Numero de processadores | Ganho | Eficiéncia
Multiplicacdo de Matriz utilizando 2 1,74 0,87
memoria compartilhada 4 2,18 0,55
Maquina de comité dinamica (rede 2 1,38 0,69
modular) 4 2,03 0,51
Maéquina de comité estatica 2 1,60 0,80
(ensemble de SVMs) 4 2,41 0,60

Assim, como foi feito nas redes modulares, novos experimentos foram
realizados com o ensemble de SVMs no Cyclone®™ III. Como nesse a quantidade de
elementos 16gicos ¢ maior, foi possivel embarcar mais processadores. Assim, além
dos experimentos com o comité de 5 SVMs no Cyclone® I, foram realizados testes
com um comité de 8 SVMs ¢ outro de 16 no Cyclone® I1I.

Os algoritmos foram paralelizados de duas formas. A primeira, no qual foi
realizada uma decomposi¢ao funcional, em que, cada processador, executa a mesma
quantidade de SVMs, por exemplo, com 4 processadores foram executadas 2 SVMs
em cada um. Na segunda foi realizada uma decomposi¢ao de dados, no qual os dados
de entradas foram divididos em partes semelhantes, para serem executados em
processadores diferentes.

Observou-se que, ao aumentar o numero de processadores a eficiéncia da
arquitetura paralela diminuia, assim ao invés de aumentar ainda mais o nimero de
processadores, optou-se por utilizar a versdo rapida do Nios® II. Dessa forma a maior

quantidade de processadores utilizada foi 16. Os resultados obtidos para os
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experimentos com a versio basica do Nios® II sdo apresentados na Tabela 5.12 e com
a versao rapida na Tabela 5.13.

Como o objetivo foi avaliar o desempenho de uma SVM mais complexa, nao foi
considerado a taxa de acertos na classificagdo. Entretanto as classificagdes obtidas
para os dados de entrada utilizados sdo: 95,53% para 5 SVMs, 95,6% para 8 SVMs e
95,47% para 16 SVMs. A precisao na classificacao dos dados de entradas no FPGA ¢
igual a classificagdo obtida quando a rede neural ¢ executada em um computador.

Tabela 5.12 — Tempo, ganho e eficiéncia dos SVMs implementados no Cyclone® 11
utilizando Nios” IT Padrdo.

. 8 SVMS 16 SVMS
§ Funcional Dados Funcional Dados
~ TS | G | E| TS | G | E | TS G E | TS | G | E
1 77,88 - - | 7788 | - - 156,58 - - 156,58 | - -
2 4191 | 1,851 09 [ 4994 | 1,55|0,77 | 82,09 | 1,90 | 0,9 | 95,02 | 1,64 | 0,82
4 21,56 | 3,61 | 0,9 | 36,06 | 2,15 | 0,53 | 43,98 | 3,56 | 0,89 | 51,98 | 3,01 | 0,75
6 - - - | 31,65]246 041 - - - 42,49 | 3,67 0,61
8 13,55 15,74 1 0,7 | 29,35 1 2,65] 0,33 | 23,59 | 6,64 | 0,83 | 32,55 | 4,81 ] 0,60
16 - - - - - - 16,70 | 9,38 | 0,58 | 21,53 | 7,27 | 0,45
Tabela 5.13 — Tempo, ganho e eficiéncia dos SVMs implementados no Cyclone® 11
utilizando Nios” II Rapido.
. 8 SVMS 16 SVMS
§ Funcional Dados Funcional Dados
~ TS| G E [ TS) | G E | TS| G E | TS) | G E
1 3982 | - - 139,51 - - 78,90 | - - | 7889 - -
2 24,18 | 1,64 | 0,82 | 3238 | 1,22 | 0,61 | 43,67 | 1,80 | 0,9 |47,65] 1,65 | 0,82
4 12,15 13,28 |1 0,82 | 17,95 | 2,2 | 0,55 29,38 | 2,68 | 0,67 | 36,23 | 2,17 | 0,54
6 - - - 12,91 | 3,06 | 0,51 - - - 127,21 ]2,.89]0,48
8 7,22 | 5,51 10,68 | 10,50 | 3,76 | 0,47 | 15,17 | 52 | 0,65 | 2191 | 3,6 | 0,45
16 - - - - - - 9,35 | 844 10,52 | 11,45 | 6,88 | 0,43

Para verificar o consumo de energia do FPGA foi utilizada a ferramenta
disponibilizada pela Altera® PowerPlay Analyzer Tool. Com essa ferramenta &
possivel estimar a poténcia dos projetos desenvolvidos no FPGA. Na Tabela 5.14 ¢
apresentado o consumo de energia dos sistemas utilizados e de outras unidades de
processamento. Pode-se observar que a poténcia necessaria do sistema em FPGA ¢
menor que a poténcia dos processadores de uso geral e em alguns casos menor que a

de unidades de processamento semelhantes, como o DSP.
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Tabela 5.14 — Poténcia necessaria

Cyclone® I com 1 Nios II* Basico 0,63 W
Cyclone” I com 4 Nios II* Basicos 0,7 W
Cyclone” III com 1 Nios II” Bésico 0,46 W
Cyclone” III com 1 Nios II" Basico 1,23 W
Pentium M 1.2 Ghz [Intel 2009] 22 W
Mobile Pentium 4 2.4 [ Intel 2009] 2492 W
Core 2 Solo ULV U2100 [Intel 2009] 55W
Atom N270 [Intel 2009] 2,5W
Athlon XP 1700+ [Amd 2009] 64 W
Athlon XP 64 X2 4050e [Amd 2009] 45 W
DSP TMS320C6412 [Texas 2009] 1,02 W

5.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os algoritmos implementados nas
plataformas embarcadas. Trés algoritmos foram implementados, uma multiplicacdo
de matrizes, uma maquina de comité dindmica, composta por SVMs, e uma estatica
composta por MLPs. O objetivo foi analisar o desempenho dos algoritmos quando
embarcados em uma plataforma paralela e com recursos limitados, como as que foram
utilizadas. Todos os algoritmos tiverem um ganho de desempenho quando o
paralelismo foi implementado. As Figura 5.17 e Figura 5.18, mostram um resumo dos
resultados obtidos utilizando o Cyclone®™ I. As Figura 5.19, Figura 5.20, Figura 5.21 ¢

Figura 5.22 mostram o resumo dos resultados obtidos utilizando o Cyclone® III.
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Figura 5.17 — Ganho dos algoritmos executados no Cyclone® 1, comparados com o ideal.
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Figura 5.18 — Eficiéncia dos algoritmos executados no Cyclone® 1, comparados com o ideal.
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Figura 5.19 — Ganho das redes modulares no Cyclone® 111, comparados com o ideal.
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Figura 5.21 — Ganho dos ensembles de SVM no Cyclone® 111, comparados com o ideal.
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Figura 5.22 — Eficiéncia dos ensembles de SVM no Cyclone® 111, comparados com o ideal.

I3

Na literatura sobre processamento paralelo ¢ mostrado que um ganho de
desempenho e uma eficiéncia ideal sao dificeis de serem alcangados, devido a custos
de comunicagdo, sincronismo e ociosidade do processador. Entretanto, mesmo com os
valores diferentes dos ideais, os resultados obtidos foram satisfatorios.

Utilizando o FPGA foi possivel obter a mesma taxa de classificagdao alcancada
nos com sistemas com processadores de uso geral. Além disso o FPGA apresenta uma
poténcia reduzida quando comparada a outras unidades de processamento,

caracteristica importante em sistemas.
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Capitulo 6

Consideracgoes finais e trabalhos futuros

Apresentou-se neste trabalho uma nova abordagem para implementagdo de
arquiteturas complexas de redes neurais em FPGA, utilizando varios processadores
em um Unico chip. Foram analisados trabalhos relacionados, e foi visto que a maior
dificuldade na utilizagdo de redes neurais em FPGA era a dificuldade de
implementagdo, modificacdo dos algoritmos implementados e a restricdo de recursos
disponiveis nessa plataforma. Como alternativa a essa restricdo pesquisadores tém
feito uso de processadores descritos em software, como o Nios® II, para implementar
suas redes neurais em FPGA. Entretanto, os trabalhos observados eram limitados ao
desenvolvimento de redes neurais menos complexas, com poucos neurdonios € poucas
camadas, devido o desempenho modesto apresentado por esses processadores. Para
contornar esse problema, foram utilizadas técnicas de processamento paralelo
desenvolvendo algoritmos paralelos para plataformas com multiplos processadores,
aumentando o desempenho do sistema.

Os trabalhos existentes que utilizavam multiplos Nios® II, apenas citavam que
era realizado a comunicagdo sem maiores detalhes. Nesse trabalho foi investigado as
duas formas possiveis de comunica¢do, detalhando e realizando experimentos para
definir qual dessas era mais vantajosa em ser utilizada. Para isso foi implementado
uma multiplicagdo de matrizes, benchmark conhecido na computacao paralela para
analisar o desempenho da comunicagdo em arquiteturas paralelas.

Apo6s a definicdo de qual forma de comunicagdo seria utilizada, foram
desenvolvidos algoritmos de redes neurais em paralelo, para utilizagdo na arquitetura
paralela desenvolvida. Com a implementagdo desses algoritmos foi possivel observar
ganhos alcancados através da utilizacao do paralelismo. Foram implementados redes
neurais mais complexas, que as encontradas em trabalhos relacionados. Enquanto, nos
trabalhos observados foram encontrados neuronios implementados fisicamente e MLP
implementadas em Nios® II, neste trabalho foram implementadas maquinas de comité

com MLPs e SVMs, que sdo arquiteturas de redes neurais com estruturas mais
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complexas que as citadas. Nos experimentos, o ganho obtido em alguns casos foi
maior que cem por cento, viabilizando a implementacao dessas redes nestes tipos de
sistemas.

A quantidade de blocos logicos existentes no FPGA ¢ quem limita a quantidade
de processadores no sistema. Pode-se pensar em trabalhos futuros a utilizagdo de
clusters de FPGA, para agregar ainda mais desempenho ao sistema, ja que € possivel,
por exemplo, realizar uma comunicacao ethernet utilizando esses dispositivos.

Uma outra sugestao de trabalho futuro ¢ desenvolver um hardware, ou dedicar
um processador para receber informacgoes de sensores em tempo real para realizar o
processamento dos dados, ao invés de utilizar dados armazenados ou obtidos de
simulagoes.

Para comparar o desempenho da arquitetura com uma implementacdo fisica,
pode-se realizar a implementacdo em linguagem de descricdo de hardware das redes
neurais implementadas. Pode-se pensar no desenvolvimento de um /P Core com a
fun¢do de um neurdnio e que o mesmo pode-se ser reutilizado para tentar diminuir a
quantidade de elementos logicos necessarios para a implementagdo fisica da rede
neural. Partindo dessa idéia, como seqiiéncia desse trabalho além do desenvolvimento
dos IPs, pode-se pensar em formas de como a rede neural que utilize esses /Ps possa

ter seus parametros configurados dinamicamente.
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