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Resumo 

 

Chevitarese, Daniel Salles; Vellasco, Marley M. B. Rebuzzi ANNCOM – 

Biblioteca de Redes Neurais Artificiais para Alto Desempenho Utilizan-

do Placas de Vídeo. Rio de Janeiro, 2010. 97p. Dissertação de Mestrado - 

Departamento de Engenharia Elétrica, Pontifícia Universidade Católica do 

Rio de Janeiro. 

As Redes Neurais Artificiais têm sido utilizadas com bastante sucesso em 

problemas de previsão, inferência e classificação de padrões. Por essa razão, já se 

encontram disponíveis diversas bibliotecas que facilitam a modelagem e o treina-

mento de redes, tais como o NNtool do Matlab ou o WEKA. Embora essas biblio-

tecas sejam muito utilizadas, elas possuem limitações quanto à mobilidade, à fle-

xibilidade e ao desempenho. Essa última limitação é devida, principalmente, ao 

treinamento que pode exigir muito tempo quando existe uma grande quantidade 

de dados com muitos atributos. O presente trabalho propõe o desenvolvimento de 

uma biblioteca (ANNCOM) de fácil utilização, flexível, multiplataforma e que 

utiliza a arquitetura CUDA (Compute Unified Device Architecture) para reduzir 

os tempos de treinamento das redes. Essa arquitetura é uma forma de GPGPU 

(General-Purpose computing on Graphics Processing Units) e tem sido utilizada 

como uma solução em computação paralela na área de alto desempenho, uma vez 

que a tecnologia utilizada nos processadores atuais está chegando ao limite de 

velocidade. Adicionalmente, foi criada uma ferramenta gráfica que auxilia o de-

senvolvimento de soluções aplicando as técnicas de redes neurais de forma fácil e 

clara usando a biblioteca desenvolvida. Para avaliação de desempenho da ANN-

COM, foram realizados seis treinamentos para classificação de clientes de baixa 

tensão de uma distribuidora de energia elétrica. O treinamento das redes, utilizan-

do a ANNCOM com a tecnologia CUDA, alcançou um desempenho quase 30 

vezes maior do que a ANNCOM auxiliada pela MKL (Math Kernel Library) da 

Intel, também utilizada pelo Matlab. 

 

Palavras-chave 

Redes Neurais Artificiais; Engenharia de Software; Computação de Alto 

Desempenho; GPGPU; CUDA. 



Abstract 

 

 

Chevitarese, Daniel Salles; Vellasco, Marley M. B. Rebuzzi (Advisor) 

ANNCOM – Artificial Neural Network Library for High Performance 

Computing using Graphic Cards. Rio de Janeiro, 2710. 95p. MSc Disser-

tation - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontifícia Universidade Cató-

lica do Rio de Janeiro. 

The Artificial Neural Networks have been used quite successfully in prob-

lems of prediction, inference and classification standards. For this reason, are al-

ready available several libraries that facilitate the modeling and training networks, 

such as NNtool Matlab or WEKA. While these libraries are widely used, they 

have limited mobility, flexibility and performance. This limitation is due mainly 

to the training that can take a long time when there is a large amount of data with 

many attributes. This paper proposes the development of a library (ANNCOM) 

easy to use, flexible platform and architecture that uses the CUDA (Compute Uni-

fied Device Architecture) to reduce the training times of the networks. This archi-

tecture is a form of GPGPU (GeneralPurpose computing on Graphics Processing 

Units) and has been used as a solution in parallel computing in the area of high 

performance, since the technology used in current processors are reaching the 

limit of speed. Additionally created a graphical tool that helps the development of 

solutions using the techniques of neural networks easily and clearly using the li-

brary developed. For performance evaluation ANNCOM were conducted six 

trainings for customer classification of a low voltage electricity distribution. The 

training of networks using ANNCOM with CUDA technology, achieved a per-

formance nearly 30 times greater than the ANNCOM aided by MKL (Math Ker-

nel Library) by Intel, also used by Matlab. 

 

Keywords 

Artificial Neural Networks; Software Engineering; High Performance Com-

puting; GPGPU; CUDA. 
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1 
Introdução 

1.1. 
Motivação 

O cérebro possui incrível capacidade de processamento. Sua estrutura alta-

mente complexa, não linear e paralela, permite executar alguns tipos de tarefas 

mais rapidamente do que qualquer computador já construído, embora seja supera-

do pelas máquinas atuais nas operações matemáticas ou repetitivas. Para exempli-

ficar a incrível capacidade do cérebro humano, o sistema visual precisa criar uma 

representação do ambiente e extrair toda a informação necessária para interação 

com o mesmo em uma fração de segundo. Esse exemplo está entre as tarefas roti-

neiras de reconhecimento perceptivo do cérebro humano, que são feitas em pouco 

mais de 100ms, enquanto que um computador pode levar horas, ou até dias 

(HAYKIN, 2007). 

As redes neurais artificiais têm suas bases em várias disciplinas: neurociên-

cia, estatística, ciência da computação, engenharia, etc., e tentam imitar a capaci-

dade de reconhecimento do cérebro biológico (HAYKIN, 2007). Elas são utiliza-

das em muitas áreas, como modelagem e análise de séries temporais, reconheci-

mento, agrupamento e classificação de padrões, processamento de sinais e contro-

le, mas, assim como o cérebro biológico, precisam ser treinadas e isso pode con-

sumir muito tempo. 

Com o aumento da quantidade de informação e a menor disponibilidade de 

tempo, os sistemas baseados em redes neurais precisam responder cada vez mais 

rapidamente com cada vez mais informação. Mais do que isso, elas devem ser 

extremamente flexíveis de forma a se adaptarem aos mais diferentes tipos de pro-

blemas, minimizando os custos com modelagem, treinamento, desenvolvimento e 

implantação. 

Algumas bibliotecas de redes neurais já foram desenvolvidas, como a do 

Matlab ou do Scilab, que são configuradas por meio de scripts e, com isso, ofere-

cem muita flexibilidade. Entretanto, esse tipo de configuração dificulta a modela-
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gem dos problemas, uma vez que o arquiteto da solução precisa ter conhecimento 

específico do script daquele programa. Além disso, o uso de script prejudica mui-

to o desempenho, uma vez que este precisa ser interpretado, compilado e, só en-

tão, processado.  

Por outro lado, existem programas que possuem um ambiente gráfico, como 

é o caso do Weka. Entretanto, esses programas, normalmente, oferecem pouca ou 

nenhuma flexibilidade com relação à quantidade de algoritmos de treinamento e 

modelos de redes neurais. O Matlab possui tanto um ambiente gráfico (através do 

NNtool) quanto um ambiente de programação por script, conforme já foi dito an-

teriormente, mas seu desempenho deixa muito a desejar. Os trabalhos envolvendo 

CUDA e redes neurais estão em fase inicial de desenvolvimento e apresentam 

apenas treinamentos com gradiente decrescente simples, como por exemplo 

(LAHABAR, AGRAWAL e NARAYANAN, 2009), e outros casos apresentam 

apenas a propagação de redes, como por exemplo, (JANG, PARK e JUNG, 2008), 

mas sem possibilidade de configuração de modelos ou de treinamentos. 

 

1.2. 
Objetivos 

A presente dissertação propõe uma biblioteca de componentes de redes neu-

rais com dois principais objetivos: flexibilidade e desempenho. O primeiro objeti-

vo requer que a biblioteca seja completamente configurável e suporte situações 

não previstas como uma topologia nova, na qual os neurônios possuem outro tipo 

de comportamento ou suas camadas sejam organizadas de forma não convencio-

nal. O segundo objetivo é o mais desafiador, pois exige que a biblioteca forneça 

suporte ao treinamento de sistemas com várias redes ou com vários comitês de 

redes e utilize bases de dados muito grandes em tempos muito curtos. Essa restri-

ção de desempenho implica no desenvolvimento de um algoritmo de treinamento 

que rode em placas gráficas, de modo a paralelizar ao máximo a execução do pro-

blema. 

Além disso, o trabalho apresenta um sistema de janelas gráficas que facilita 

a modelagem, o treinamento e a implantação das redes neurais, tornando estes 

procedimentos mais rápidos e disponíveis para diversos tipos de usuário. 
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1.3. 
Descrição do trabalho 

Este trabalho se desenvolveu de acordo com os seguintes passos: (a) estudo 

dos modelos de redes neurais existentes e seus processos de treinamento com os 

diferentes tipos de algoritmos; (b) levantamento das vantagens e desvantagens dos 

diversos sistemas existentes no mercado, e estudo das áreas de engenharia de sof-

tware e de computação de alto desempenho; (c) definição e desenvolvimento de 

uma biblioteca orientada a objetos com capacidade de modelar os diversos tipos 

de redes neurais e de treinamentos, priorizando o desempenho; (d) desenvolvi-

mento de uma ferramenta gráfica baseada na biblioteca de redes definida e avalia-

ção dos resultados por meio de um estudo de caso com sete experimentos. 

O estudo sobre as redes neurais artificiais constituiu-se do levantamento de 

material bibliográfico sobre os diversos modelos de redes neurais existentes, suas 

aplicações e os principais algoritmos de treinamento.  

O levantamento dos sistemas existentes exigiu uma busca de dois principais 

grupos de software: os gratuitos e os pagos. Percebeu-se que existe uma grande 

carência de programas gratuitos que possam ser utilizados em projetos na área de 

apoio à decisão. Além disso, a grande maioria dos sistemas pagos, baseados em 

redes neurais, apresenta uma arquitetura pobre, com relação à interface com o 

usuário e configurações disponíveis, e não respondem rapidamente em vários pro-

blemas reais. 

O desenvolvimento de uma biblioteca, que respeitasse as restrições de arqui-

tetura e desempenho, exigiu o estudo de duas áreas da computação: engenharia de 

software e computação de alto desempenho. Os conceitos da primeira foram usa-

dos na modelagem, arquitetura e ciclo de vida do sistema e os conceitos da segun-

da serviram para modificar partes chaves do código visando à redução do tempo 

de processamento dos algoritmos de treinamento. 

Outro ponto importante percebido nos sistemas de redes neurais existentes 

foi a interface. Essa, normalmente, exige noções de programação dos clientes ou 

possui uma interface estática que facilita a utilização do sistema, mas torna a per-

sonalização dos modelos limitada ou impossível. 

Finalmente, foram realizados sete experimentos de um estudo de caso para 

se avaliar o desempenho do sistema desenvolvido neste trabalho. Foram obtidos 
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seus gráficos comparativos e o desempenho das soluções foi comparado com os 

resultados das diferentes abordagens presentes na bibliografia. 

 

1.4. 
Estrutura da Dissertação 

Esta dissertação está dividida em cinco capítulos adicionais, descritos a se-

guir. 

O Capítulo 2 apresenta os principais conceitos da Engenharia de Software, 

incluindo o levantamento de requisitos, projeto e arquitetura, os padrões de proje-

to utilizados no trabalho e o arcabouço da Microsoft, que foi utilizado como base 

para o desenvolvimento deste trabalho. 

O Capítulo 3 descreve as várias abordagens utilizadas na história da compu-

tação para se melhorar o desempenho dos sistemas e como cada uma funciona. 

O Capítulo 4 apresenta a biblioteca de componentes proposta nesta disserta-

ção, detalhando a sua estrutura, seus componentes de redes neurais e algoritmos 

de treinamento, além de uma ferramenta gráfica para criação de soluções com 

redes neurais artificiais. Por último, são apresentadas as modificações feitas na 

arquitetura da biblioteca de modo que esta fosse executada, em parte, por uma 

placa gráfica. 

O Capítulo 5 descreve os experimentos do estudo de caso com seus respec-

tivos modelos de redes neurais e discute os resultados obtidos em função das refe-

rências bibliográficas. 

Por fim, o Capítulo 6 apresenta as conclusões do trabalho e sugere novas di-

reções possíveis para a continuação da pesquisa apresentada. 

 



2 
Conceitos da Engenharia de Software 

Engenharia de Software é a criação e a utilização de sólidos princípios de engenha-

ria a fim de obter software de maneira econômica, que seja confiável e que trabalhe 

eficientemente em máquinas reais. 

Friedrich Ludwig Bauer 

 

Os sistemas com base em computadores têm se tornado cada vez mais com-

plexos. Atualmente, grande parte dos serviços e dos produtos faz uso ou incorpora 

computadores ou sistemas, seja para controle ou para produção e, nestes, o sof-

tware representa um grande e crescente percentual do custo total. Assim, a eco-

nomia mundial vem se tornando fortemente atenta à razão custo-benefício dos 

sistemas de software. 

A Engenharia de Software é uma disciplina que busca maximizar a relação 

custo-benefício no desenvolvimento de sistemas de software. O fato de o software 

ser abstrato e intangível torna seu desenvolvimento simples, já que ele não precisa 

respeitar leis da física, por exemplo. Por outro lado, essa característica pode deixá-

lo muito complexo e difícil de ser compreendido. 

Os primeiros conceitos de Engenharia de Software datam de 1968, na cha-

mada “crise do software”, quando a terceira geração de computadores ficou dis-

ponível e seu poder de processamento era, naquela época, inimaginável. Os siste-

mas subseqüentes se transformaram em grandes sistemas de informação e a abor-

dagem até então utilizada para construí-los se mostrou ineficaz 

(SOMMERVILLE, 2004). 

 

2.1. 
Requisitos de Software 

Os desafios enfrentados ao se desenvolver um software podem ser extre-

mamente complexos. Para compreender o universo do problema e para estabelecer 

o que um sistema precisa fazer é necessário descrever todas as suas funções e res-
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trições. O processo de descobrir, analisar, documentar e verificar essas funções e 

restrições é denominado Engenharia de Requisitos. 

Um requisito é, ao mesmo tempo, uma declaração abstrata e uma definição 

detalhada de uma funcionalidade ou restrição que o sistema deve possuir, 

(SOMMERVILLE, 2004). Um exemplo que facilita entender esse paradoxo é o de 

uma empresa que precisa estabelecer um contrato para o desenvolvimento de um 

grande projeto de software. Para isso, ela deve definir suas necessidades de ma-

neira suficientemente abstrata, para que uma solução não seja predefinida. Entre-

tanto, os requisitos devem ser rígidos de forma que os diversos fornecedores apre-

sentem suas propostas, podendo até oferecer diversas maneiras de atender às ne-

cessidades do cliente. A partir do contrato, o fornecedor precisa preparar uma de-

finição de sistema com mais detalhes para que o cliente compreenda e valide o 

software a ser feito. Esse dois documentos são chamados de Documentos de Re-

quisitos do Sistema (DAVIS, 1993). 

Os requisitos de sistema são classificados, normalmente, como funcionais, 

não funcionais e de domínio. Os requisitos funcionais definem o que o sistema 

deve ou não deve fazer e como o sistema deve reagir às diferentes situações de 

uso. Os requisitos não funcionais são restrições que o sistema deve respeitar. Por 

exemplo, restrições de desempenho, de padrões, de segurança, etc. Os requisitos 

de domínio se referem ao domínio de aplicação do sistema e podem ser funcionais 

ou não funcionais (SOMMERVILLE, 2004). 

 

2.2. 
Arquitetura de Software 

Normalmente, um sistema de médio ou grande porte necessita ser subdivi-

dido para que seu desenvolvimento seja simplificado. O processo de identificar os 

subsistemas, produtos dessa divisão, e estabelecer um arcabouço para o controle e 

a comunicação entre eles é chamado de Projeto de Arquitetura. A saída desse pro-

cesso é uma descrição da arquitetura do software. 

O Projeto de Arquitetura é o primeiro estágio do desenvolvimento de um 

software e possui uma forte ligação com a Engenharia de Requisitos descrita na 

seção anterior. A decomposição da arquitetura em subsistemas ajuda a estruturar e 

organizar a especificação dos requisitos do software em questão. A Figura 1 apre-
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senta as primeiras etapas do processo de desenvolvimento de um software, onde 

as especificações abstratas são as especificações de cada um dos subsistemas. 

Nessa figura, nota-se que o Projeto de Arquitetura gera a Arquitetura do Sistema e 

a Especificação Abstrata gera a Especificação mais formal do software. 

 

Especificação

dos Requisitos

Projeto de

Arquitetura

Especificação

Abstrata

Arquitetura

de Sistema

Especificação

de Software

...

 

Figura 1 – Início do processo de desenvolvimento de um software. 

 

O projeto da arquitetura precisa estabelecer um arcabouço básico do sistema 

e envolve a identificação dos seus componentes principais e do processo de co-

municação entre esses componentes (BASS, CLEMENTS e KAZMAN, 2003). A 

documentação dessa arquitetura facilita a comunicação com os stakeholders, por-

que apresenta o sistema em alto nível, e facilita a análise do sistema quanto, por 

exemplo, ao desempenho, à confiabilidade, etc. Tal documentação ainda possibili-

ta a reutilização em larga escala do projeto no desenvolvimento de outros sistemas 

com requisitos similares (GAMMA, HELM, et al., 1994). 

Os documentos de arquitetura incluem as representações gráficas dos mode-

los do sistema e um texto descrevendo esses modelos. Além disso, eles devem 

apresentar como o sistema é dividido em subsistemas e como esses são quebrados 

em módulos. Alguns modelos gráficos freqüentemente utilizados são: 

 Modelo estrutural estático: apresenta os subsistemas ou componentes 

a serem desenvolvidos; 

 Modelo do processo dinâmico: mostra a organização dos processos 

do sistema em tempo de execução; 

 Modelo de interface: define os serviços públicos oferecidos pelos 

subsistemas; 
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 Modelos de relacionamento: apresenta o fluxo de dados entre os 

subsistemas. 

Esses modelos podem ser desenvolvidos utilizando-se linguagens de descri-

ção de arquitetura, conhecidas como ADL – Architectural Description Languages, 

que são formadas por componentes e conectores, além de incluírem regras e dire-

trizes para arquiteturas. Entretanto, tais linguagens não são muito comuns, porque 

são conhecidas apenas pelos arquitetos de software e isso dificulta a análise dos 

especialistas de domínio. Por isso, notações informais, como a UML – Unified 

Modeling Language, são mais utilizadas. No desenvolvimento deste trabalho, foi 

utilizada a UML nos documentos de arquitetura. 

 

2.2.1. 
Decomposição em Módulos 

Depois de montar uma arquitetura da estrutura do sistema, o próximo passo 

é decompor os subsistemas em módulos. Existem dois modelos principais que 

podem ser utilizados nessa decomposição: (a) o modelo orientado a objetos e (b) o 

modelo de fluxo de dados. Ambos podem ser implementados como componentes 

ou como processos. 

No modelo orientado a objetos, os módulos se transformam em conjuntos de 

objetos minimamente acoplados, mas com interfaces bem definidas, e esses obje-

tos possuem serviços que são invocados por outros objetos. A Figura 2 apresenta 

uma parte do diagrama de classes de objetos da ANNCOM. 

 

+GetName() : string

+SetName(in name : string)

+GetOwner() : string

+SetOwner(in owner : object)

+Calculate(in outputs : List<double[]>, in targets : List<double[]>) : NetError

+NetError()

-name : string

-owner : object

NetError

+Calculate(in outputs : List<double[]>, in targets : List<double[]>) : MAPE

+NetError()

-name : string

-owner : object

MAPE

+Calculate(in outputs : List<double[]>, in targets : List<double[]>) : MSE

+NetError()

-name : string

-owner : object

MSE

 
Figura 2 – Parte do diagrama de classes de objetos da ANNCOM em UML. 
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No diagrama de classes da Figura 2 foi utilizada a linguagem UML, onde as 

classes têm nomes e um conjunto de atributos e operações. As ligações com seta 

entre as classes representam uma hierarquia de pai e filho. A saída do processo de 

decomposição, usando a abordagem orientada a objetos, é um software cujos obje-

tos são criados a partir das classes e com algum modelo de controle para coorde-

nar suas operações. 

Algumas vezes, para impedir ambigüidade entre itens que possuem o mes-

mo nome, os objetos podem ser organizados em Pacotes ou Espaços de Nomes. 

Esses pacotes podem ser definidos como contêineres abstratos que estabelecem 

um contexto para os objetos que armazena. Tendo em vista que cada contêiner 

trata de um contexto distinto, o significado de um nome pode variar de acordo 

com o Espaço de Nomes ao qual ele pertence. 

A abordagem discutida acima apresenta várias vantagens, entre elas a facili-

dade de manutenção e alteração de partes do programa sem alteração do resto do 

software, uma vez que os objetos devem ser minimamente acoplados. Além disso, 

é muito mais fácil compreender um sistema se este é modelado com entidades que 

correspondem às do mundo real, e que neste caso são representadas por objetos. 

Por outro lado, a orientação a objeto introduz alguns problemas. Por exem-

plo, se for necessário alterar a interface de alguma classe, deverá ser avaliado o 

impacto disso nas outras classes do sistema. Outro fato que deve ser levado em 

consideração é a dificuldade de mapear entidades complexas do mundo real em 

classes. 

O outro modelo citado, que é utilizado para decomposição dos subsistemas 

em módulos, é o de fluxo de dados. Nesse, as transformações funcionais proces-

sam suas entradas e produzem saídas. Os dados vão sendo transformados à medi-

da que vão passando de uma função para outra do sistema. Cada etapa do processo 

é desenvolvida na forma de uma transformação. Essas transformações podem ser 

efetuadas em série ou em paralelo. 

Algumas vantagens do modelo de fluxo de dados são: (a) reuso das trans-

formações; (b) é intuitivo, já que muitas pessoas imaginam seu trabalho na forma 

de processamento de entradas e saídas; (c) a adição de novas transformações é 

muito simples de ser projetada e desenvolvida; (d) é, geralmente, mais simples de 

ser implementado se comparado à orientação a objetos. 
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A grande desvantagem desse modelo vem da necessidade de se ter um for-

mato comum entre as transformações. Por exemplo, o Unix utiliza um método 

chamado pipeline, onde uma seqüência de caracteres é trocada entre as funções e 

estas devem analisar suas entradas para gerar a saída. Essa análise cria um tempo 

extra (overhead) no sistema e pode significar que é impossível integrar transfor-

mações com entradas e saídas incompatíveis (SOMMERVILLE, 2004). 

As duas abordagens apresentadas para decompor um sistema em módulos 

são exemplos de modelagens já conhecidas para resolver determinados tipos de 

problemas. Existem na literatura diversas abordagens que auxiliam na solução de 

problemas, algumas das quais serão descritas a seguir. 

 

2.3. 
Padrões de Projeto 

Atualmente, a maioria dos sistemas é decomposta utilizando-se um modelo 

orientado a objetos. Como visto anteriormente, essa abordagem possui diversas 

vantagens mas, em algumas situações, pode impor dificuldades na modelagem de 

entidades complexas. Mais do que isso, o projetista deve criar um modelo especí-

fico para o problema em questão, mas suficientemente abstrato para endereçar 

problemas correlatos futuros e evitar a remodelagem de sistemas semelhantes. 

Para contornar esses problemas, os projetistas utilizam, em projetos novos, 

soluções e princípios utilizados em projetos anteriores; as boas soluções são reuti-

lizadas sempre que possível. É comum encontrar padrões de classes e de comuni-

cação entre objetos nos diferentes sistemas. Esses padrões resolvem problemas 

específicos de arquitetura e tornam a orientação a objetos mais flexível, elegante e 

extremamente reutilizável. Além disso, se um projetista estiver familiarizado com 

esses padrões, ele poderá aplicá-los rapidamente sem ter que redescobri-los 

(GAMMA, HELM, et al., 1994). 

De acordo com o arquiteto civil Christopher Alexander, um padrão de proje-

to descreve um problema que ocorre repetidas vezes em um ambiente, e descreve 

o núcleo da solução para este problema de forma que esta possa ser usada muitas 

vezes sem precisar ser refeita. Isso também é verdade quando se trata de padrões 

de projeto de software (GAMMA, HELM, et al., 1994). 
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Em (GAMMA, HELM, et al., 1994), considera-se que os padrões de projeto 

são constituídos por quatro partes principais: 

 Nome; 

 Problema; 

 Solução; 

 Conseqüências 

O nome do padrão resume o problema, suas soluções e conseqüências em 

uma ou duas palavras. Esse vocabulário de padrões pode ser usado para aumentar 

o nível de abstração, facilitar a comunicação entre projetistas e a documentação do 

sistema. 

O item Problema indica quando o padrão deve ser usado, explicando o pro-

blema em questão e seu contexto. Nessa parte, os algoritmos são apresentados 

como classes de objetos e estruturas que são inflexíveis. Além disso, nesse item 

podem ser apresentados os pré-requisitos para a aplicação do padrão. 

No item Solução são descritos os elementos da arquitetura e seus relaciona-

mentos, suas responsabilidades e colaboradores. Nesse item não é apresentada 

nenhuma implementação ou arquitetura concreta do sistema, porque os padrões 

não são específicos para um determinado problema, mas para muitos problemas 

em diversas situações. Entretanto, a solução provê uma descrição abstrata de um 

problema arquitetural e como as classes e os objetos o resolvem. 

A Conseqüência descreve os resultados e o “preço” pago por se usar o de-

terminado padrão. Uma análise de custo-benefício deve ser feita antes de se utili-

zar o padrão, de modo que alternativas possam ser estudadas. Normalmente, essas 

conseqüências se referem a tempo de processamento e espaço em memória, mas 

podem endereçar detalhes de implementação e linguagem. Como o reuso é uma 

das principais vantagens da orientação a objetos, as conseqüências incluem impac-

tos na flexibilidade, na portabilidade e na extensibilidade do sistema (GAMMA, 

HELM, et al., 1994). 

A seguir serão apresentados os padrões de projeto utilizados para o desen-

volvimento da ANNCOM e uma explicação resumida de cada um. 
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2.3.1. 
Composição (Composite) 

O objetivo desse padrão é compor objetos em estruturas de árvore. Com is-

so, objetos individuais ou composições desses objetos podem ser tratados de for-

ma igual. No caso da ANNCOM, a complexa relação entre camadas, neurônios e 

sinapses foi montada de forma que esses objetos mais simples formassem uma 

rede neural artificial completa. Um detalhe existente no projeto da biblioteca é a 

inexistência da classe abstrata para representar todos os elementos, pois a classe 

NeuralNet, que será apresentada no capítulo 4, já faz o papel de compor tudo e 

distinguir o tratamento de cada “sub” classe facilitando a interface com o usuário. 

A Figura 3 mostra a estrutura recursiva da ANNCOM. 

Rede

Neural

Camada

Neurônio

 
Figura 3 – Estrutura recursiva da ANNCOM. 

 

Os participantes deste padrão de projeto são: 

 Componente: os objetos NeuralNet e Synapse declaram os objetos 

das “sub” classes, endereçam o acesso a todos os objetos contidos 

nele, definem o comportamento do grupo e a estrutura recursiva na 

forma de “pai e filho”; 

 Folha: os objetos Layer, Neuron e InputSynapse não possuem filhos 

e definem seus respectivos comportamentos na composição; 

 Composição: este representa a rede neural e define o comportamento 

dos componentes, armazena os objetos que fazem parte da composi-

ção e implementa as operações de todo o conjunto; 

 Cliente: o aplicativo que será apresentado no capítulo 4, chamado 

Clinn, é o cliente e manipula toda a estrutura. 

A primeira conseqüência da Composição é o modelo hierárquico da biblio-

teca. Além disso, vale destacar: a facilidade de manipulação por parte do cliente, 

pois este não precisa se preocupar em como a estrutura é formada; a simplicidade 
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para adição de novas “sub” classes, uma vez que sua estrutura interna deve ser 

muito parecida com a de outra “sub” classe irmã; e a generalidade do modelo. 

Esta última característica é extremamente importante no caso da ANNCOM, por-

que permite a criação de diversos tipos de redes neurais utilizando os mesmos 

componentes. 

 

2.3.2. 
Cadeia de Responsabilidade (Chain of Responsibility) 

A Cadeia de Responsabilidade tem como objetivo evitar o acoplamento en-

tre o objeto solicitante de um pedido e o objeto que foi solicitado, criando uma 

cadeia onde vários objetos têm a possibilidade de manipular a requisição. Na 

ANNCOM, um exemplo de uma cadeia é o pedido de propagação de um sinal 

feito pelo cliente à rede neural. Essa solicitação pode ser tratada pela rede, cama-

das ou neurônios. Um problema dessa abordagem é que o objeto solucionador não 

tem informação sobre o objeto que foi requisitado. Entretanto, no nosso caso, essa 

informação não é importante. A Figura 4 mostra como o objeto NeuralNet passa o 

pedido de propagação para os objetos subseqüentes. 

 

NeuralNet Layer Neuron

Propagate( double[] pattern )

Propagate( double[] pattern )

 

Figura 4 – Cadeia de responsabilidade do método propagate. 

 

Para que o pedido seja passado por toda a cadeia, é necessário que cada ob-

jeto dentro dela compartilhe uma interface comum para atender ao pedido e passá-
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lo ao seu sucessor. Deve-se perceber que os métodos na Figura 4 possuem a mes-

ma interface. 

No caso da cadeia de responsabilidade os participantes estão listados com 

suas respectivas descrições abaixo: 

 Manipulador: o objeto NeuralNet define a interface para o cliente 

iniciar o processo de propagação; 

 Manipulador concreto: os objetos Layer e Neuron tratam os pedidos 

pelos quais são responsáveis ou encaminham para o sucessor; 

 Cliente: como no exemplo do padrão anterior, o Clinn é um cliente, 

pois inicia o processo. 

Ao se utilizar a Cadeia de Responsabilidade é possível obter uma redução de 

acoplamento entre os objetos, uma vez que o objeto está livre da responsabilidade 

de saber quem irá tratar determinada solicitação; deve simplesmente saber que 

alguém irá tratar. Outro ponto positivo é a flexibilidade na delegação de responsa-

bilidades para os objetos. Por exemplo, na ANNCOM, ao se propagar um sinal 

pela rede, as responsabilidades são distribuídas pelas camadas e, conseqüentemen-

te, pelos neurônios que são os mais especializados. Uma conseqüência negativa da 

Cadeia de Responsabilidade é a não garantia de tratamento da solicitação. No caso 

da ANNCOM, a camada recebe o pedido de propagação e a repassa para os neu-

rônios, mas sem saber se este será ou não tratado. 

 

2.3.3. 
Estratégia (Strategy/Policy) 

O padrão denominado Estratégia surge da necessidade de se definir uma 

família de algoritmos. Por meio dessa abordagem, é possível encapsulá-los e tor-

ná-los intercambiáveis facilitando a independência de uso para os clientes. 

Ao se treinar uma rede neural na ANNCOM, é possível escolher vários tipos 

de treinamento, que são encapsulados por um único treinador. Se o padrão não 

tivesse sido usado, cada vez que se quisesse treinar um determinado tipo de rede 

neural, seria necessário adicionar o algoritmo de treinamento específico dentro do 

cliente e essa adição consumiria mais recursos, pois o cliente teria que ser modifi-

cado. Mais do que isso, nem sempre todos os algoritmos são utilizados e não pre-
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cisam estar carregados junto com o resto do sistema. A Figura 5 mostra como é 

possível encapsular os diferentes tipos de algoritmo. 

 

Treinador

+Train()

NetTrain

+Train()

BackPropagation

+Train()

LevenbergMarquardt

+Train()

RbfTrain

treinador->Train()

1

 
Figura 5 – Algoritmos de treinamento da ANNCOM encapsulados. 

 

Os participantes do padrão Estratégia estão listados abaixo: 

 Estratégia: este é o NetTrain, que declara a interface comum para to-

dos os tipos de treinamento; 

 Estratégia concreta: implementa o algoritmo usando a interface da 

Estratégia, por exemplo, o BackPropagation e LevenbergMarquardt. 

 Contexto: o treinador NetTrain é um exemplo deste participante. Ele 

configura um tipo de treinamento, referencia-o e fornece à Estratégia 

o acesso aos dados. 

O padrão Estratégia apresenta como principal benefício a definição de famí-

lias de algoritmos, comportamentos e contextos relacionados para reuso. Um se-

gundo benefício é a eliminação da necessidade de declarações condicionais en-

capsulando os diferentes contextos em classes de Estratégia separadas. Outro pon-

to positivo é a possibilidade de escolha de várias implementações para um mesmo 

comportamento. As conseqüências negativas são: aumento no número de objetos, 

o que pode ser minimizado ao se utilizar o padrão Flyweight (GAMMA, HELM, 

et al., 1994); excesso de comunicação entre estratégias e contextos; e a necessida-

de dos clientes entenderem como cada estratégia funciona para poder escolher a 

mais adequada. 

Existem outros vários padrões apresentados em (GAMMA, HELM, et al., 

1994) e muitos outros foram desenvolvidos depois da publicação do livro. Entre 

eles destacam-se o MVC e o DAO. 
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2.4. 
.NET Framework 

Até agora foram discutidas várias abordagens para se melhorar a qualidade 

de sistemas de software e minimizar seus custos de desenvolvimento. Nesta seção 

será apresentada a base sobre a qual a ANNCOM foi montada; o .NET framework 

– o arcabouço da Microsoft. 

O arcabouço da Microsoft provê suporte à programação orientada a objetos, 

ambiente para execução, que minimiza custos com implantação e controle de ver-

são. Além de promover a execução segura de sistemas e permitir programação 

dinâmica. Essas características são possíveis, em grande parte, por causa da Lin-

guagem Comum em Tempo de Execução (CLR – Common Language Runtime), 

que será explicada na próxima seção. Pode-se entender o componente responsável 

pela CLR como um agente que gerencia o código em tempo de execução proven-

do serviços centrais como gerência de memória, tratamento de threads, acesso 

remoto e etc. Os sistemas que são compilados para a CLR são chamados de ge-

renciáveis enquanto que os outros sistemas são chamados não gerenciáveis. 

Os sistemas podem ser criados com código gerenciável e com código não 

gerenciável, possibilitando que o software usufrua das características dos dois 

“mundos”. Por exemplo, o navegador Web da Microsoft foi desenvolvido em có-

digo não gerenciável, mas executa Formulários Windows e componentes gerenci-

áveis em documentos de Internet. 

Outra característica do arcabouço da Microsoft são os modos de execução 

(runtimes). Entre eles, talvez o mais usado seja o ASP.NET, que provê execução 

gerenciada e escalar em servidores Web, permitindo o funcionamento de aplica-

ções e serviços, ambos Web. A Figura 6 ilustra o relacionamento da CLR e das 

bibliotecas de classes com as aplicações e o resto do sistema. Nela podem-se ver 

as bibliotecas de classes e de componentes sendo executadas sobre o runtime bá-

sico e as aplicações Web, sendo executadas sobre o runtime ASP.NET 

(MICROSOFT, 2009). 
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Figura 6 – O .NET Framework e o resto do sistema (MICROSOFT, 2009). 

 

2.4.1. 
Linguagem Comum em Tempo de Execução (CLR) 

Os compiladores e as ferramentas da CLR expõem as funcionalidades de 

cada runtime e permitem que o desenvolvedor escreva código usufruindo dos be-

nefícios desses ambientes gerenciáveis de execução. O código gerenciável apre-

senta, além dos benefícios apresentados acima, integração entre linguagens, mani-

pulação de exceção, segurança, controle de versões e suporte de implantação, um 

modelo simplificado para interação de componentes, depuração e verificação de 

desempenho (profiling). Para permitir que o runtime forneça esses benefícios, os 

compiladores CLR devem gerar um dicionário de dados (metadados), que descre-

ve os tipos, membros e referências no código. Esses dicionários são armazenados 

com o código e todo componente executável contém um. O runtime usa os meta-

dados para localizar e carregar classes, estabelecer instâncias na memória, resol-

ver invocações de método, gerar código nativo, reforçar a segurança, e definir 

limites de contexto. 
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O runtime automaticamente trata o formato dos objetos e gerencia suas refe-

rências, liberando-os quando eles não estão mais sendo usados. Objetos cujas ins-

tâncias são geridas dessa forma são chamados dados gerenciados. O coletor de 

lixo (Garbage Collector) elimina vazamentos de memória, bem como alguns ou-

tros erros comuns de programação. Se um código é gerenciado, é possível usar 

dados gerenciados, dados não gerenciados, ou ambos em seu sistema. Como com-

piladores CLR resolvem seus próprios tipos, como os tipos primitivos, não existe 

a necessidade de saber se os dados estão sendo gerenciados. Além disso, a CLR 

facilita a criação de componentes e aplicativos cujos objetos interagem entre lin-

guagens. Objetos escritos em linguagens diferentes podem se comunicar uns com 

os outros, e seus comportamentos podem ser fortemente integrados. Além disso, é 

possível passar uma instância de uma classe para um método de outra em lingua-

gem diferente. Essa integração entre linguagens é possível porque os compilado-

res CLR e ferramentas, que usam o mesmo runtime, possuem seus tipos definidos 

por esse runtime e seguem suas regras para a definição de novos tipos, bem como 

para a criação, uso e persistência dos tipos. 

Como parte de seus metadados, todos os componentes gerenciados carre-

gam as informações sobre os objetos e recursos que foram construídos. O runtime 

usa essas informações para garantir que o sistema manterá versões específicas de 

tudo o que precisa, o que torna o código menos propenso a erro por causa de al-

guma dependência faltante. Os registros com informações e estados dos dados, 

como não são armazenados no Registro, são fáceis de estabelecer e manter. As 

informações sobre os tipos definidos, e suas dependências, são armazenadas com 

o código na forma de metadados. Isso torna as tarefas de replicação e remoção de 

componentes muito menos custosas. 

Para concluir, é possível encarar os compiladores CLR e as ferramentas co-

mo facilitadores no desenvolvimento de sistemas. Entretanto, algumas caracterís-

ticas podem ser mais visíveis em um ambiente do que em outro. Na Tabela 1, são 

destacadas algumas das principais características das três linguagens suportadas 

pela versão 3.5 do arcabouço da Microsoft. 

 

Linguagem Visual Basic 

Melhorias de desempenho. 

Capacidade de usar com facilidade os componentes desenvol-

vidos em outras linguagens. 

Tipos extensíveis fornecidos por uma biblioteca de classes. 
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Novos recursos da linguagem, como herança, interfaces e 

sobrecarga de programação orientada a objeto; suporte para 

threading, que permite a criação de vários threads, aplicações 

escaláveis; suporte para manipulação de exceção estruturada e 

atributos personalizados. 

Linguagem C++ 

Integração entre linguagens, especialmente herança entre lin-

guagens. 

Coletor de lixo, que gere a vida útil dos objetos para que a 

contagem de referência seja desnecessária. 

Objetos que se descrevem, torna desnecessário o uso da Lin-

guagem de Definição de Interface (IDL). 

A capacidade de compilar uma vez e rodar em qualquer CPU e 

sistema operacional que suporta o runtime. 

Linguagem C# 

Orientação a objetos completa. 

Muita segurança no controle dos tipos fortemente tipados. 

Uma boa mistura entre a simplicidade do Visual Basic e o 

poder do C++. 

Coletor de lixo. 

Sintaxe e palavras-chave semelhantes ao C e C++. 

Uso de delegados, em vez de ponteiros de função, para maior 

segurança de tipo e de segurança. Ponteiros de função estão 

disponíveis através do uso da palavra-chave unsafe a opção 

/unsafe do compilador C# (Csc.exe) para o código não geren-

ciado e os dados. 

Tabela 1 – Principais características das linguagens .NET. 

 



 

3 
Conceitos da Computação de Alto Desempenho 

 A complexidade de custos de componentes mínimos tem aumentado a uma taxa de 

aproximadamente um fator de dois por ano... 

Gordon Moore 

 

No capítulo anterior discutiu-se como é possível construir um software para 

um problema complexo em menos tempo e com maiores chances de sucesso. Nes-

te capítulo, apresenta-se uma base teórica para se construir software priorizando 

seu desempenho e escalabilidade. 

O termo Computação de Alto Desempenho (HPC – High-performance 

Computing) está, normalmente, associado à computação científica, pois essa área 

compreende cálculos maiores e mais complexos. Entretanto, devido ao tamanho e 

a complexidade cada vez maiores dos sistemas de informação atuais, as empresas 

começaram a investir em soluções com maior capacidade de memória e de pro-

cessamento. 

Com o início da substituição da válvula, largamente utilizada nas décadas de 

1950 e 1960, pelo transistor, a capacidade de processamento começou a ser defi-

nida pela quantidade e pela velocidade desses novos componentes. Na década de 

1970, a criação dos circuitos integrados e, subseqüentemente, dos multiprocessa-

dores permitiu o aumento do número desses transistores juntamente com a redu-

ção dos custos de produção dos mesmos. Até então, não havia nenhuma previsão 

sobre o futuro do hardware e Gordon Moore, presidente da Intel na época, decla-

rou que o número de transistores aumentaria a uma taxa de duas vezes por ano e 

que em 1975 o número desses componentes chegaria a 65.000 em um único chip. 

Essa afirmação se provou verdadeira até os últimos anos, mas tal taxa tem come-

çado a diminuir nos últimos anos, devido aos custos, cada vez mais altos, para 

pesquisa de novos processadores (JOHNSON, 2009) e limitações físicas dos chips 

atuais (ADVE, ADVE, et al., 2008). 

Para se contornar o problema da dificuldade de aumento de desempenho dos 

computadores modernos, novos paradigmas têm sido estudados tanto em software 
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quanto em hardware. Por exemplo, a computação quântica (WIKIPEDIA, 2010), a 

computação paralela e computação reconfigurável (WIKIPEDIA, 2010). 

Entre os novos paradigmas, os que apresentam os melhores resultados são 

aqueles que abordam o paralelismo no desenvolvimento tanto do software quanto 

do hardware. Entretanto, essa mudança na forma de se conceber um novo sistema, 

gera vários problemas. Por exemplo, ao se implementar um algoritmo usando uma 

solução paralela, é necessário saber quais partes desse algoritmo podem ser pro-

cessadas ao mesmo tempo e quais partes não. Além disso, os desenvolvedores 

precisam identificar quais pontos precisam ser sincronizados para que não se ge-

rem inconsistências. No caso da ANNCOM, apenas uma pequena parte do algo-

ritmo de treinamento pode ser paralelizada, já que o modelo utilizado para treinar 

a rede neural é iterativo e os cálculos possuem dependência entre os passos. 

Além das questões de software envolvidas na escolha por sistemas parale-

los, existem várias outras implicações em hardware que precisam ser levadas em 

conta. Por exemplo, os processadores atuais possuem vários núcleos de processa-

mento, mas com unidades de memória de acesso rápido (Cache Memory) inde-

pendentes, o que, em termos de desempenho, em princípio, não seria a melhor 

solução. Entretanto, o sincronismo dessas unidades exige um hardware muito 

mais complexo e mais caro, por isso os projetistas optaram por unidades de me-

mória separadas. 

Por outro lado, os sistemas paralelos apresentam grandes vantagens, dentre 

as quais se destacam duas: a relação “operação por dólar” e a escalabilidade. A 

primeira, que contabiliza o custo de cada operação em um computador, vem se 

tornando cada vez maior, pois a indústria de hardware tem direcionado seus esfor-

ços para a computação paralela. A segunda representa a possibilidade de o parale-

lismo aumentar o poder de processamento de um sistema de acordo com a deman-

da, pois o software distribuirá suas tarefas pelas unidades de processamento inde-

pendentemente do número de unidades. 

 

3.1. 
Conceitos da Computação Paralela 

Na seção anterior, foram discutidos quais fatores levaram os projetistas a 

optar pela utilização de sistemas paralelos e foram apresentadas algumas conse-
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qüências dessa escolha. Nesta seção, se descreve como esses sistemas contornam 

o problema do limite de desempenho dos chips atuais explicando algumas aborda-

gens apresentadas na literatura. 

A Computação Paralela é uma forma de computação onde vários cálculos 

são realizados simultaneamente (ALMASI e GOTTLIEB, 1990), baseando-se no 

fato de que grandes problemas podem ser divididos em partes menores, e essas 

podem ser processadas simultaneamente. Nesse tipo de sistema, o paralelismo 

pode se dar em diversos níveis: de bit, de instrução, de dado ou de tarefa. Cada um 

desses modelos será discutido mais adiante.  

A técnica de paralelismo já é empregada há vários anos, principalmente na 

computação de alto desempenho, mas recentemente, conforme mencionado ante-

riormente, o interesse no tema cresceu devido a várias limitações físicas que pre-

vinem o aumento de freqüência de processamento. Além disso, com o aumento da 

preocupação com o consumo de energia dos computadores, a computação paralela 

se tornou o paradigma dominante nas arquiteturas de computadores, sob forma de 

processadores com mais de um núcleo. O consumo de energia de um chip é dado 

pela Equação 1 (YOURDON, 1988). 

 

     Equação 1 

 

Na Equação 1, C é a capacitância, V é a tensão e F é a freqüência. Em 2004 

a Intel cancelou seus modelos novos de processadores, Tejas e Jayhawk, por causa 

desse aumento de consumo em relação à freqüência de processamento. Esse epi-

sódio é normalmente citado como o fim da freqüência de processamento como 

paradigma predominante nas arquiteturas de computador (FLYNN, 2004). 

 

3.1.1. 
Leis de Amdahl e Gustafson 

Com a utilização de vários núcleos de processamento em um único chip, o 

aumento de velocidade com o paralelismo deveria ser idealmente linear, de forma 

que com n núcleos, o tempo de execução se reduzisse n vezes. Entretanto, muitos 

poucos algoritmos paralelos atingem essa situação, uma vez que a maioria deles 

fornece aumento de velocidade quase linear para poucos núcleos de processamen-

to, tendendo a um valor constante para uma quantidade maior de elementos. 
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O aumento de velocidade potencial de um algoritmo em uma plataforma de 

computação paralela é dado pela Lei de Amdahl (AMDAHL, 1967), formulada 

por Gene Amdahl na década de 1960. Essa lei afirma que uma pequena parte do 

programa, que não pode ser paralelizada, limitará o aumento de velocidade geral 

que o paralelismo poderia oferecer. Os algoritmos consistem, normalmente, de 

partes paralelizáveis e partes seqüenciais. A relação entre os dois é dada pela 

Equação 2. 

 

  
 

(   )
 

Equação 2 

 

Na Equação 2, S é o aumento de velocidade do programa e P é a fração pa-

ralelizável. Se a parte seqüencial de um programa representar 10% do tempo de 

execução, não se poderá obter mais do que dez vezes de aumento de velocidade, 

não importando o número de processadores, o que tornará inútil a adição de mais 

unidades de execução. Na Figura 7, a curva azul ilustra o aumento linear que um 

programa teria no caso ideal, enquanto a curva rosa indica o aumento real. Da 

mesma forma, a curva amarela indica o tempo de execução no caso ideal, enquan-

to a curva vermelha indica o tempo de execução real. 

Uma representação gráfica é apresentada na Figura 8, assumindo que uma 

tarefa possui duas partes independentes: A, que ocupa cerca de 70% de todo tem-

po de execução, e B, que ocupa o restante. Nesse exemplo, se um programador 

tornar a parte B cinco vezes mais rápida, o tempo total de execução será reduzido 

em mais de 20%. Por outro lado, com menos esforço pode-se tornar a parte A duas 

vezes mais rápida, o que reduzirá o tempo total de execução em mais de 30%. 
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Figura 7 – O tempo de execução e o aumento de velocidade de um programa com 

paralelismo. 

 

 
Figura 8 – Representação gráfica da lei de Amdahl. 

 

A Lei de Gustafson (GUSTAFSON, 1988) também relaciona aumento de 

velocidade com fração paralelizável, mas não assume um tamanho de problema 

fixo e nem que o tamanho da parte seqüencial é independente do número de pro-

cessadores. A Equação 3 formula a Lei de Gustafson, onde P é o número de pro-

cessadores, S é o aumento de velocidade e α é a parte não paralelizável do proces-

so. 

 

 ( )     (   ) Equação 3 

 

 

3.1.2. 
Tipos de Paralelismo 

Uma das primeiras metodologias de classificação para computadores e pro-

gramas paralelos e seqüenciais foi criada por Michael J. Flynn (FLYNN, 2004). 

Aceleração Ideal 

Aceleração Real 

Tempo Ideal 

Tempo Real 
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Atualmente conhecida como taxonomia de Flynn, ela classifica os programas e 

computadores por quantidade de fluxos de instruções e por quantidade de dados 

usada por tais instruções. A Tabela 2 apresenta as quatro classes propostas por 

Flynn, onde a classe SISD representa um sistema completamente seqüencial e o 

MIMD representa um dos sistemas paralelos mais usados atualmente. Um exem-

plo de um sistema MIMD é a computação distribuída, que consiste de várias má-

quinas ligadas em rede e cujo objetivo é realizar uma tarefa em comum. 

 

  
Única Instrução 

(Single Instruction) 

Múltiplas Instruções 

(Multiple Instruction) 

Único Dado 

(Single Data) 
SISD MISD 

Múltiplos Dados 

(Multiple Data) 
SIMD MIMD 

Tabela 2 – Taxonomia Flynn. 

 

Além da taxonomia Flynn, pode-se classificar os sistemas paralelos segundo 

o nível em que se dá o paralelismo: (a) no bit; (b) na instrução; (c) no dado; (d) na 

tarefa. 

A partir do advento da tecnologia de fabricação de chip VLSI na década de 

1970 até cerca de 1986, o aumento da velocidade dos computadores era obtido 

dobrando-se o tamanho da palavra, que determina a quantidade de informação que 

pode ser processada por ciclo (CULLER, SINGH e GUPTA, 1998). Aumentando 

o tamanho da palavra, se reduz a quantidade de instruções que um processador 

deve executar para realizar uma operação em variáveis cujo tamanho é maior do 

que o da palavra. Historicamente, microprocessadores de quatro bits foram substi-

tuídos pelos de oito, depois pelos de dezesseis e mais tarde pelos de trinta e dois 

bits. A partir de então, o padrão 32-bit se manteve na computação de uso geral por 

duas décadas. Em 2003, a arquitetura 64-bit começou a ganhar mais espaço. 

Considerando que, em sua essência, um programa de computador é um flu-

xo de instruções executadas por um processador, e que a execução de cada instru-

ção exige diversas sub-tarefas, tais como busca, decodificação, cálculo e armaze-

namento de resultados, pode-se promover o paralelismo de tais sub-tarefas. Esse 

método é conhecido por paralelismo em instrução ou técnica de pipeline. Avanços 

nessa técnica dominaram as arquiteturas de computadores de meados da década de 

1980 até meados da década de 1990 (CULLER, SINGH e GUPTA, 1998). Pro-
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cessadores modernos possuem pipelines com múltiplos estágios. Cada estágio 

corresponde a uma ação diferente que o processador executa em determinada ins-

trução; um processador com um pipeline de N estágios pode ter até N diferentes 

instruções em diferentes estágios de execução. 

 

O paralelismo em dado é inerente a laços de repetição, focando em distribuir 

as iterações, ou o processamento de diversos dados, por diferentes nós computaci-

onais para serem executadas em paralelo. Diversas aplicações científicas e de en-

genharia apresentam esse tipo de paralelismo. Uma dependência por laço é a de-

pendência de uma iteração do laço com a saída de uma ou mais iterações anterio-

res, uma situação que impossibilita a paralelização de laços. Por exemplo, na 

ANNCOM, o treinamento é iterativo e cada época depende do resultado da anteri-

or. Com o aumento do tamanho de um problema, geralmente aumenta-se a quan-

tidade de paralelismo em dado disponível (CULLER, SINGH e GUPTA, 1998). 

O paralelismo em tarefa é a característica de um programa paralelo em que 

diferentes cálculos são realizados no mesmo ou em diferentes conjuntos de dados 

(CULLER, SINGH e GUPTA, 1998). Isso contrasta com o paralelismo em dado, 

em que o mesmo cálculo é feito em diferentes conjuntos de dados. Paralelismo em 

tarefa geralmente não é escalável com o tamanho do problema (CULLER, SINGH 

e GUPTA, 1998). As placas gráficas atuais da NVIDIA adotaram uma abordagem 

conhecida como SIMT (Single Instruction Multiple Thread), e que está entre o 

paralelismo de tarefas e o paralelismo de dado, uma vez que a GPU executa várias 

threads ao mesmo tempo ao invés de uma thread com uma palavra grande. A tec-

nologia de placas gráficas será explicada na próxima seção. 

 

3.2. 
Os Processadores Gráficos e a GPGPU 

Até agora foram apresentadas algumas arquiteturas evolvendo vários pro-

cessadores ou vários computadores. Entretanto, com a necessidade de cálculos 

muito complexos e soluções em tempo real, surge uma demanda por sistemas com 

tamanho grau de paralelismo que restringe a utilização das abordagens anteriores. 

O principal motivo disso é o custo financeiro e ambiental de se construir e se man-

ter um espaço com vários computadores, os quais precisam ser mantidos em am-
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bientes controlados e gerenciados por grandes sistemas e mão de obra especializa-

da. 

Ao passo que essa necessidade de poder computacional crescia, as placas 

gráficas estavam se tornando poderosos computadores, extremamente paraleliza-

dos, por causa da indústria do entretenimento digital e sua demanda por gráficos 

em alta definição. As Figura 9 e Figura 10 mostram um comparativo entre alguns 

processadores e algumas placas de vídeo, com relação ao desempenho e o acesso 

à memória. 

 
Figura 9 – Comparativo entre CPU e GPU com relação às operações de ponto 

flutuante por segundo (NVIDIA, 2009). 
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Figura 10 – Comparativo entre CPU e GPU com relação à largura de banda de 

memória memória (NVIDIA, 2009). 

 

A razão da enorme discrepância entre os processadores convencionais e os 

processadores gráficos é que uma GPU (Graphics Processing Unit), ao contrário 

da CPU, utiliza muito mais transistores para processamento do que para controle 

de fluxo ou memória de acesso rápido (NVIDIA, 2009), conforme é ilustrado na 

Figura 11. Percebe-se que essa arquitetura se adapta melhor a problemas cujos 

dados possam ser quebrados em partes menores e processados de forma paralela, 

mas simples, como cálculos aritméticos, para que o mesmo programa seja execu-

tado nas pequenas partes ao mesmo tempo, dispensando, dessa forma, um controle 

de fluxo sofisticado. Além disso, como existem muitos cálculos aritméticos a se-

rem executados, a latência de acesso à memória fica encoberta pelo tempo dos 

cálculos, dispensando o uso de grandes memórias de acesso rápido (NVIDIA, 

2009). 
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Figura 11 – Diferença entre GPU e CPU com relação à utilização de transistores 

(NVIDIA, 2009). 

 

A tecnologia de chips gráficos se mostrou bem interessante para resolver al-

guns dos problemas antes aceitos como insolúveis considerando a tecnologia atu-

al, além da possibilidade de acelerar outros. A utilização de um ou mais processa-

dores gráficos para executar tarefas tradicionalmente feitas pelos processadores 

comuns ficou conhecida como Computação de Propósito Geral em Processadores 

Gráficos (General-Purpose Computing on Graphics Processing Units – GPGPU). 

 

3.3. 
CUDA – NVIDIA 

Em novembro de 2006, a NVIDIA lançou o CUDA, uma arquitetura para 

computação paralela de propósito geral que utiliza as placas gráficas da NVIDIA. 

A tecnologia CUDA oferece um ambiente que permite o desenvolvimento em 

linguagem C, C++, FORTRAN, OpenCL e, futuramente, DirectX Compute, con-

forme mostra a Figura 12 (NVIDIA, 2010). 
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Figura 12 – Suporte de CUDA para várias linguagens (NVIDIA, 2009). 

 

A arquitetura da NVIDIA possui três níveis de abstração: a hierarquia de 

grupos de threads, as memórias compartilhadas e as barreiras de sincronização. 

Isso torna a curva de aprendizado da linguagem relativamente pequena e requer 

poucas extensões para as linguagens de programação. Além disso, as abstrações 

provêem paralelismo tanto no dado quanto nas threads, necessitando, por parte do 

programador, apenas de uma simples divisão de dados e tarefas (NVIDIA, 2009). 

Outra vantagem das abstrações é que elas ajudam o desenvolvedor a dividir 

o problema em tarefas menores, que podem ser resolvidas de forma independente 

e, conseqüentemente, paralela. Tal decomposição é feita de modo que as threads 

possam cooperar entre si ao resolver as sub-tarefas e, ao mesmo tempo, possibili-

tar a escalabilidade, uma vez que as threads podem ser agendadas para serem re-

solvidas em qualquer núcleo disponível. Um programa compilado em CUDA po-

de, nesse caso, ser executado em uma máquina independentemente do número de 

processadores, o qual será verificado em tempo de execução (NVIDIA, 2009). 

Dessa forma, o modelo de programação permite à arquitetura abranger vários ti-

pos de máquinas, com placas variando de algumas dezenas até milhares de nú-

cleos. 
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3.3.1. 
O Modelo de Programação 

Nesta seção, apresentar-se-á o modelo de programação da arquitetura CU-

DA. Conforme mencionado na seção 3.3, a arquitetura CUDA fornece algumas 

extensões para a linguagem C. Elas permitem que o programador invoque fun-

ções, chamadas kernels, que serão executadas N vezes em N threads diferentes. 

Cada thread possui um identificador único permitindo que o desenvolvedor acesse 

cada uma delas. 

As threads são hierarquizadas em blocos tridimensionais (a Figura 13 faz 

uma representação bidimensional para simplificar a visualização) e esses são or-

ganizados em grades de duas dimensões – ver Figura 13. 

 

 

Figura 13 – Grade de blocos de threads (NVIDIA, 2009). 
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Isso torna mais fácil o entendimento ao se computar elementos vetoriais e 

matriciais, uma vez que os índices das threads são seqüenciais dentro dos blocos. 

Por exemplo, num espaço de duas dimensões de tamanho (     ), a posição 

(   ) terá o índice (     ), e se o espaço for de três dimensões com tamanho 

(        ), a posição (     ) terá o índice (           ). 

As threads de um mesmo bloco podem cooperar entre si através do sincro-

nismo de suas execuções e de uma memória compartilhada (shared memory). Para 

funcionar de forma eficiente, a memória compartilhada possui baixa latência e 

fica próxima dos núcleos, podendo ser comparada com a memória L1 de uma 

CPU. A única restrição ao uso do bloco de threads e sua memória compartilhada é 

seu tamanho limitado. Entretanto, é possível dividir todo o kernel em blocos 

iguais e organizá-los numa grade para que, o máximo possível deles, seja execu-

tado ao mesmo tempo pela placa. Nesse caso, o número de threads de uma função 

a ser executada será o número de threads por bloco vezes o número de blocos. 

Além da memória compartilhada, a placa de vídeo possui a memória global, 

que pode ser acessada pelas threads. Essa, entretanto, é compartilhada com todo o 

programa, ao invés de apenas dentro dos blocos, e possui duas áreas somente para 

leitura, destinadas a constantes e a texturas. A última pode ser mapeada através de 

mapas de textura. A Figura 14 apresenta os diferentes níveis de memória existen-

tes na placas gráficas da NVIDIA. Tal hierarquia de memória resulta do fato do 

modelo de programação CUDA assumir que as threads são executadas em um 

dispositivo fisicamente separado do computador, como um co-processador. Por 

exemplo, se um programa possuir partes em kernel e partes normais, a primeira 

será executada na GPU e a CPU executará a segunda. 

O modelo de programação CUDA assume que tanto o computador quanto a 

placa gráfica possuem suas próprias memórias chamadas, respectivamente, de 

host memory e device memory. Com isso, o programa precisa gerenciar a memória 

global, a de constantes e a de texturas, além da memória do computador e as trans-

ferências entre computador e placa de vídeo. 

As características da arquitetura permitem que sejam desenvolvidos pro-

gramas chamados heterogêneos – seqüenciais e paralelos – que são executados ao 

mesmo tempo pela GPU e pela CPU. A Figura 15 ilustra esse tipo de programa-

ção. 
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Figura 14 – Os diferentes níveis de memória nas placas de vídeo da NVIDIA 

(NVIDIA, 2009). 
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Figura 15 – Modelo de programação heterogêneo (NVIDIA, 2009). 

 

A arquitetura CUDA suporta, atualmente, duas interfaces para se codificar 

programas: “C for CUDA” e “CUDA Driver API”. Elas são exclusivas e não se 

pode misturá-las em um mesmo programa. A primeira interface vem com uma 

API (Application Programming Interface) usada em tempo de execução e adicio-

na apenas algumas instruções à linguagem C. Já a segunda é uma API em C, que 

fornece funções para carregar, como módulos, os binários CUDA, verificar seus 

parâmetros e executá-los. Vale salientar que o código escrito em C for CUDA é 
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mais conciso, mais simples e suporta depuração, uma vez que é montado direta-

mente sobre a outra interface. Entretanto, códigos usando CUDA Driver API ofe-

recem maior nível de controle e são independentes de linguagem, uma vez que 

podem trabalhar diretamente com binários ou código assembly (NVIDIA, 2009). 

 

3.3.2. 
A Implementação do Hardware 

Na seção anterior discutiu-se o modelo de programação e as interfaces da 

arquitetura CUDA. Para concluir a apresentação da tecnologia de computação de 

propósito geral da NVIDIA, descreve-se o hardware das placas de vídeo que su-

portam a tecnologia. 

A arquitetura CUDA foi construída sobre uma matriz de multiprocessadores 

(Streaming Multiprocessors – SM) (NVIDIA, 2009). Ao se invocar um kernel 

(dividido em uma grade) em CUDA numa CPU, os blocos de threads são enume-

rados e distribuídos para os multiprocessadores disponíveis conforme mostra a 

Figura 16. As threads de um bloco são executadas, de forma concorrente, em um 

multiprocessador, e quando esse bloco é finalizado, outro bloco é inicializado até 

que toda a grade seja finalizada. Mais do que isso, se uma placa gráfica possuir N 

multiprocessadores, ela poderá executar até N blocos ao mesmo tempo. 

Os multiprocessadores possuem oito núcleos chamados Processadores Esca-

lares (Scalar Processors – SP), duas unidades para números transcendentais (ex: 

π, e, etc.), uma unidade para controle das threads e a memória compartilhada. Os 

multiprocessadores criam, gerenciam e executam as threads, em hardware, e sem 

custo. Além disso, a barreira de sincronismo entre as threads é implementada em 

uma única instrução e resolvida de maneira muito eficiente (NVIDIA, 2009). 

Para conseguir gerenciar centenas ou milhares de threads ao mesmo tempo, 

os multiprocessadores empregam a nova arquitetura chamada SIMT (Uma Instru-

ção Múltiplas Threads – Single-Instruction Multiple-Thread). Nela cada thread é 

alocada a uma SP, que a executa independentemente. A unidade SIMT do multi-

processador cria, gerencia, agenda e executa as threads em grupos chamados 

warps. Os integrantes desses grupos são inicializados ao mesmo tempo, mas pos-

suem liberdade para parar ou executar de forma independente. 
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Figura 16 – Escalonamento automático feito em CUDA (NVIDIA, 2009). 

 

A arquitetura SIMT é parecida com a arquitetura SIMD, onde um vetor de 

dados é processado pela mesma instrução, mas com uma diferença muito impor-

tante: na arquitetura SIMD, o tamanho do vetor é conhecido pelo hardware, en-

quanto que na arquitetura SIMT, as instruções especificam a execução e o com-

portamento de uma única thread. 

Para concluir esta seção, a Figura 17 ilustra a estrutura da placa com os mul-

tiprocessadores e seus componentes, além dos diferentes tipos de memórias exis-

tentes. 
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Figura 17 – Modelo de hardware de uma placa gráfica com suporte a CUDA 

(NVIDIA, 2009). 

 



 

4 
Desenvolvimento de uma Biblioteca de Redes Neurais de 
Alto Desempenho – ANNCOM 

Nos capítulos anteriores foram apresentados alguns conceitos sobre o de-

senvolvimento de sistemas considerando questões de qualidade e de desempenho, 

e a utilização de placas gráficas para computação de propósito geral. Neste capítu-

lo, será apresentada uma biblioteca de redes neurais que, ao levar em consideração 

as questões acima, alcançou resultados muito significativos com relação às ferra-

mentas e sistemas existentes no mercado. 

As redes neurais são muito úteis para a solução de problemas complexos de 

previsão ou aproximação de funções, e já existem no mercado, há algum tempo, 

bibliotecas que auxiliam a modelagem, a criação, o treinamento e o teste dos vá-

rios tipos de redes conhecidos. Entretanto, tais bibliotecas apresentam limitações 

quando o tamanho do problema ultrapassa determinado limite de complexidade, 

por exemplo, devido à alta quantidade de informação (registros ou atributos) con-

tida na base de dados utilizada nas fases de treinamento, validação e teste.  

Além do tamanho da base, existe também um equilíbrio entre a complexi-

dade de cada iteração do algoritmo usado no treinamento e a melhora do acerto da 

rede a cada iteração, pois isto afeta diretamente o tempo total de treinamento. Por 

exemplo, se uma rede neural é treinada por um algoritmo de retro-propagação 

com gradiente comum, o custo de cada passo é relativamente pequeno, mas são 

necessários mais passos para se treinar a rede; por outro lado, um algoritmo quasi-

newton requer muito menos iterações, mas com um custo computacional muito 

maior. 

A biblioteca de redes neurais desenvolvida neste trabalho utiliza a capacida-

de computacional das placas de vídeo e uma estrutura diferenciada com o objetivo 

de reduzir o tempo de aprendizado, de forma a suportar problemas mais comple-

xos e bases de dados maiores. A maior parte da ANNCOM foi escrita na lingua-

gem C#, sobre a plataforma .NET 3.5, e o restante, em linguagem C estendida 

para CUDA. 
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4.1. 
Levantamento de Requisitos e Arquitetura 

Para iniciar o desenvolvimento da biblioteca, analisaram-se as necessidades 

de aplicações típicas e fez-se um levantamento das ferramentas utilizadas na área 

de redes neurais artificiais. Das necessidades encontradas, as mais importantes 

foram: 

 Ter um sistema modular para criação de redes neurais que possa ser 

utilizado diversas vezes, minimizando o retrabalho e facilitando ex-

tensões e trabalhos de manutenção; 

 Treinar rapidamente muitas redes neurais com bases de dados com 

muitos registros e atributos. 

Essas necessidades transformaram-se em requisitos não funcionais e leva-

ram à escolha da plataforma .NET, que suporta linguagens orientadas a objetos e 

oferece flexibilidade e robustez, além de ser uma plataforma voltada a alta produ-

tividade. Outro fator que influenciou na escolha da linguagem C# foi o suporte 

dado pela ferramenta de desenvolvimento da Microsoft, o Visual Studio. 

Ao se fazer o levantamento das ferramentas da área de redes neurais, respei-

taram-se os seguintes critérios: grau de utilização (quantos laboratórios ou empre-

sas utilizam a ferramenta) e preço. Entre os softwares testados, o Matlab (The 

MathWorks, Inc., 2010) foi selecionado para testes de validação e de desempenho 

dos treinamentos das redes, e a MKL (Intel Corporation, 2010) foi utilizada para 

comparações de desempenho dos cálculos numéricos. 

Além dos requisitos principais apresentados anteriormente, outros requisitos 

levantados foram: 

 Requisitos Funcionais 

o Trabalhar com arquivos XML para carregar e salvar configu-

rações de redes e resultados de treinamento; 

o Possibilitar a inserção dos componentes de redes neurais na 

caixa de ferramentas do Visual Studio, permitindo a criação 

de redes em tempo de desenvolvimento (Design Time), por 

meio de simples clique e arraste, além da configuração por 

meio de janelas; 
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o Suportar conexões com diversos tipos de bancos de dados; 

o Possibilitar a compatibilidade com o Matlab por meio de 

funções que gerem vetores de pesos. 

 Requisitos Não Funcionais 

o Apresentação de uma interface gráfica para modelagem, cria-

ção, treinamento, validação e teste de redes neurais e comitês 

de redes neurais (onde, por exemplo, várias redes votam em 

uma classe). 

A partir das bases teóricas sobre arquitetura de software apresentadas no ca-

pítulo 2 e dos requisitos supracitados, pode-se obter uma visão geral do sistema, 

conforme mostra a Figura 18. Nessa figura, os componentes brancos (Elman, RBF 

e MLP) são instâncias do componente de redes neurais, chamado NeuralNet; os 

cinza-claros são instâncias do treinamento chamado NetTrain, e o componente 

JacobianCUDA é a parte do sistema desenvolvida utilizando-se a tecnologia da 

NVIDIA, com o objetivo de atender à restrição de desempenho do treinamento. 

 

NeuralNet

Neuron

1 *1 *

NetTrain LevenbergMarquardt : NetTrain RBF : NetTrain

BackPropagation : NetTrain

MLP : NeuralNet

RBF : NeuralNet

Elman : NeuralNet

JacobianCUDA

Layer

 

Figura 18 – Visão geral dos componentes principais da ANNCOM. 

 

A arquitetura foi decomposta em componentes orientados a objetos de for-

ma a suportar novas funcionalidades, como um novo algoritmo de treinamento, 

um novo tipo de rede neural, um comportamento diferente para os neurônios, etc. 

Essa característica não foi encontrada em nenhuma das ferramentas avaliadas Por 

exemplo, nelas não é possível propagar um sinal por uma rede MLP utilizando 

uma função de ativação diferente das já existentes, ou ajustar individualmente 

todos os parâmetros das gaussianas, inclusive o desvio padrão, dos neurônios no 

treinamento de redes radiais (o Matlab, por exemplo, utiliza um único valor de 
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desvio padrão para todos os neurônios da camada escondida). Na ANNCOM, para 

adicionar alguma funcionalidade nova, basta criar um novo componente derivado 

de um mais genérico (NeuralNet, NetTrain, etc.) e implementar a funcionalidade 

nova. Ao se criar um componente derivado, herda-se todas as funcionalidades e 

comportamento do componente pai, o que facilita e torna mais produtivo o desen-

volvimento, uma vez que só é necessário implementar a parte adicional. No caso 

do Matlab, vale lembrar que é possível desenvolver funções novas, mas sem a 

facilidade de se herdar funcionalidades previamente desenvolvidas. 

Outro detalhe da arquitetura é o suporte a conexões com vários tipos de ge-

renciadores de bancos de dados (SGBD – Sistema Gerenciador de Banco de Da-

dos). Essa funcionalidade, apoiada por classes dedicadas à interface com bancos 

de dados disponíveis no arcabouço da Microsoft, permite que as redes neurais se 

conectem com diversos tipos de SGBD diferentes, facilitando a portabilidade e a 

implantação dos sistemas que utilizam a biblioteca, conforme mostra a Figura 19. 

Além disso, através de uma conexão direta entre a biblioteca e o SGBD, pode-se 

passar todo o processamento dos dados para o SGBD, de forma a respeitar políti-

cas mais rígidas de manipulação de dados, muitas vezes adotadas pelos setores de 

TI (Tecnologia da Informação). Nesse caso, a TI fica responsável pela gerência 

dos procedimentos dentro do SGBD, enquanto a biblioteca apenas faz a leitura, 

sem ter a necessidade de processos para exportação e importação dos dados. 

 

ANNCOM

SQL

My SQL

Oracle

...

PatternSet

O objeto PatternSet utiliza 

qualquer provedor ADO.NET 

para se conectar a qualquer 

tipo de SGBD

 

Figura 19 – Suporte a conexão com vários tipos de SGBD. 

 

Para facilitar o desenvolvimento de novos sistemas com a ANNCOM, os 

componentes principais podem ser adicionados à caixa de ferramentas do Visual 

Studio (Microsoft Corporation, 2010). Com isso, no desenvolvimento de aplica-

ções novas, o usuário só precisa clicar e arrastar novas redes ou treinamentos para 

o sistema que está sendo desenvolvido, e editá-los de forma visual e intuitiva. A 

Figura 20 ilustra a utilização dessa funcionalidade, apresentando, no lado direito, 
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a janela de ferramentas (Toolbox) com três componentes (NeuralNet, Gradien-

tDescendent e LevenbergMarquardt). Na parte de baixo da figura, encontram-se 

duas instâncias de componentes já adicionadas ao projeto (neuralNet1 e leven-

bergMarquardt1); o componente de treinamento aparece selecionado. Na lateral 

esquerda da figura, estão listadas as propriedades do componente selecionado. 

Essas propriedades podem ser alteradas e verificadas em tempo real e, dessa for-

ma, o desenvolvimento de um novo sistema se torna mais intuitivo, já que fica 

disponível na tela, toda a informação sobre o componente. 

Como as redes neurais artificiais possuem uma estrutura com muitas cole-

ções (uma rede possui um coleção de camadas, as camadas possuem uma coleção 

de neurônios e estes possuem uma coleção de sinapses), a ANNCOM também 

oferece um editor com janelas para facilitar a manipulação de tais estruturas, co-

mo mostra a Figura 21. 

 

 
Figura 20 – Suporte da ANNCOM para tempo de execução no Visual Studio. 
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Figura 21 – Adição e edição de coleções na ANNCOM. 

 

O requisito que trata do desempenho da biblioteca exigiu uma completa 

mudança de paradigma na implementação habitual de treinamento de uma rede 

neural. Neste trabalho, uma parte do treinamento foi modelada para ser executada 

em uma GPU com suporte a CUDA (Figura 22), levando-se em consideração a 

Lei de Amdahl (seção 3.1.1). Outras partes da biblioteca também incorporaram 

inovações para que o tempo de execução fosse reduzido. Essas inovações incluem 

o uso de threads, sistemas com vários processadores e vários computadores. A 

seguir, serão descritos em maiores detalhes os dois componentes principais da 

biblioteca: o NeuralNet e o NetTrain. Além disso, será apresentada uma ferramen-

ta gráfica para auxiliar a criação de soluções envolvendo redes neurais. 

 

Cálculos com

matrizes grandes

Vários treinamentos sendo

executados em paralelo

 
Figura 22 – Visão geral do desvio de parte do treinamento para GPU. 

 

4.2. 
Estrutura Básica 

Para facilitar a leitura e a organização do código, a biblioteca foi dividida 

em partes que foram definidas como Espaços de Nomes, conforme mostra a Figu-

ra 23. Além dos espaços principais, de Redes Neurais (NetStructure), de Calcula-

dores de Erros (NetError) e de Treinamento (Training), que serão descritos nas 
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seções seguintes, existem o Espaço de Modelos (Templates), onde ficam os mode-

los de redes neurais implementados, o Espaço de Funções de Ativação (Activate-

Functions), cujo conteúdo são as funções de ativação das redes neurais e o Espaço 

de Saídas (NetOutput). Esse último também será descrito em uma próxima seção. 

 

NetStructure

NeuralNet Templates

MLP

Elman

RBF

NetOutput

Training

NetError

NetOutput

Saídas derivadas 

do NetOutput

NetTrain

GradientDescent

NetError

LevenbergMarquardt

ActivateFunction

IActivateFunctions

 
Figura 23 – Esquema com todos os espaços de nomes da biblioteca ANNCOM. 

 

Além dessas partes, foram desenvolvidas outras secundárias que dão suporte 

às conexões com bancos de dados e cálculos de erro. Para trabalhar com bancos 

de dados e arquivos de texto ou XML, a ANNCOM possui uma estrutura chamada 

PatternSet, que armazena e manipula as entradas e alvos para treinamento, emba-

ralha-os, transforma-os em matrizes ou divide-os em subgrupos para treinamentos 

com validação cruzada. 

 

4.2.1. 
Componente NeuralNet 

Com o objetivo de facilitar a explicação sobre o componente NeuralNet, a 

Figura 24 ilustra uma rede neural Multi Layer Perceptron (MLP). Nela, as cama-

das destacadas em azul e cinza possuem coleções de neurônios, os quais, possuem 

uma coleção de sinapses própria. O processamento dos padrões de entrada, oriun-

dos, no caso da Figura 24, do banco de dados (BD), é feito propagando-os através 

da rede, que coloca o resultado no neurônio, ou nos neurônios, da última camada. 
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Figura 24 – Representação de uma rede neural MLP. 

 

O componente NeuralNet representa uma rede neural artificial completa, in-

cluindo todas as camadas com os neurônios e sendo o responsável pela propaga-

ção dos sinais de entrada pela rede. Fica também a cargo desse componente o de-

ver de manter um estado consistente em toda a estrutura da rede neural. Neste 

trabalho, uma rede neural é considerada consistente quando todos os seus neurô-

nios possuem um valor de saída referente ao último sinal propagado por ele. Co-

mo o NeuralNet é uma representação genérica de uma rede, todos os modelos 

desenvolvidos são uma especialização dele e, assim como o NetError, que será 

descrito mais adiante, podem-se criar novos modelos simplesmente herdando do 

componente pai, nesse caso, o NeuralNet. 

A primeira inovação da ANNCOM é a estrutura do NeuralNet que é com-

posta por vários objetos menores, conforme apresentado no padrão de projeto 

Composição (Figura 3). Nessa estrutura, a rede neural é formada por uma coleção 

de camadas que, por sua vez, é formada por uma coleção de neurônios, e estes 

possuem uma coleção de sinapses. Assim sendo, os componentes da biblioteca se 

apresentam de forma mais intuitiva, pois as partes do modelo teórico se transfor-

maram em objetos ou componentes independentes, que podem ser especializados, 

modificados ou atualizados, sem afetar o resto da estrutura. 

Além de uma estrutura mais intuitiva, o modelo estrutural da biblioteca 

permite uma gerência de memória melhor, mesmo custando mais espaço, pois as 

BD 
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informações que a rede possui ficam distribuídas em vários objetos que são geren-

ciados pelo componente NeuralNet. Normalmente, uma rede neural é tratada co-

mo uma cadeia de vetores ou várias matrizes, o que pode ser mais simples de im-

plementar, mas que pode gerar blocos contínuos suficientemente grandes de me-

mória a ponto de serem paginados para o disco rígido, implicando em um desem-

penho menor no treinamento. 

 

4.2.2. 
Modelos de Redes Neurais Artificiais 

Para facilitar o uso da biblioteca, alguns dos modelos mais utilizados de re-

des neurais foram implementados e são indicados na Figura 25. Esses objetos são 

especializações do componente mais genérico e possuem algumas restrições de 

funcionalidades ou comportamentos para que o modelo teórico da rede não seja 

desrespeitado. Por exemplo, no modelo Elman, Figura 26, onde x(k) = entrada da 

rede, an(k) = saída dos neurônios, z
-1

(k) = vetor de estados e y(k) = saída da rede, 

os neurônios da camada escondida estão ligados aos neurônios da camada de en-

trada e, ao se criar uma rede a partir de uma instância do objeto Elman da biblio-

teca ANNCOM, essa ligação será feita de forma automática. 

No caso das redes radiais (RBF), ao se criar uma nova rede, deve-se ajustar 

os parâmetros das funções de ativação (gaussiana) dos neurônios que são criados a 

partir dos padrões de treinamento. Esse processo também é executado automati-

camente ao se criar um objeto RBF da ANNCOM. 

 

 
Figura 25 – Diagrama de classes simplificado dos modelos de redes neurais im-

plementados nesse trabalho. 
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Figura 26 – Modelo de uma rede Elman. 

 

As redes MLP são as mais comuns e sua estrutura já foi apresentada na Fi-

gura 24. Para esse tipo de rede, a biblioteca ANNCOM impede o uso de algumas 

funções de ativação e funções de agregação, e conecta automaticamente os neurô-

nios, de modo que o sinal sempre siga na direção da saída, pois isso é uma carac-

terística de tipo de rede, também denominado MLP Feed-forward Only. 

 

4.2.3. 
Estrutura NetOutput 

Para decodificação dos resultados, a ANNCOM possui um objeto chamado 

NetOutput. Essa decodificação converte as saídas dos neurônios da última camada 

da rede para um formato compatível com o problema. Por exemplo, se uma rede 

neural está sendo usada para avaliar se um cliente pode ou não pegar um emprés-

timo bancário, o NetOutput deve transformar as saídas dos neurônios em “sim” ou 

“não”. Desse objeto derivam vários outros mais específicos, como saídas Numéri-

ca, de Classificação e outras, seguindo o padrão de projeto Estratégia. Além disso, 

como a ANNCOM é orientada a objetos, podem-se criar novos decodificadores 

herdeiros do NetOutput. A Figura 27 apresenta um diagrama de classes resumido 

com a estrutura já implementada na biblioteca. 

O tipo Approximation apenas desnormaliza os sinais, caso eles tenham sido 

normalizados antes de serem apresentados à rede. Esse tipo de saída é normalmen-

te usado em previsões de séries e aproximações de funções. O tipo Classification 

é utilizado em problemas como classificação de clientes, apoio a decisões e etc. 
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Na ANNCOM, o tipo Classification foi derivado em mais três classes, com nomes 

auto-explicativos para especialistas na área de redes neurais: One of N, Thermo-

meter, Binary. O tipo Clustering foi criado para agrupamento de subconjuntos. 

Esse tipo de saída se adéqua a problemas como mineração de dados ou problemas 

de classificação onde as classes ainda não são conhecidas. 

 
Figura 27 – Diagrama de classes com as estruturas de decodificação das saídas das 

redes neurais. 

 

4.2.4. 
Estruturas para Cálculo de Erro 

Para fornecer suporte ao cômputo de erros, a biblioteca possui uma estrutura 

(NetError) com diversos tipos de cálculos conhecidos, como Erro Médio Quadrá-

tico, Erro Absoluto Médio, U de Theil, entre outros. Além disso, é possível criar 

novos objetos para cálculo de erro, simplesmente herdando do objeto NetError. A 

Figura 28 apresenta um diagrama de classes simplificado, com os objetos para 

cálculo de erro implementados na ANNCOM. 

 

 
Figura 28 – Diagrama de classes com os objetos para cálculo de erro, implemen-

tados na ANNCOM. 
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A métrica U de Theil serve para determinar a acerácea de uma previsão (Pi) 

comparando o conjunto previsto com os valores reais (Ai), conforme a Equação 4. 

Caso a previsão seja perfeita, o resultado será zero, e se um modelo naïve, onde a 

previsão é igual à última realização da série, for utilizado, o resultado será um. 

Dessa forma, modelos melhores darão resultados entre zero e um. 

 

  
√∑(     )

 

√∑  
 

 
Equação 4 

 

O objeto chamado ClassificationError fornece um resultado percentual dos 

erros de classificação a partir de uma matriz de confusão como a da Equação 5, 

onde C1 é o acerto da rede no grupo um, C0 é o acerto da rede no grupo zero, F1 é 

o erro da rede no grupo um e F0 é o erro da rede no grupo zero. A partir dessa 

matriz, pode-se calcular a sensibilidade (S) (Equação 6) e a especificidade (E) 

(Equação 7). 
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 Equação 7 

 

A métrica MAE (Mean Absolute Error – Erro Absoluto Médio) é como o 

nome sugere uma média dos erros absolutos da previsão e é dado pela Equação 8, 

onde e representa o erro da previsão. Essa métrica é usada em previsões de séries 

e aproximações de funções, assim como a métrica MAPE (Mean Absolute Percen-

tage Error – Erro Médio Percentual Absoluto). A MAPE é dada pela Equação 9, 

onde A é a série real e F é a série prevista. Essa métrica apresenta alguns proble-

mas práticos como, por exemplo, ocorrências de divisões por zero quando existem 

zeros na série real. 
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 Equação 9 

 

As métricas MSE (Mean Squared Error – Erro Médio Quadrático) e sua de-

rivação chamada RMSE (Root Mean Squared Error – Raiz do Erro Médio Qua-

drático) são definidas, respectivamente, na Equação 10 e na Equação 11. Como o 

MSE é o momento de segunda ordem do erro, incorpora tanto a variância do esti-

mador quanto a sua parcialidade (BERGER e CASELLA, 2001). Para um estima-

dor não viesado, isto é, quando a diferença entre o valor esperado e o valor esti-

mado é zero, o MSE é a variância e ambos têm a mesma unidade de medida. Em 

uma analogia ao desvio-padrão, tomando a raiz quadrada do MSE produz-se o 

RMSE, que tem as mesmas unidades que a quantidade estimada por um estimador 

imparcial. O RMSE é a raiz quadrada da variância, conhecida como o erro padrão 

(BERGER e CASELLA, 2001). 

 

    
 

 
∑  

 

 

   

 Equação 10 

     √    Equação 11 

 

4.3. 
Modelo de Treinamento 

Antes de apresentar o modelo de treinamento da biblioteca ANNCOM, se-

rão descritos os dois principais algoritmos de treinamento de redes neurais, ambos 

envolvendo o cálculo do gradiente. O primeiro deles é chamado Gradiente De-

crescente, e é um algoritmo de otimização de primeira ordem, que utiliza o nega-

tivo do gradiente para encontrar o mínimo local de uma função. Conforme mostra 

a  Figura 29, cada passo do algoritmo tem a direção do vetor gradiente. 
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Figura 29 – Ilustração de uma descida por gradiente (WIKIPEDIA, 2010). 

 

Para treinar as redes neurais, o objeto GradientDescent propaga, a cada ite-

ração ou passo, todos os padrões de entrada da rede (modo batch), calculando o 

erro dos neurônios da última camada para cada padrão (Equação 12, onde t é o 

valor real, y é a saída da rede, p é o índice do padrão e i é o índice dos neurônios 

da última camada da rede). 

  
    

    
  Equação 12 

Com isso encontra-se o erro total (Equação 13) que será usado para encon-

trar o MSE da rede neural (Equação 14, onde n é o número de padrões e k é o nú-

mero de neurônios na última camada da rede). 

     ∑ ∑
 

 
(     )

 

 
 

  Equação 13 

   
 

 
     Equação 14 

Esse erro é propagado para as camadas anteriores levando-se em conta os 

valores dos pesos (w) das sinapses (Equação 15, onde wij é o peso que liga o neu-

rônio j ao neurônio i). 

  

    
 ∑

   

    
 

 ∑
   

   
 

   
    

 Equação 15 

A partir daí, mede-se a contribuição delta (δi) de cada padrão ao somatório 

ai (Equação 16, onde ai é a soma ponderada das entradas para o neurônio i). 

   
   

   
 
   

   

   
   

 Equação 16 
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O primeiro termo da Equação 16 é obtido da Equação 18 (válido apenas pa-

ra SSE – Sum Squared Error) e o segundo termo da Equação 19, resultando na 

Equação 17. 

          (       )   Equação 17 

   

   
  (       ) Equação 18 

   
   

   (  ) Equação 19 

Na Equação 19, a função f’ é a derivada da função de ativação de cada neu-

rônio. Considerando que os neurônios influenciam o erro pelo efeito deles sobre 

os neurônios das camadas subseqüentes, o cálculo do delta (Equação 20, onde w é 

o peso de uma sinapse) para os neurônios nas camadas escondidas é feito de for-

ma indireta (REED e MARKS, 1999). 

   
   

   
 ∑

   

   

   
   

 ∑  
   
   

  

     ∑     
 

 Equação 20 

Após calcular os deltas de todos os neurônios, a atualização dos pesos é fei-

ta a partir da Equação 21, não utilizando momento (HAYKIN, 2007), ou da Equa-

ção 22, utilizando momento (HAYKIN, 2007). Nessas equações, o η representa a 

taxa de aprendizado (HAYKIN, 2007). 

       
   
    

 
Equação 21 

    
    

   
    

      
    

Equação 22 

 

O segundo algoritmo de treinamento usado na ANNCOM é baseado no al-

goritmo LMA – Levenberg-Marquardt Algorithm (MARQUARDT, 1963) para 

mínimos quadráticos não lineares, que foi incorporado à retro-propagação para 

treinamento de redes neurais em (HAGAN e MENHAJ, 1994). O método é uma 

aproximação do método de Newton, que é descrito na Equação 23 e tem o objeti-

vo de minimizar o erro       ( ) da Equação 13, com relação ao vetor x, que 

representa o vetor de pesos da rede neural. 

    [   ( )]
  
  ( ) Equação 23 

Na Equação 23,    ( ) é a chamada matriz Hessiana (Equação 24) e   ( ) 

é o gradiente. 
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 ( )     ( )  

[
 
 
 
 
 
   ( )

   
  

   ( )

     
   

   ( )

     
 

   ( )

   
 ]
 
 
 
 
 

 Equação 24 

Entretanto, o custo computacional do método de Newton pode ser muito al-

to, por causa da complexidade de se calcular a matriz Hessiana e sua inversa, pelo 

fato que essa matriz pode ser singular. De forma a contornar esses dois problemas, 

o LMA, mesmo não possuindo uma convergência tão rápida quanto o método de 

Newton, possui iterações computacionalmente mais baratas e um ajuste para mi-

nimizar a ocorrência de matrizes singulares. 

Para simplificar o método de Newton, o LMA assume que  ( ) é uma so-

ma de quadrados na forma da Equação 25, o que possibilita utilizar o método de 

Gauss-Newton (MARQUARDT, 1963) e, com isso, reescrever as duas componen-

tes da Equação 23 na forma da Equação 26, onde J é a matriz Jacobiana (Equação 

27) e S é dado pela Equação 28. 

 ( )  ∑  
 

 

   

( ) Equação 25 

  ( )    ( ) ( ) 

   ( )   ( )  ( )   ( ) 
Equação 26 

 ( )  

[
 
 
 
 
 
   ( )

   
 

   ( )

   
   

   ( )

   
 

   ( )

   ]
 
 
 
 
 

 Equação 27 

 ( )  ∑  

 

   

( )    ( ) Equação 28 

Como o método de Gauss-Newton assume que  ( )   , a Equação 23 po-

de ser reescrita na forma da Equação 29. 

    [ ( )  ( )]
  
  ( ) ( ) Equação 29 

Para minimizar a ocorrência de matrizes singulares, o algoritmo LM modifi-

ca a Equação 29 obtendo a Equação 30 (MARQUARDT, 1963), onde I é a matriz 

identidade e μ é um parâmetro que é multiplicado, a cada iteração, por um fator β 

enquanto a função  ( ) é minimizada. 

    [ ( )  ( )    ]
  
  ( ) ( ) Equação 30 
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Caso o valor da função de erro aumente, o parâmetro μ é dividido pelo fator 

β. É importante perceber que, quando μ é muito grande, tem-se uma maior con-

vergência com um passo de   ⁄ , e quando μ é muito pequeno, o algoritmo tende 

ao método de Gauss-Newton. 

O ponto mais importante para incorporação desse algoritmo ao treinamento 

é o cálculo da matriz Jacobiana a partir dos pesos da rede, por meio de pequenas 

modificações no algoritmo do gradiente decrescente já apresentado. Lembrando 

que a função de erro é dada pela Equação 31 (onde   
  é saída da rede neural para 

o padrão p), no caso da retro-propagação padrão, a derivada é dada pela Equação 

32, onde k é o índice dos neurônios da última camada da rede, que possui um total 

de K neurônios, e l é o índice da camada. 

  
 

 
∑(     

 )
 
(     

 )

 

   

 
 

 
∑  

   

 

   

 Equação 31 

  ̂

   (   )
 
 ∑   ( )

  
   

   (   )
 Equação 32 

Para os elementos da matriz Jacobiana, é necessário calcular a Equação 33. 

Lembrando que o cálculo da Equação 33 para a última camada no processo de 

retro-propagação do gradiente decrescente é dado pela Equação 17, esses elemen-

tos são calculados com a modificação dada pela Equação 34 na última camada. 

   ( )

   (   )
 

Equação 33 

       Equação 34 

Na ANNCOM, utiliza-se uma abordagem inovadora para se treinar redes 

neurais. Na maioria dos programas avaliados, as redes neurais apontam para o 

algoritmo de treinamento que será usado para treiná-la. Na biblioteca deste traba-

lho, concebeu-se um modelo de treinador e aluno. A principal diferença entre as 

duas abordagens se evidencia ao se modelar um sistema envolvendo muitas redes 

neurais: a nova abordagem torna a gerência dos treinamentos mais intuitiva, já que 

podem ser criadas “salas de aula” com redes neurais, como mostra a Figura 30. 

Nessa figura, as salas de aula representam treinadores com diferentes configura-

ções, que são responsáveis por treinar todos os seus alunos, no caso, as redes neu-

rais. Por exemplo, considere que a sala A representa um treinamento usando o 

LMA e as redes 1, 2 e 3 são redes MLP com diferentes números de camadas e 

neurônios. Nesse caso, o treinador A deve treinar, validar e testar as redes 1, 2 e 3 
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usando suas próprias configurações. O treinador B, por sua vez, treina, valida e 

testa as redes 4 e 5, usando outras configurações e até outro algoritmo de treina-

mento. 

 

Treinador A Treinador B

Rede Neural 1 Rede Neural 2 Rede Neural 3 Rede Neural 4 Rede Neural 5

Sala de Aula A Sala de Aula B

 

Figura 30 – Exemplo de duas “salas de aula” onde várias redes são treinadas. 

 

Além desse novo modelo para treinamento, foram adicionadas algumas fun-

ções para aumentar a produtividade dos programadores que fizerem uso da biblio-

teca, como por exemplo, o treinamento com validação cruzada automática, que 

faz várias divisões na base de entrada, embaralhando os padrões e selecionando a 

rede que melhor atende aos critérios de avaliação do sistema em questão – Error! 

Reference source not found.. Nessa figura, os dados da base de entrada são lidos 

pelo treinador, que os embaralha de modo que, ao dividir a base misturada, gere 

novos grupos de treinamento, validação e teste. Depois de embaralhar e dividir a 

base de entrada, o treinador inicia o treinamento nas suas redes alunas. Esse pro-

cesso pode ser repetido diversas vezes e serve para maximizar as chances de su-

cesso no treinamento (HAYKIN, 2007). 

 

Treinador divide 

base em 

Treinamento, 

Validação e Teste

Base de 

Entrada

Validação

Teste

TreinoTreinador 

embaralha os 

padrões da Base 

de Entrada

Treinador usa a 

nova base para 

treinar as redes

 
Figura 31 – Validação cruzada automática da ANNCOM. 

 

Para avaliar os resultados com diferentes critérios de erro, o NetTrain possui 

um gerenciador para cálculos de erro, que é responsável por calcular os erros refe-
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rentes aos padrões da base de validação ou teste – Figura 32. Nessa figura, o re-

tângulo cinza é o início do processo com os padrões sendo propagados através da 

rede neural. Após a propagação, o treinador invoca o gerenciador de erro para 

executar os cálculos necessários. Por sua vez, o gerenciador de erro, executa os 

cálculos, salva os resultados e devolve o controle ao treinador. Caso não tenha que 

executar nenhum cálculo, informa ao treinador para continuar. Por exemplo, se 

um sistema treina uma rede neural utilizando, para teste, as métricas Erro Percen-

tual Absoluto Quadrático e U de Theil, a saída desse treinamento terá dois vetores 

com os resultados dos cálculos de erro de teste de cada época, além das informa-

ções padrões, como tempo decorrido, erro do treinamento e status final. 

 

Rede propaga os 

padrões da base

Treinador solicita 

cálculo de erro 

para as saídas

Calcula erro?

GE informa que 

treinador pode 

prosseguir

Não

GE calcula os 

erros segundo as 

métricas indicadas

Sim

GE salva os 

resultados e indica 

que treinador 

pode prosseguir
 

Figura 32 – Exemplo de funcionamento do Gerenciador de Erro (GE) para cálculo 

de erros de validação e teste durante o treinamento. 

 

Além das funcionalidades já apresentadas, o NetTrain oferece dois tipos de 

inicialização de pesos para as redes neurais: uma aleatória e baseada em (REED e 

MARKS, 1999) e outra baseada em (NGUYEN e WIDROW, 1990) usada no Ma-

tlab. Com o objetivo de melhorar o desempenho da biblioteca, o treinamento pode 

ser feito utilizando vários processadores, através do recurso de threads. A parte do 

código paralelizada é responsável pelo cálculo da matriz Jacobiana quadrada e da 

variação dos pesos a partir dessa matriz, conforme Equação 30 (HAGAN e 

MENHAJ, 1994). Tal cálculo representa mais de 70% do tempo de processamento 

para uma base de tamanho pequeno e pode chegar a quase 90% em bases maiores. 
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4.3.1. 
O Treinamento em GPGPU 

Considerando que a Equação 30 é executada uma vez a cada época do trei-

namento e que nela a matriz J possui tamanho (   ), onde w é o número de pesos 

da rede e p é o número de padrões, mesmo utilizando vários núcleos, o tempo total 

de um treinamento pode não ser satisfatório, uma vez que a matriz, pode conter 

milhões de elementos. Na verdade, esse tempo pode chegar a 90% do tempo total, 

conforme apresentado anteriormente. 

A utilização de placas gráficas se mostrou promissora, pois o número de nú-

cleos de processamento em uma única placa pode chegar a centenas. Além disso, 

o tempo para se gerenciar threads na parte C# da ANNCOM pode custar mais do 

que 10% do tempo total de treinamento, enquanto que, conforme indicado no ca-

pítulo 3, a arquitetura CUDA pode tratar threads sem custo adicional. Outro ponto 

positivo, percebido ao se utilizar a tecnologia da NVIDIA, foi a possibilidade de 

se trabalhar com várias placas gráficas, permitindo a execução de vários treina-

mentos simultâneos. 

A Figura 33 apresenta uma visão geral do treinamento e o fluxo do progra-

ma através do host e do device. Nessa figura, a Equação 30 é enviada para a GPU, 

de forma que o vetor com as variações dos pesos da rede fosse obtido diretamente 

na placa gráfica e a partir da matriz Jacobiana, dessa forma, a placa de vídeo é 

responsável por calcular toda a Equação 30, transferindo para a memória RAM da 

CPU apenas o resultado de   ..  
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Figura 33 – Segundo modelo (resumido) proposto, que executa uma porção maior 

do código na placa gráfica. 
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4.3.2. 
Implementação na GPU 

A implementação da Equação 30 na GPU foi dividida em duas partes (kernels) 

principais: a primeira parte é responsável pela multiplicação matricial das 

matrizes e a segunda responsável por calcular a inversão matricial de um dos 

resultados da primeira parte. A Figura 34 mostra como foi dividido o 

processamento em kernels. 

 

 
Figura 34 - Divisão do processamento em kernels. 

 

4.3.3. 
Segunda Parte: Inversão Matricial 

O cálculo da matriz inversa, apesar de não representar a parte mais custosa da 

Equação 30, é a parte mais complexa do desenvolvimento. Para aproveitar 

velocidade da memória compartilhada da placa gráfica, cujos acesos pode chegar 

a ser 300 vezes mais rápido do que o acesso à memória global, o primeiro passo 

foi dividir a matriz em blocos conforme a Figura 35, da mesma forma como foi 

feito na multiplicação matricial. A vantagem do tratamento baseado em blocos é 
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dividir a matriz em submatrizes e transferi-las para memória compartilhada. Dessa 

forma, os acessos à memória global são limitados a uma única leitura e escrita, 

melhorando o desempenho. A partir daí, aplica-se a eliminação gaussiana no 

bloco, onde os pivôs são calculados. 

 

a b c d 
     

1 
       

p1 f g h 
      

1 
      

p2 p3 k l 
       

1 
     

p4 p5 p6 p 
        

1 
    

             
1 

   

              
1 

  

               
1 

 

                
1 

Figura 35 – Divisão da matriz em blocos de tamanho n (nesse caso, n é 4). 

 

A partir dos pivôs calculados, atualizam-se as n linhas adjacentes das matrizes, 

conforme a Figura 36. Essa operação é feita nos diversos blocos que, nesse 

exemplo, estão marcados com cores diferentes. Esta operação é executada linha a 

linha de forma independente, mas os pivôs são modificados antes da atualização 

da próxima coluna, o que exige uma sincronização entre os blocos. 

 

a b c d         
 

1               

p1 f g h         
 

  1             

p2 p3 k l         
 

    1           

p4 p5 p6 p         
 

      1         

                
 

        1       

                
 

          1     

                
 

            1   

                
 

              1 

Figura 36 – Atualização das linhas adjacentes. 

 

Os elementos abaixo do pivô do bloco da etapa 1 são necessário para produzir o 

bloco seguinte. Depois disso, as colunas são calculadas novamente a partir dos 

pivôs gerados nos passos anteriores, e, em seguida, coluna por coluna do bloco, 

propaga o resultado para as colunas do bloco 0 salvando os pivôs gerados em cada 

linha. A Figura 37 mostra como fica o bloco depois dos passos já apresentados. 
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a b c d 
     

x 
       

0 f g h 
     

x x 
      

0 0 k l 
     

x x x 
     

0 0 0 p 
     

x x x x 
    

p1a p1b p1c p1d 
         

1 
   

p2a p2b p2c p2d p2e 
         

1 
  

p3a p3b p3c p3d p3e p3f 
         

1 
 

p4a p4b p4c p4d p4e p4g p4h 
         

1 

Figura 37 – Blocos atualizados. 

 

A partir dos pivôs calculados na etapa 3, são calculadas as linhas remanescentes 

da matriz e da unidade matriz original novamente. Esta é a parte mais custosa do 

algoritmo e que requer para os cálculos os seguintes elementos: 

• Pivôs do respectivo bloco (bloco azul escuro na Figura 38); 

• Linhas de fatores para a multiplicação dos pivôs (destacado em amarelo na 

Figura 38); 

• O bloco a ser ajustado (de cinza, vermelha, azul claro na Figura 38) 

Os cálculos dentro de um bloco são independentes uns dos outros, mas as 

operações nas coluna devem ser sincronizadas. 

 

 

a b c d 
     

x 
      

 

0 f g h 
     

x x 
      

0 0 k l 
     

x x x 
     

0 0 0 p 
     

x x x x 
    

p1a p1b p1c p1d 
     

x x x x x 
   

p2a p2b p2c p2d p2e 
    

x x x x x x 
  

p3a p3b p3c p3d p3e p3f 
   

x x x x x x x 
 

p4a p4b p4c p4d p4e p4g p4h 
  

x x x x x x 
 

x 

Figura 38 – Linha de fatores para a multiplicação dos pivôs. 

 

Finalmente, todos os elementos abaixo da diagonal principal são iguais a zero. A 

partir desse ponto, basta repetir os passo 1 ao 4 usando o sub-bloco do passo 1 ao 

longo da diagonal. Para o restante do processamento, a transformação do resultado 

a ser observado que a matriz triangular inferior não é preenchido com 0, mas com 

valores numéricos. 
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4.4. 
Ferramenta Gráfica para Criação de Soluções Utilizando Redes Neu-
rais – Clinn 

Nesta seção é apresentada a ferramenta denominada Clinn, que significa 

Client of Neural Network, que utilizou, como biblioteca de redes neurais, a ANN-

COM, já apresentada anteriormente neste capítulo. O Clinn, cuja tela inicial é 

apresentada pela Figura 39, também foi desenvolvidos sobre a plataforma .NET 

da Microsoft, pelos motivos já citados anteriormente.  

O Clinn oferece diversos modos de trabalho e visualização para projetos en-

volvendo uma ou várias redes neurais. Além disso, existem vários modelos “pas-

so-a-passo” que auxiliam na construção das soluções ou projetos e em estratégias 

para criar e treinar redes genéricas ou baseadas em algum modelo (ex: MLP, El-

man). 

 

 
Figura 39 – Tela inicial do Clinn. 

 

4.4.1. 
Interface utilizando Docas Flutuantes 

As interfaces gráficas que utilizam docas flutuantes são muito comuns nos 

programas atuais, pois apresentaram diversas informações na tela de forma orga-

nizada. Na Figura 39 é possível verificar diversas funcionalidades disponíveis em 
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forma de docas flutuantes. Essas “janelas internas” possuem diversas funcionali-

dades que facilitam o trabalho do cliente. A Figura 40 mostra a possibilidade de se 

criar um ambiente completamente personalizado e que pode ser salvo, tornando 

mais fácil a adaptação ao programa. 

Além das docas de funcionalidades (propriedades, explorador de solução e 

explorador de banco de dados), existe a doca de documentos, onde são editadas as 

redes neurais por meio de arquivos em formato XML. No futuro, o editor de texto 

será melhorado de forma a interpretar em tempo real o texto digitado, além de 

colori-lo, a fim de auxiliar na edição dos arquivos XML. Entretanto, já existe su-

porte para validação, que é feita cada vez que os documentos são salvos. Nos pa-

rágrafos seguintes, cada uma das docas de funcionalidades disponíveis no Clinn 

será descrita com maiores detalhes. 

 

 
Figura 40 – Movimentação das docas pelo programa. 

 

A doca Propriedades auxilia na edição das redes de uma forma simples e rá-

pida. A Figura 41 mostra maiores detalhes da doca e como é simples ler qualquer 

informação contida no componente. Por essa doca é possível inserir um padrão 
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manualmente na camada de entrada da rede neural e propagá-lo através dessa re-

de, através da propriedade InputPattern. 

As Figura 42, Figura 43 e Figura 44 mostram a possibilidade de editar as es-

truturas internas da rede como, respectivamente: camadas, neurônios e sinapses. 

Na Figura 42, são mostradas as camadas contidas nesta coleção (à direita). Nela, 

as camadas podem ser removidas e adicionadas, além de poderem ter sua ordem 

alterada. Neste modo é possível alterar qualquer propriedade das camadas indivi-

dualmente. Na Figura 43, todas as propriedades dos neurônios são mostradas. 

Nessa figura, é possível observar que algumas propriedades são somente-leitura 

para preservar a consistência da rede neural. Na Figura 44, destaca-se o vetor de 

pesos, que permite visualizar ou editar os mesmos. Nesta tela, todas as proprieda-

des das sinapses podem visualizadas, e algumas, alteradas pelo mesmo motivo 

indicado anteriormente. 

 

 
Figura 41 – A doca de propriedades em detalhes. À direita, a figura mostra a faci-

lidade de navegação pelo componente. 
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Figura 42 – Editor de coleção de camadas. 

 

 
Figura 43 – Editor de coleção de neurônios. 
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Figura 44 – Editor de coleção de sinapses. 

 

A doca “Explorador de Solução” organiza as redes já criadas na solução cor-

rente, uma vez que, para se encontrar uma boa rede para um problema, é necessá-

rio se testar várias redes com diferentes arquiteturas. Por exemplo, se uma estraté-

gia de treinamento é configurada para que se crie redes MLP variando a quantida-

de de neurônios em uma determinada camada, podem ser geradas muitas redes. 

Com o objetivo de organizar essas redes, o Explorador de Solução as agrupa como 

mostra a Figura 45. Nessa figura, pode-se ver uma solução já criada com algumas 

redes neurais. Para editar qualquer rede contida na árvore, basta clicar duas vezes 

sobre a mesma e esta será aberta pelo editor de documentos que será apresentado 

em breve. Além disso, esta doca permite apagar os arquivos, adicionar novos e 

alterar seus nomes. 
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Figura 45 – Doca exploradora de solução. 

 

A doca “Explorador de Bases de Dados” (Figura 46) permite a conexão com 

bases simultâneas e a visualização de tabelas ou visualizações dessas tabelas de 

forma simples e rápida. Na Figura 46, o explorador está conectado a uma base de 

dados SQL e mostra o conteúdo da mesma. Essa doca foi criada, pois a manipula-

ção dos dados é uma parte fundamental na solução de um problema utilizando 

redes neurais. A rápida visualização e manipulação desses dados podem economi-

zar algumas horas no final de um projeto. A Figura 47 mostra a visualização e a 

edição de tabelas ou visualizações dessas tabelas. 

 

  
Figura 46 – Explorador de bases de dados. 
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Figura 47 – Possibilidade de visualizar e editar as informações das tabelas. 

 

A doca de treinamento oferece algumas funções que automatizam o proces-

so de criação de uma rede. Nela é possível realizar operações para adicionar trei-

namento, interconectar a rede, desconectar a rede e inicializar os pesos. A opera-

ção de adicionar treinamento cria um componente de treinamento e o liga à rede 

neural. Interconectar a rede significa interligar todos os neurônios da rede através 

de sinapses. Os neurônios da camada n são ligados aos da camada n-1 até a pri-

meira camada escondida, pois esta é ligada ao vetor de entrada através da In-

putSynapses. A operação de desconectar toda a rede remove todas as conexões da 

rede neural em questão. Quando esse comando é acionado, uma janela de confir-

mação é exibida, pois todo um treinamento pode ser perdido com este comando. A 

inicialização dos pesos da rede neural pode ser feita de três formas: (1) o usuário 

escolhe um valor fixo que será copiado para todos os pesos. Isto pode ser útil 

quando se quer experimentar diferentes tipos de treinamento; (2) o usuário fornece 

uma semente inicial para geração de pesos pseudo-randômicos. Este método gera 

pesos próximos de zero para evitar o problema de paralisia da rede; e (3) o usuário 

deixa o programa gerar pesos pseudo-aleatórios por conta própria. Isto pode ser 

útil quando se quer experimentar diversas vezes um determinado treinamento. 

Futuramente, esta doca suportará mais opções além de uma integração mai-

or com a doca exploradora de base de dados a fim de tornar mais dinâmico o pro-

cesso. 

As docas apresentadas acima são utilizadas para manipular a solução e, de 

forma gráfica, as propriedades dos componentes utilizados na solução. Para se 

editar as tabelas, visualizações e redes neurais, a doca de documentos. Ela tem um 

comportamento de lista, onde as abas representam os documentos abertos que 
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podem ser fechados ou reordenados. Isto é bastante útil quando se trabalha com 

muitos documentos abertos ao mesmo tempo. A Figura 48 mostra alguns docu-

mentos abertos nessa doca. É importante salientar que os arquivos de configura-

ção de rede neural são validados cada vez que os mesmos são salvos, com o obje-

tivo de mantê-los sempre válidos. Outra característica interessante é o back-up 

automático dos arquivos, que salva de tempos em tempos os arquivos para prote-

gê-los de falhas no sistema. Mesmo se um arquivo nunca foi salvo, uma cópia 

temporária deste fica salva no disco rígido. Além das funcionalidades apresenta-

das, a doca de documentos fornece suporte para o passo a passo que será detalha-

do a seguir. 

 

 
Figura 48 – Doca de documentos com uma lista de arquivos abertos. 

 

4.4.2. 
Processo de Criação Automatizada 

Uma maneira mais fácil de criar novas redes é usando o modelo passo a pas-

so que pode ser visto na Figura 49. Neste modo, as configurações das redes são 

selecionadas de maneira intuitiva e fácil. Além disso, todos os detalhes da rede 

vão sendo aprofundados a cada passo. Na primeira parte, características como 

nome, tipo de estrutura, número de entradas, tipo de normalização, funções de 

treinamento, tipo de cálculo de erro são apresentados apenas como uma seleção 

simples. 
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Figura 49 – Modelo passo a passo para se criar uma nova rede neural. 

 

Depois de escolher essas primeiras características, o usuário pode montar a 

estrutura de camadas das redes adicionando os neurônios e selecionando, para 

cada neurônio, as funções de ativação e agregação, o que possibilita montar estru-

turas com várias funções distintas. Na terceira e última parte desta primeira tela é 

possível escolher o formato de saída da rede entre classificação e aproximação 

(para as redes de agrupamento, essas opções ficam desabilitadas). Como são mui-

tas telas para descrever os diferentes caminhos possíveis no modo passo a passo, 

apenas a primeira tela é aqui apresentada. 

 

4.4.3. 
Processo de Treinamento 

Para treinar as redes, o Clinn oferece outro modelo passo a passo que cria 

estratégias de treinamento. Nessas estratégias, é possível escolher limites para 

variar o número de neurônios nas camadas, programar alterações nas funções de 

ativação e agregação, o número de épocas, o valor do momento e até ativar uma 

“sintonização” automática para os limites superiores e limites inferiores nas saídas 

dos neurônios da última camada em rede neurais de classificação. Por exemplo, o 

gráfico da Figura 50 mostra um limite superior (upper threshold) em 0,8 e um 
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limite inferior (lower threshold) em 0,1. Isto quer dizer que todos os valores maio-

res ou iguais a 0,8 serão interpretados como um e todos os valores menores que 

0,1, como zero. A região entre esses dois valores é chamada de região de dúvida. 

Neste caso a rede neural não sabe informar a que grupo ou classe o padrão apre-

sentado pertence. Nesta última opção, futuramente será possível executar um al-

goritmo genético para mapear os melhores valores. 

 

 
Figura 50 – Função sigmoid de um neurônio da última camada da rede neural. 

 



 

5 
Estudo de Casos 

Neste capítulo serão apresentados sete experimentos onde foi utilizada a bi-

blioteca ANNCOM para o treinamento das redes e de comitês de redes. Nesses 

experimentos, foram utilizados comitês de redes neurais para classificar clientes 

de uma distribuidora de energia elétrica como regulares ou irregulares. Em todos 

os experimentos, foram utilizadas quatro modelos de placas da NVIDIA e driver 

versão 190, conforme Tabela 3, onde GFLOP significa quantas operações de pon-

to flutuante são executadas por segundo em bilhões, e a Capacidade CUDA signi-

fica o quanto da arquitetura é suportada pela placa (min. 1.1 e Max. 1.3). Maiores 

detalhes em (NVIDIA, 2009). 

 

Modelo 
Número 

SP 

Memória 

Global 
Pico Medido 

Capacidade 

CUDA 

(I) Athlon 4400/1GB 

GeForce 8800 GT 
112 512 MB 194 GFLPO/s 1.1 

(II) Athlon 6000/2GB 

GeForce 260 GTX 
224 896 MB 310 GFLOP/s 1.3 

(III) Phenon II/16GB 

Tesla c1060 
4×240 4×4096MB 4×340 GFLOP/s 1.3 

Tabela 3 – Modelos de placas usadas no estudo de casos. 

 

5.1. 
Caso 1 – Treinamento dos Comitês para Classificação do Cliente 
Fraudador da Light 

Perdas não-técnicas são responsáveis por um prejuízo anual de R$ 5 bilhões, 

correspondentes a 15.298 GW/h ou 5% de toda a energia distribuída no país. Uma 

das maiores perdas ocorre na rede da Light, que atende 3,79 milhões de unidades 

consumidoras em 31 municípios do Estado do Rio de Janeiro, incluindo a capital e 

a Região Metropolitana. A concessionária perde R$ 720 milhões anuais com esses 

desvios. Os números fazem parte de levantamento preparado pela Agência Nacio-

nal de Energia Elétrica (Aneel), com base nas informações enviadas ao órgão re-

gulador pelas próprias distribuidoras, no momento em que elas se submetem ao 



Estudos de Casos 85 

processo revisão tarifária, a cada quatro anos (MUNIZ, FIGUEIREDO, et al., 

2008). 

O diretor-geral da Aneel, Jerson Kelman, ressalta que o furto de energia tem 

impacto direto na tarifa paga pelos consumidores honestos. No cálculo do reajuste 

tarifário, feito anualmente, a Aneel autoriza o repasse de parte das perdas com 

furtos para as contas de todos os consumidores. No entanto, a Aneel não possui 

um levantamento completo de quanto o consumidor de cada companhia paga a 

mais de tarifas devido aos furtos. Os cálculos com regras idênticas são feitos sepa-

radamente para cada distribuidora. No Rio de Janeiro, por exemplo, que é aponta-

do como um dos estados campeões do furto de energia, os consumidores da Light 

(cerca de 10 milhões no Estado, incluindo a capital e algumas cidades do interior) 

pagam R$ 51 a mais, por ano (MUNIZ, FIGUEIREDO, et al., 2008). De acordo 

com Vidinich, a prática vai desde o ''furto rústico'', como a instalação de um fio 

que puxa a energia de baixa tensão dos postes, até alterações ''mais sofisticadas'' 

nas instalações elétricas internas de casas e empresas, em que o relógio só registra 

parte dos gastos. De acordo com a Aneel, uma das ações mais ''criativas'' já detec-

tadas foi o uso de açúcar no interior do relógio para atrair formigas e com isso 

retardar o funcionamento do medidor (MUNIZ, FIGUEIREDO, et al., 2008). 

Estes números denotam o quão importante e fundamental é o investimento 

de recursos nesta área. Ciente deste fato, a concessionária investiu milhões e dois 

anos de trabalho na implantação de um novo sistema de gestão comercial que vai 

beneficiar seus clientes com um atendimento diferenciado. Entre os benefícios do 

novo sistema está o livre acesso ao histórico de relacionamento com os clientes, o 

que torna o atendimento personalizado e ágil. A empresa muda a filosofia de ges-

tão por unidade consumidora para gestão por cliente. Entre outros aspectos, este 

novo sistema proporcionará maior precisão nas inspeções de fraudes que são cus-

tosas para a companhia, afirma Mauro Andrade, Diretor de Projeto da Light 

(MUNIZ, FIGUEIREDO, et al., 2008). 

Além disso, com o objetivo de pressionar as concessionárias a ajustarem su-

as tarifas, através da redução de perdas, a Agência Nacional de Energia Elétrica 

adotará, a partir do próximo ciclo de revisão tarifária 2007-2010, novas regras 

para reconhecimento das perdas não-técnicas, fraudes e furtos. As empresas terão 

que apresentar metas de redução por subáreas dentro da área de concessão, além 

de uma meta geral. A ANEEL está tratando o tema como prioridade e pretende 
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adotar uma política de tolerância zero, diz Ricardo Vidinich, superintendente de 

regulação da comercialização (MUNIZ, FIGUEIREDO, et al., 2008). 

Na metodologia definida para o segundo ciclo de revisões tarifárias, a partir 

de 2007, foram introduzidas metas variáveis (levando em conta características de 

cada região) para redução de perdas não-técnicas. As empresas terão que apresen-

tar metas de redução por subáreas dentro de sua área de concessão. Cada uma des-

tas subáreas será dividida a partir de um índice de complexidade social. "É óbvio 

que as perdas provocadas por fraudes e furtos em Ipanema, não são as mesmas das 

verificadas na Favela do Jacarezinho, por exemplo, apesar de esta modalidade de 

crime não ser prática única de comunidades de baixa renda", comentou. A Aneel, 

então, fará uma comparação dos índices com os de outras distribuidoras para saber 

se as metas são factíveis e estão em linha com o setor. A Aneel pretende com essa 

medida estimular as empresas a combater furtos e fraudes. “Essa é uma aborda-

gem que reconhece as especificidades de cada região do país”, comentou. Kelman 

(diretor-geral da Aneel) também afirmou que a resolução 456/2000, que regula-

menta a relação distribuidora/consumidor, está sendo revista para adaptá-la à rea-

lidade atual do problema. A Aneel também finaliza a reformulação da resolução 

que estabelece relações entre clientes e concessionárias, de forma a fechar o cerco 

aos atos ilícitos (MUNIZ, FIGUEIREDO, et al., 2008). 

Atualmente a Light utiliza um conjunto de metodologias associadas a um 

serviço de denúncias que visam identificar clientes de baixa tensão suspeitos de 

estarem cometendo algum tipo de fraude. Estes clientes, classificados como sus-

peitos por estas metodologias, são indicados para um especialista da empresa que, 

com base em sua experiência, seleciona um determinado conjunto de clientes para 

serem inspecionados. Através deste processo, a Light tem obtido uma média de 

25% de acertos na comprovação de clientes fraudadores (MUNIZ, FIGUEIREDO, 

et al., 2008). 

 

5.1.1. 
Estrutura do Sistema 

A estrutura do sistema de treinamento das redes de classificação é dividida 

em três módulos: pré-processamento, Filtragem e classificação. O Pré-

processamento inclui limpeza de dados, onde os dados duplicados ou corrompi-
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dos, valores faltantes e outliers são removidos. A Codificação e Normalização de 

atributos categóricos transformam os dados de modo que eles tenham a mesma 

influência sobre processamento dos dados e a seleção das variáveis. Para maiores 

informações sobre os passos anteriores, verificar (HAYKIN, 2007). Os módulos 

de Filtragem e Classificação usam comitês com cinco redes neurais MLP e 28 

atributos de entrada, uma camada escondida com diferentes números de neurônios 

e um neurônio na camada de saída. Uma visão geral do processo é mostrada na 

Figura 51, onde os atributos dos dados de entrada são descritos na Tabela 4. O 

motivo de se ter dois comitês, um de filtragem e outro de classificação, é porque 

os dados são muito ruidosos com muitos falsos verdadeiros e vice-versa. Utilizan-

do dois comitês, o primeiro monta uma base de dados com apenas os registros 

mais claros. Essa nova base será usada para treinar os comitês de redes finais e 

que serão usados na classificação (MUNIZ, FIGUEIREDO, et al., 2008). 

 

Atributo Descrição Índice 

TIPO_CLIENTE Residencial, Comercial, Industrial e Rural 0..2 

CODIGO_ANOMALIA_1 Código de irregularidade do leiturista. 3..5 

CODIGO_ANOMALIA_2 Código de irregularidade do sistema. 6..8 

CODIGO_ANOMALIA_3 Código de irregularidade de consumo 9..11 

Indica_Irregularidade_Cliente Indica se o cliente já teve irregularidade ou não 12..13 

CON_VAL Valor do consumo do local no mês em referência. 14 

Média trimestral Valores mensais definido por localidade e cliente. 15 

Média semestral Valores mensais definido por localidade e cliente. 16 

Média anual Valores mensais definido por localidade e cliente. 17 

Indicador Trimestral 1 Indica variação do consumo nos três últimos meses. 18 

Indicador Trimestral 2 Indica variação do consumo nos três últimos meses. 19 

Indicador Trimestral 3 Indica variação do consumo nos três últimos meses. 20 

Indicador Anual Indica variação do consumo médio no ano. 21 

Indicador de Ajuste Indica variação do consumo nos 2 últimos meses. 22 

Indicador de Tendência Calculado pelo fator de tendência da série. 23 

Temperatura Máxima Temperatura máxima referente à região do cliente. 24 

Temperatura Mínima Temperatura mínima referente à região do cliente. 25 

Indicador climático 1 Indicador climático de sensação térmica 26 

Indicador climático 2 Indicador climático de El Niño e La Niña 27 

Tabela 4 – Descrição dos atributos de entrada da base de clientes da Light. 

 

Fase de pré-

processamento

Base de 

clientes da 

Light

Base de 

clientes limpa

Comitês com 5 

redes neurais

MLP FF e

28 entradas

Base de 

clientes filtrada

Comitês com 5 

redes neurais

MLP FF e

28 entradas

 

Figura 51 – Visão geral do processo de classificação dos clientes de baixa tensão. 
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5.1.2. 
Resultados do Treinamento e Testes de Desempenho 

Os resultados deste trabalho referem-se apenas ao desempenho do cálculo 

da Equação 29 das duas arquiteturas descritas anteriormente, sendo que um trei-

namento é realizado inteiramente na CPU fazendo o uso da biblioteca MKL, e 

outro onde a parte mais cara do treinamento é realizada pela placa de vídeo. Os 

tempos indicados nas tabelas abaixo se referem ao tempo de treinamento de uma 

época de um comitê com cinco redes neurais e estão em milissegundos. 

Com relação à base de dados, vale ressaltar que a área de concessão da 

Light é dividida em cinco regiões: Leste, Oeste, Litorânea, Interior e Baixada; 

onde cada uma dessas regiões possui clientes residenciais e comerciais. Os seis 

experimentos abaixo se referem, respectivamente, aos clientes comerciais de todas 

as regiões, e os clientes residenciais das regiões indicas. Essa divisão foi feita, 

porque os clientes comerciais possuem um comportamento bem diferente dos cli-

entes residenciais, mas homogêneo entre as regiões. 

Como os clientes comerciais de todas as regiões mostram um mesmo com-

portamento, um comitê foi criado para classificar todos eles. Para estes clientes, a 

rede e os parâmetros de treinamento utilizados estão listados abaixo: 

 53.307 clientes; 

 Tamanho da matriz Jacobiana: 348×53.307; 

 12 neurônios na camada oculta; 

 Treinamento com 50 épocas 

Configuração Tempo MKL (ms) Tempo CUDA (ms) Aceleração 

I 3.525 843 4,18 

II 3.525 670 5,26 

III 1.906 213 8,95 

Tabela 5 – Tempos referentes à base de clientes comerciais. 

 

Os resultados na Tabela 5 mostram os tempos de treinamento utilizando o 

MKL Intel e os tempos usando uma arquitetura CUDA. Os resultados do treina-

mento da rede com a base de dados de clientes comerciais já mostram uma dife-

rença considerável entre CPU e GPU, mesmo a base não sendo muito grande. 

Para os clientes da região Leste, os parâmetros utilizados estão listados 

abaixo: 
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 98.983 clientes; 

 Tamanho da matriz Jacobiana: 406×98.983; 

 14 neurônios na camada oculta; 

 Treinamento com 50 épocas 

Configuração Tempo MKL (ms) Tempo CUDA (ms) Aceleração 

I 7.878 953 8,27 

II 7.878 889 8,86 

III 4.427 232 19,08 

Tabela 6 – Tempos referentes à base de clientes da região Leste. 

 

Os resultados na Tabela 6 mostram os tempos de treinamento utilizando o 

MKL Intel e os tempos usando uma arquitetura CUDA. Nesse experimento, pode 

ser notado nos resultados, o aumento da diferença entre o tempo de treinamento 

na CPU e na GPU. Um dos fatores que podem explicar esse resultado é que, ao 

fazer o cálculo de    na GPU, a CPU precisa transferir para a memória todas as 

matrizes globais em todas as épocas da placa gráfica. Também é importante notar 

a diferença entre a freqüência da CPU e da GPU, algumas CPU têm uma freqüên-

cia quase cinco vezes maior do que algumas GPU. Nos experimentos realizados 

neste trabalho, essa diferença chegou a três vezes. 

Para os clientes da região Oeste, os parâmetros utilizados estão listados 

abaixo: 

 123.272 clientes; 

 Tamanho da matriz Jacobiana: 435×123.272; 

 15 neurônios na camada oculta; 

 Treinamento com 50 épocas 

 

Configuração Tempo MKL (ms) Tempo CUDA (ms) Aceleração 

I 11.372 1.140 9,98 

II 11.372 1.138 9,99 

III 6.203 274 22,64 

Tabela 7 – Tempos referentes à base de clientes da região Oeste. 

 

Os resultados na Tabela 7 mostram os tempos de treinamento utilizando o 

MKL Intel e os tempos usando uma arquitetura CUDA. O número de clientes da 

base de dados da região Oeste é ainda maior do que a base de clientes da região 

Leste. Como era de esperar, a diferença dos tempos de formação entre CPU e 
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GPU aumentou, uma vez que a placa gráfica ganha no paralelismo; isso significa 

que quanto mais dado, mais pode ser paralelizado. 

Para os clientes da região Litorânea, a configuração é listada abaixo: 

 52.217 clientes; 

 Tamanho da matriz Jacobiana: 290×52.217; 

 10 neurônios na camada oculta; 

 Treinamento com 50 épocas 

Configuração Tempo MKL (ms) Tempo CUDA (ms) Aceleração 

I 2.542 608 4,18 

II 2.542 390 6,52 

III 1.475 186 7,93 

Tabela 8 – Tempos referentes à base de clientes da região Litorânea. 

 

Os resultados na Tabela 8 mostram os tempos de treinamento utilizando o 

MKL Intel e os tempos usando uma arquitetura CUDA. O treinamento com a base 

de clientes da região Litorânea apresentou um resultado importante com relação à 

aceleração na primeira configuração. O tempo de treinamento na CPU e na GPU 

estão virtualmente empatados. As causas disso já foram descritas anteriormente, 

mas este fato indica que uma avaliação sobre a complexidade do problema deve 

ser feita para verificar se uma arquitetura em GPU é recomendada. 

Para os clientes da região Interior, a configuração é listada abaixo: 

 27.353 clientes; 

 Tamanho da matriz Jacobiana: 348×27.353; 

 12 neurônios na camada oculta; 

 Treinamento com 50 épocas 

Configuração Tempo MKL (ms) Tempo CUDA (ms) Aceleração 

I 1.700 499 3,53 

II 1.700 312 5,45 

III 992 202 4,91 

Tabela 9 – Tempos referentes à base de clientes da região Interior. 

 

Os resultados na Tabela 9 mostram os tempos de treinamento utilizando o 

MKL Intel e os tempos usando uma arquitetura CUDA. Ao treinar a base de clien-

tes da região Interior, mesmo a primeira configuração mostra um ganho de de-

sempenho de quase 400% maior em comparação com a CPU. Além disso, o custo 

da placa gráfica utilizada nessa configuração vale, aproximadamente, US$ 30, 

enquanto que o computador pode custar mais de US$ 300 nos Estados Unidos. 
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Para os clientes da região Baixada, a configuração é listada abaixo: 

 203.704 clientes; 

 Tamanho da matriz Jacobiana: 406×203.704; 

 14 neurônios na camada oculta; 

 Treinamento com 50 épocas 

Configuração Tempo MKL (ms) Tempo CUDA (ms) Aceleração 

I 16.255 - - 

II 16.255 1.482 10,97 

III 9.363 333 28,12 

Tabela 10 – Tempos referentes à base de clientes da região Baixada. 

 

Os resultados na Tabela 10 mostram os tempos de treinamento utilizando o 

MKL Intel e os tempos usando uma arquitetura CUDA. A maior base de clientes é 

a da região Baixada, com mais de 200.000 clientes. Nesse último experimento, 

pode ser observada a grande diferença entre a segunda e a terceira configurações, 

uma vez que a primeira configuração não pôde ser avaliada devido ao tamanho da 

memória. O tempo de treinamento da terceira configuração é quase três vezes 

mais rápido do que o tempo da terceira configuração, e razão para esta diferença é 

o número de processadores dentro destas duas placas gráficas, além do número de 

registros processados. 

Para observarmos o desempenho da aplicação CUDA em diferentes tama-

nho de entrada, foi realizado um último teste onde foram colocados dados aleató-

rios e de tamanho crescente. A partir dos tempos gastos para os diferentes tama-

nhos de dados, foi gerado o gráfico da Figura 52. 

 
Figura 52 – Tempo (em segundos) vs. Tamanho (em número de elementos) da 

matriz de entada. 
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Os resultados obtidos nos experimentos acima mostram o poder de proces-

samento das placas gráficas e como a programação paralela pode melhorar o de-

sempenho do treinamento de redes neurais, bem como de várias aplicações. Nos 

experimentos realizados, para se calcular a Equação 29, os fatores determinantes 

para o tempo gasto de processamento eram o número de sinapses da rede neural e 

a quantidade de registros na base de dados, por causa do algoritmo utilizado. Um 

detalhe importante que pôde ser observado nos experimentos é a relação tamanho 

da matriz Hessiana e Aceleração. Ficou claro que se deve fazer uma avaliação 

quanto à necessidade de se utilizar uma arquitetura de placas gráficas de acordo 

com o tamanho do problema. Em alguns casos, o tamanho do problema não é 

grande o suficiente para se justificar o custo de implementação e, em outros, é tão 

pequeno que não compensa nem o tempo da transferência de dados entre GPU e 

CPU. 

 



 

6 
Conclusões e Trabalhos Futuros 

Este trabalho surgiu da necessidade de se ter uma ferramenta que pudesse 

facilitar a criação de projetos usando redes neurais artificiais. Esta ferramenta de-

veria ser simples, mas robusta o suficiente para trabalhar com grandes bases de 

dados. Além disso, os processos de treinamento deveriam ser suficientemente 

rápidos para poderem realizar o treinamento de diversas redes rapidamente. 

O primeiro passo foi o desenvolvimento de uma biblioteca para modelar e 

treinar redes neurais, a qual foi finalizada com a construção da ANNCOM que 

utiliza a tecnologia CUDA para melhorar o desempenho dos treinamentos. Vale 

salientar que a utilização do LMA em placas gráficas é nova e apresentou excelen-

tes resultados, mesmo com apenas uma parte do processo de treinamento em exe-

cução na GPU. Após essa primeira fase, foi necessário desenvolver um ambiente 

gráfico que utilizasse completamente a biblioteca e fornecesse ao usuário final 

todas as opções oferecidas pela ANNCOM. Após um estudo das aplicações ofere-

cidas pelo mercado, deu-se início à construção do Clinn. Um software que ofere-

cia todas as possibilidades da biblioteca de componentes de redes neurais. É im-

portante salientar que, além do objetivo primário de ser ter uma ferramenta, a in-

terface gráfica oferecida pelo Clinn partiu da vontade de fazer um software que se 

apresentasse de maneira fácil e intuitiva para vários tipos de usuários com diferen-

tes culturas de utilização de um computador. 

Para realizar uma boa análise de desempenho nos experimentos comparati-

vos realizados, todas as medidas de tempo tomadas sobre a CPU foram realizadas 

utilizando a biblioteca MKL com um programa escrito em linguagem C. Esta bi-

blioteca tem um desempenho excepcional e algumas comparações feitas mostra-

ram ganhos na ordem das centenas de vezes. Por isso, pode-se concluir que os 

resultados alcançados nesse trabalho foram muito bons, uma vez que o modelo 

proposto foi quase 30 vezes mais rápido que o modelo seqüencial usando MKL. 

Em trabalhos futuros, a biblioteca ANNCOM contará com outros tipos de 

treinamento, como o para redes do tipo Kohonen, que já estão em fase de desen-
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volvimento. Além disso, para obter melhor desempenho, todo o processo de for-

mação será transferido para a placa de vídeo e as transferências de dados feitas a 

cada época serão substituídas por uma única transferência inicial das bases de 

treinamento. Dessa forma, talvez seja possível executar o treinamento em tempo 

real, que é exigido em vários tipos de problemas, por exemplo, um sistema de up-

scaling de vídeo que precisa treinar uma rede a cada quadro.  

Com relação ao Clinn, já existem muitas idéias, em forma de sugestões e 

críticas, para melhorar a funcionalidade. O processo de treinamento ainda está 

minimamente implementado e oferecerá suporte a mais tipos de bancos de dados 

diferentes, além de receber uma ferramenta bem completa para mineração e sele-

ção de dados. Ainda com relação ao Clinn, já estão sendo estudados outros mode-

los que poderão auxiliar, em vários níveis da ferramenta, como um processo inte-

ligente de escolha de variáveis, que descobrirá sozinho quais atributos são mais ou 

menos importantes para determinado problema. 
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