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1. Introducéo

A maior parte das funcGes do nosso corpo sdo controladas pelo sistema nervoso central (SNC). Para
fazer isso ele recebe informagdes do ambiente, seja com 0s receptores visuais nos olhos, receptores
auditivos nos ouvidores, ou receptores de outros tipos, e informacBes do préprio corpo, pelos
receptores tateos na superficie da pele. Apos recebé-las, o SNC transmite, armazena, altera e utiliza
estas informacgdes (GUYTON, HALL, 2011).

Este processamento é regido por elementos processadores biolégicos que operam em paralelo tendo
como objetivo a producdo de agdes apropriadas para cada uma de suas funcionalidades (DA
SILVA, SPATTI, FLAUZINO, 2010). A ideia de construir sistemas considerados inteligentes e as
potencialidades de tais sistemas tornasse atrativa ao observar que computadores possuem muitas
caracteristicas em comum com o sistema nervoso dos seres vivos (GUYTON, HALL, 2011). Entre
estes sistemas as Redes Neurais Artificiais (RNA), que permitem a resolucdo de problemas
advindos de diferentes areas do conhecimento.

Por mais poderoso que possa ser o Ultimo processador produzido, e da razdo de crescimento do
desempenho computacional promovido pela inddstria, algumas aplicacfes demandam de maiores
recursos computacionais. Dentre elas, destaca-se a area de inteligéncia artificial, incluindo redes
neurais, robotica e reconhecimento de padrées (YAMIN, 2006). Nesse contexto, para reduzir o
tempo de execucdo, a técnica de paralelizacdo tem sido empregada.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma arquitetura de RNA do tipo Recorrente (RNAR), ou
realimentada, na forma paralela. A escolha desta arquitetura se deve a sua caracteristica de
realimentacdo. Na realimentacdo, as saidas dos neurdnios sdo realimentadas como sinais de entrada
para outros neurdnios (DA SILVA, SPATTI, FLAUZINO, 2010), em nosso caso, para toda a rede.



|I y XX1Il Semindrio de Iniciacdo Cientifica
’ . XX Jornada de Pesquisa

SALAO DO urawi 70156, / XVl Jornada de Extensao

CONHECIMENT V Mostra de Iniciagao Cientifica Jinior
V Seminario de Inovagao e Tecnologia

Modalidade do trabalho: Relatério técnico-cientifico
Evento: XXIII Seminario de Iniciacdo Cientifica

A realimentacdo garante variacdo temporal do sistema e posterior insercdo de caracteristicas de
aprendizagem, como o uso de Algoritmo Genético (escolha do melhor adaptado), por exemplo.

2. Metodologia

A realizacdo desta pesquisa esté dividida em trés etapas. A primeira consiste na implementacdo da
arquitetura da RNA Recorrente com processamento sequencial, onde é proposto um modelo de
neurdnio artificial (nodo) similar em estrutura e funcionamento, ao neurdnio bioldgico. A segunda
trata da paralelizacdo da implementacdo da RNA. Por fim, na terceira etapa analisa-se 0 ganho
obtido com a paralelizagdo da RNA.

As RNAs possuem a capacidade de aquisicdo e manutencdo do conhecimento (baseado em
informacBes). Elas podem ser definidas como um conjunto de unidades de processamento,
caracterizadas por neurdnios artificiais, que sdo interligados por um grande nimero de
interconexdes (DA SILVA, SPATTI, FLAUZINO, 2010). Esta estrutura foi construida por vetores e
matrizes de pesos sinapticos desenvolvidos em linguagem de programacdo C. O sistema
operacional utilizado foi Ubuntu 14.04.2 LTS com Kernel versdo 3.13.0-53-generic. O equipamento
possui processador Intel x64 Pentium T4200 Dual Core com tecnologia HT, o qual possibilita a
execucdo de 4 threads utilizando os 4GB de memdria RAM.

Para a paralelizacdo do algoritmo RNAR sequencial foi utilizada a tecnologia openMP. OpenMP
fornece diretivas, funcdes de biblioteca e variaveis de ambiente que permitem criar e controlar a
execucdo de programas paralelos (CHAPMAN, JOST, VAN DER PAS, 2008).

3. Resultados e Discussoes

Nesta secdo apresenta-se a implementacdo, diagramacéo e formulacdo da RNA recorrente, bem
como a técnica de paralelizacdo utilizada para o desenvolvimento do algoritmo paralelo. Também
sdo apresentados os resultados alcan¢ados com o estudo sobre o SNC biolégico.

Muitas atividades do sistema nervoso se iniciam pelas experiéncias sensoriais que excitam 0s
receptores sensoriais. Estas informagdes sdo processadas e geram respostas mentais e motoras
apropriadas. Mais de 99% de toda a informacdo sensorial é descartada pelo cérebro como
irrelevante e sem importancia (GUYTON, HALL, 2011).

O cérebro humano, uma rede neural, € composto de neurénios. Os neurdnios biologicos séo
divididos em trés secOes inter-relacionadas: corpo da célula, dendritos e axdnio. Os dendritos
recebem os impulsos nervosos (informagdes) de outros neurdnios, transmitindo-os até o corpo da
célula. Em seguida, a informacdo é transformada em novo impulso, o qual € transmitido a outros
neurdnios através do axonio. A conexao feita entre o axonio de um neurdnio e o dendrito de outro
neuronio ¢ denominada “sinapse”. As sinapses formam as ligagdes entre os neurénios, compondo
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assim as redes neurais e funcionando como valvulas capazes de controlar a transmissdo de impulsos
(fluxo de informagéo) entre os neurdnios na rede neural. O efeito da sinapse sobre o sinal que
trafega através dela é ajustado conforme a experiéncia, implementando a capacidade de adaptacéo
de toda rede neural (DE MELO, 2006).
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Figura 1. Rede Neural Artificial Recorrente com dois Neurdnios. Fonte: Proprio Autor.

Os neurdnios artificiais, analogamente ao que ocorre no cérebro, sdo interconectados, formando a
rede neural artificial, como representado na Figura 1. Assim, é possivel criar estruturas para
generalizacdo de padrdes através de variadas entradas, produzindo uma ou mais saidas que podem
representar uma acdo ou objeto do mundo real (padrdo) como resposta aos diferentes dados
apresentados na entrada.

A representacdo matematica do modelo representado na Figura 1, é apresentado na equacao:

un = i tSynapticWeight,,*1Outside +1Bras,

i=nn

onde n representa qual neurdnio estd sendo processado e X a iteracdo atual sobre este neurénio dada
as suas respectivas entradas. Isto em uma dada mutagdo m, ou seja, 0 numero de variacdes
temporais da RNA.

Conforme observacdo do esquema da Figura 1, RNAs com arquitetura recorrente possuem suas
saidas realimentadas como sinais de entrada para outros neurdnios. A caracteristica da
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realimentacéo qualifica tais redes para processamento dindmico de informacoes, isto €, estas podem
ser utilizadas em sistemas variantes em relacdo ao tempo (DA SILVA, SPATTI, FLAUZINO,
2010).

Assim, a saida produzida atual leva também em consideracdo as saidas anteriores. Este
comportamento pode ser melhor visto na saida produzida na juncéo aditiva, vn, onde as entradas de
retorno da rede (iFeedBacki), sdo estendidas a férmula como as demais entradas, sendo apenas
representativas.

Em (DA SILVA, SPATTI, FLAUZINO, 2010) sdo listadas as caracteristicas da realimentacdo em
uma RNAR:

- Comportamento tipicamente dindmico;

- Capacidade de memorizar relacionamentos;

- Possibilidade de armazenamento de informagdes; e

- Facilidade de implementacdo em hardware analogo.

Os fendmenos naturais sdo inerentemente paralelos. Escrever programas sequenciais implica impor
uma ordem a acBes que sdo potencialmente independentes e que poderiam executar
concorrentemente (YAMIN, 2006). Como na programacdo sequencial é inevitavel arbitrar uma
ordem particular na qual as agdes serdo colocadas, é necessario encontrar trechos de c6digo em que
a ordem de execucdo praticamente ndo importe para o entendimento e funcionamento do problema
real (YAMIN, 2006).

Deste modo, cada neurdnio possui seu processamento independente dos demais em uma mutagéo.
Posteriormente seus resultados sdo unidos e uma nova mutacdo pode ser iniciada, considerando os
resultados anteriores. Logo, o processamento individual de cada neur6nio em um mutagédo, séo
exemplos onde a ordem da execucdo praticamente ndo importa e as técnicas de paralelizacdo podem
ser empregada.

Pesos Sindpticos l Neurdnios l'l'cmpo Sequencial (ms) ['l'cmpu openMP(2th) (ms) ] Speed-up (%)

300 150 3.73 2,12 56,8
600 300 14.90 897 60.2
1200 600 58.50 3477 594
2400 1200 230,94 155.17 67,2
4800 2400 935.58 483.13 51.6
9600 4800 3683.55 2005.05 544
19200 9600 1493893 761307 51.0
38400 19200 66077.01 3806363 57.6
=
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Na Tabela 1 sdo apresentados os tempos de execugdo mensurados na execucdo dos algoritmos
sequencial e paralelo com a APl openMP. Com a execucao do algoritmo paralelo obteve-se uma
reducdo significativa do tempo de execucdo em todos os testes. O Speed-up representa o ganho de
desempenho alcangado com a paralelizacdo da versdo sequencial. Ele € calculado pela razéo entre o
melhor tempo sequencial e o tempo da versdo paralela (DE ROSE, 2006). Para todos pesos
sinapticos e neurénios testados o ganho foi acima de 50% com a utilizacdo dos cores disponiveis no
equipamento.

4. Conclusoes e trabalhos futuros

A partir dos resultados alcangados com os testes experimentais, observa-se que dobrando-se o
namero de neurdnios da RNA, e dobrando-se 0s pesos sindpticos, obtém-se um aumento de 4 vezes
no tempo de execucdo. A Figura 2, relaciona o tamanho do problema com o tempo de execugéo
(log) mensurado nos testes realizados. A partir destes dados percebe-se que o problema apresenta
um crescimento linear, para as condigdes utilizadas, na RNA.
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Figura 2. Ordem do Tamanho do Problema. Fonte: Préprio Autor.

Como trabalhos futuros pretende-se utilizar novas técnicas de paralelizagdo do algoritmo e realizar
novos testes utilizando placas de video da NVIDIA com a tecnologia CUDA. Concluida esta etapa,
pretende-se utilizar dados reais do projeto “Sistema de Decisdo Adaptativo Baseado em Redes
Neurais para Uma Arquitetura Aplicada a Agricultura de Precisdo”, nos testes para validagdo do
modelo.

5. Palavras-chave: Paralelismo; Inteligéncia Artificial; Sistemas Inteligentes; openMP; Linguagem
de Programagcéo C.

6. Agradecimentos

1~
[ -z
‘-

N
ita
S,



'l & XXIll Seminario de Iniciacdo Cientifica
. XX Jornada de Pesquisa

SALAO DO unawi 2015’. ,c/. XVl Jornada de Extensao

CONHEC'MENT ==®  V Mostra de Iniciagao Cientifica Junior
V Seminario de Inovagao e Tecnologia

Modalidade do trabalho: Relatério técnico-cientifico
Evento: XXIII Seminario de Iniciacdo Cientifica

Agradeco a UNIJUI pela concessdo da bolsa através do Programa Institucional de Bolsas de
Iniciacdo Cientifica (PIBIC) que permitiu o desenvolvimento desta pesquisa.

7. Referéncias Bibliogréficas

CHAPMAN, Barbara; JOST, Gabriele; VAN DER PAS, Ruud. Using OpenMP: portable shared
memory parallel programming. MIT press, 2008.

DA SILVA, Ivan Nunes; SPATTI, Danilo Hernane; FLAUZINO, Rogério Andrade. Redes Neurais
Artificiais para engenharia e ciéncias aplicadas curso pratico. Artliber, 2010.

DE MELO, Francisco Ramos et al. Generalizador Neural de Espacos de Aprendizagem em
Sistemas Tutores Inteligentes. In: Anais do Simposio Brasileiro de Informatica na Educacao. 2006.
p. 141-150.

DE ROSE, César A. F. Fundamentos de Processamento de Alto Desempenho. ljui: ERAD Escola
Regional de Alto Desempenho, 2006.

GUYTON, Arthur Clifton; HALL, John E. Guyton & Hall - Tratado de fisiologia médica. Elsevier
Brasil, 2011.

YAMIN, Adenauer Corréa. Reflexdes sobre aspectos que promovem a adogdo do paralelismo. ljui:
ERAD- Escola Regional de Alto Desempenho, 2006.

o
L 2 ]

L]
-
n
Lam
S,

<3
€



