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Resumo 

Um do. ma.ioret problemu na. simulação de redes neuronai.t é o cu1to computacional UIOciado l 
exec:uçio desses al&orilmos. A pua.Jelizaçio dessu simulações tem sido uma solução bbL&nle adotada. 
pu a contornar eue problema. tnuito em virtude do inerente pualelismo du redes oeuronaia:. Arquitetu· 
ru pualelu do tipo SIM O e MIMO oio freqüentemente utiliudu, de fonn• iool.d., pu• ..... finalid.de. 
Eue trabAlho invest~a a adequação e u restrições de utilização de heterogeneidade e pualeliamo con­
jugudo uquiteturu SIM O e MIMO pua a limulaçiD de redea neuronais. Eo.. eatra~a oe mootro.u 
boa, entretuto sua eficiência ~ extremamente dependente du dimen.sõea da rede a Kr li.mulada e do 
ambiente computacional utilizado. 

Abstract 

One of tbe sreat.est problema simula.ting neural nelworb ia lLs b.igb computa.tiooal coet .. The pa.ra.l­
leliza tion of these simulations has frequently been uled lo minimize thi.s problem, mainly becaute l he 
neural networks intrinsK:s para.llelism. To a.c.hieve this goal, pa . .nl.lel a.rchitectures such S IMD ud MIMO 
are used i.solated. This work ttudin lhe suitability and the reslrictiona o( utilizat ion of heterogeneity 
bued upon SIMO and MIMO uchitect urea to imp(emeot oeoual oetworu . As it will be preaeoted in 
thia work, this ltrategy preaenta a good performance in opit< of beios depeadent of the dimO!Uion of Ih< 
aimul.ted ne twork a.nd t he a.rchltecture used. 

Este trabalho foi d~envolvido com o apoio do CNPq e da FAPEMIG (Tec 1130/90) 

• Mc:strando em Ciincia da Compu&.açio • . UFMG; Redes neuronaül, procettamento pvaldo e dit.lribufdo; &nWI: 
me.iraOdec.ulmc.bt 

IOouc.or-ando em Paq\ÜN. Operacional (UC Bukeley); Al&oritm06 paraldot., Pf"'SS'am.a.cio m.&tanálica, a.J&e.bra linear 
nwnúlea, redes neuron&ia: P ro(c:uor do Departamento de Ciência da Computação - UFMG; &ma.iJ: mlbc:Odc:c.u!m.s:.br 
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1 Introdução 

Redes neuronais artificiais (RNs) são modelos matemáticoo baseados no que se conhece do funcionamento do 
cérebro e da mente. RN• são também conhecidas por aistemas conexionistas, sistemas adaptutivoo, neur<> 
computadorea e proceaaadorea paraleloe e distribuídos. Elas exploram o processamento local massivamente 
paralelo e as propriedades de representação d istribuída que acredita-se haver no cérebro. O seu primeiro 
objetivo é inveatisar e reproduzir tarefas humanas de proceasamento de info rmação como fala, visão, ol­
fato, tato, processamento do conhecimento e controle motor. Além dessas, as RNa também Kào utilizadas 
para compr,...ão de dados, r<110lução de problemas de otimização combinatória, classificação de padrões, 
modelagem de sistemas t aproximação de funções [Simpaon, 1990). 

Uma defioição r;eral , embora não rigoroea, desses modelos pode ser encootrada em [Becht.-Nielsen, 1988): 

Uma rede neuronal é uma estruturo de processamento de informaçõo paro/ela t distribuída 
q•e cons iste de elementos de procenamento (q•e podem pouuir memória loca/ e efetuar proceua­
mento de in/onnaçõu/ocoisJ interconectado1 rio conou unidirecionoas cAamado1 conuõe.J. Cada 
elemento de proceuamento tem uma único conercio de 1aído que pode condu:ir um mu mo .sino/ 
a tanto• oatro1 elementos de processamento q•anto se deseje. Eua SGÍda pode ser de q•alq•er 
tipo matem4tico duej ado. Toda a computação que ocorre em cada element o de proces.•amento 
deve 6tr completamente local; dependendo apenu do1 valoru de entrodo corrente" e dos ualore1 
anno:enados no memória loc•l do elemento. 

Uma grande variedade de simulações de redes neuronais têm sido deseovolvidas no intuito de aproveitar 
computacionalmente o paralelismo inerente a esse tipo de modelo. As caracterlsticas principais de uma 
simulação dr RNs são: 

Computacionalmente intensiva: a saída de cada elemento de processamento de uma RN é normalmente 
uma aoma de vários produtos; assim, cada conexão da rede requer uma multiplieação seguida de uma 
soma para computar o valor do sinal a ser transmitido . 

Musivamente paralela: as RNs tipicamente tem processamento local completo; desta forma, cada ele­
mento de proce~~~&~nento (o qual será ebamado de nodo) pode ser t ratado como um processador in­
dividual operando em paralelo. Isso significa que, aaoumindo que cada nodo tenha uno proc.essador 
dedicado, a velocidade de processamento da RN depende apenas da conec tividade de cada nodo e não 
do número deles. l'o r e.~emplo, desde que cada nodo tenha o mesmo número de conex(,.., uma rede 
com 10 nodos pode operar na mesma velocidade que uma com 10.000 nod?". 

Grande memória requerida: as RNs têm geralmente mui tas conexões. Cada conexão tem um peoo 388()­

ciado que deve ser armazenado. Isso cria um sério problema à medida que o tamanho da rede cresce. 
Por exemplo, uma rede totalmente conectada de dois níveis com lO nodoo em cada nível tem 100 co­
nexões. Dobrando-He o número de nodos, tem·se 400 conexões. Tendo em vist.a 'IUC as re·les neuronais 
utilizáveis na prâtif".a têm grandes dimensões, a memória ocupada por elas pode represen~a.r uma séria 
restrição à sua simulação. 

Sem dúvida, a quantidade de dados a serem tratados são o componente principal do custo e>>mputacional 
desses modelos. Entretanto, a possibilidade de efetuar-se várias computações em paralelo mostrou uma 
maior adequação dessas •imulações aos paradigmas do processamento paralelo e distribuído. Nesse intui to, 
muitos trabalhos já foram desenvolvidos (vide Seção2) explo rando a relação modelo neuronal < arquitetura 
não convencional ou paralela. Esaa exploração introduz um nível a mais d e complexidade ooa simulação, 
representado pela busca do ferramenta! adequado. A não observância disso pode trazer < or•eqüências 
desastrosas f'Omo, por exe1npl•>, o fenõmeno conhec.ido como .spted.tJown, onde a sirnulaCiio par 1lela é menos 
eficiente que a seqüencial. 

Muitas vezes, uma boa solução é combinar diferentes paradismas de fornoa que partes diferentes do 
problema sejam abordadas de forma diversa. A utilização de componentes de pro<=~amento coon diversidade 
funcional é denominada computação heterogênea e tem sido muito difundida. Assim, o pr ... :nte trabalho 
traz uma proposta de sinoulação de redes neuronais utilizando heterogeneidade. Esse trabalho eatá dividido 
em seis seções: a primeira, C!S8 introdução; na seção 2 será feito um levantamento seguido de avaliação 
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das diversas simulações paralelas existenU8 na literatura; na terceira seção, será apresentado o ambiente 
computacional utilizado; a seção 4 descreve a funcionalidade e utilização do simulador HENNS; por fim , as 
duas últimas seções descrevem oe resultadoe e conclusões do trabalho respectivamente. 

2 Simulações Paralelas 

O inerente paralelismo das redes neuronais é apenas o ponto de partida para a l'.xploração de arquiteturas 
que se aproximem da neuronal como a SIM O e a MIMO. Entretanto, cabe lembrar que ·esaas Hão classes de 
arquiteturas de computadores com diferenU8 particularidades e potencialidades. Na verdade, tem sido uma 
constante por parte doe pesquisadores a busca de arquitetwas mais adequadas c eficientes para a simulação 
de redes neuronais. Parte desse esforço vai ser descrito a seguir, onde se pode perceber essa diversidade e 
vários doe nuances desse tipo de investigação. 

2.1 Simulações em Máquinas MIMD 

Dada a própria semelhança estrutural, as simulações de redes ncuronais em máquinas MIMO são as mais 
populares. F.sses trabalhos enfocam, além da arquitetura alvo, outros aspectos como mapeamento e sincro­
nismo, além de simulações dedicadas a certos modeloe. Easas diferentes abordagens e características &erão 
explicitadas nas seções scguites: 

2 .1.1 Arquitcturu Utilizadas 

Os tron•putrn foram, sem dúvida, a arquitetwa mais utilizada [Forrest et ai., 1987, Fortuo.> et ai., 1990, 
Meira Jr. and Carvalho, 1902, Tollenaere and Orban, 1991, Barbosa and Lima. 1990, Perez, 1990]. Isso se 
deve a basicamente dois fatores: 

I. Baixo custo por unidade de processamento; 

2. Comuuicação eficiente entre proceasadores. 

Como desvantagem pode-se apontar o baixo desempenho se comparado com máquinas da mesma "ca· 
tegoria" (Nordstrõm and Svensson, 1992] . Assim, outras arquiteturas como o Hypcrcubc Intel iPSC 2 
[Cbu and Wah , 1992], o SBC [Hcileman et al., 1992] e BBN Butterfly [Feldman et ai. . 1988) tnmbém foram 
utilizadas obtendo bons resultados. 

2.1.2 Assinalamento d o <:lementos d e processamento a processadores 

Um problema que surge quando da simulação de RNs em máquinas paralelas é a ""colha de quais tarefas 
&erão executadas por quais processadores. Isso é importante para que haja um balanceamento de carga. Se 
não acontece, tem-se uma simulação mais lenta e com oci06idade por parte de alguns e sobrecarga por parte 
de outros processadores. 

Há vári81< propostas, qu•• consideram basicamente dois aspectos: 

1. Proces."lamento a ser eretuado localmente; 

2. Dados 11 serem transmitidos de um computador para outro. 

O primeiro aspecto ê mais fácil de ser resolvido pois o que está em questão ê o montante de processamento 
local, pode ser previsto e devidamente balanceado. Já no segundo caso, a topologia tem importância funda­
mental , pois é ela que vai reger o custo de comunicação. Mais importante do que isso, a prática I em mostrado 
que um desbalanceam•mto de carga de processamento local causa menos danos 11uc uma comuuicação densa 
entre proces."'adores. 
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Seguindo eoaa idéia, Fortuna [Fortuna dai., 1990] propõe um esquema de particionamento. Eooa pro­
posta é adequada a redes que tenham um pacjrão de conexão regular maa não ""jam totalmente conectndaa. 
Quando da utilização de redes com eoaa característica, o mapeamento se mostrou eficiente. 

Já Feldman [Feldman et ai., 1988] não fez qualquer esquema de particionamento, apesar de relatar que 
iaso cauaa sérios desbalancementos de carga na máquina alvo (BBN Butterfly). Eooa estratégia contrasta 
com [Chu and Wah, 1992] que trata o problema do assinalamento como NP-dificil, resolvendo-o com uma 
heurística do sua autoria. Eooe t rabalho é direcionado para mapeamentos estáticos (constanLeo durante o 
processamento} e dinámicoa (cujaa arquiteturas permitem relocação de processos). Os mapeamentos estáticos 
foram testados com bons resultados no iPSC 2, enquanto os dinámicoa foram avaliados via simulação, também 
com bons resultados. 

Uma abordagem semelhante é adotada por [Tollenaere and Orban, 1991], que, de poase do grafo de 
interconexões do. rede, faz uma decompoaição geométrica em tantaa partes quo.nto o número de processadores, 
minimizando o número de conexões entre as partes. A importância do mo.peamento também é ressaltada 
em [Ghoah and Hwang, 1989], onde são tro.tadas redes com po.drão de interconexão irregular. Novamente 
priorizou-se a diminuição da comunicação como fator de aceleração da simulação. 

2.1.3 Sincronismo 

A simulação de redes neuronaie pode ser enquadrada como uma simulação orient.ada a eventos.' Assim, 
devido à topologia de certas redes como a de Hopfield, onde há conexões bidirecionais que devem conduzir a 
uma ativação simultânea de nodos; a simulação pode estar sujeita a situações como deadlock e inconsistência 
do funcionamento do. rede em relação ao modelo original. 

Eooe problema foi tratado em [Barbosa and Lima, 1990]. Nesse trabalho foi proposto um protocolo que 
evita eosaa situações ditas "perigosas" pela utilisação da seguinte poli ti co.: num dado instante da simulação, 
o sentido das comunicações de toda a rede deve formar um grafo acíclico. 

Eooe problema foi generalizado para qualquer tipo de topologia e conexões (Meira Jr. and Carvalho, 1992] 
e sua solução foi utilizada na implementação do HENNS(vide Seção 4}. 

2 .1.4 Modelo Neuronal Abordado 

Sem dúvida o modelo neuronal mais utilizado é o 6ack-propagalion [D. E. Rumelhart and Williame, 1986]. 
Há também algumas simulações de Hopfield e ART [Zurada, 1992]. Deve-se também reoaaltar que mui­
tos trabalhoa não se destinam a um modelo específico de rede neuronal, maa a toda uma classe de ar­
quiteturas conexionistas, como por exemplo [Meira Jr. and Carvalho, 1992, Nordstrõm and SvenBSOn, 1992, 
Gboah and Hwang, 1989, Tollenaere and Orban, 19~1], entre outroa. 

2.1.6 An'lise das Simulações MIMO 

Verificando os trabalhos supra citadoa, pode-oe concluir que o cuato da comunicação é o fator decisivo quando 
se uaa uma rede de proceasadores: 

1. Com redes neuronais total ou randomicamente conectadas, a topologia formada pelos proceoaadores 
pode influenciar no sentido de uma pequena redução no custo de comunicação; 

2. Com redes neuronais conectadaa randomicamente, a limitação do número de conexões inerentes a um 
do.do nodo não provoca um decréscimo significativo do custo de comunicação; 

3. Uma. regu.laridade globo.! noa padrões de interconexão, como as encontradas em redes modulares 
(Murre, 1993], pode ser uao.d& para implementar esquemas maio eficientes de processamento. 
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2.2 Simulações em Máquinas SIMD 

Aa simulações em máquinas SIM O são menoe freqüentes que as em arquitetura MIMO. lseo se deve a doia 
fatores básicos: 

1. O mapeamento de redes neuronais em arquiteturas SIM O não é tão trivial quanto o MIMO, pois, 
embora o processamento síncrono dos elementoe de processamento as torne semelhantes às RNs, a 
implementação da comunicação entre nodos pode ser uma tarefa muito difícil; 

2. O custo desse maquinário é em geral maior que de máquinas MIMO, se considerarmos, por exemplo, 
oe lransputers. 

A seguir será feita uma descrição das simulações desse gênero encontradas na literatura levando em conta 
a arquitetura de simulação e a forma de mapeamento. 

2.2.1 Arquiteturas Utilizadas 

A eficiência da simul~ão em máquinas SIM O é, até certo ponto, condicionada pelas facilidades arquitelurais 
que a máquina oferece, principalmente no que tange à comunicação entre procesasdores. Topolo~as pouco 
regulares podem ser de dificil simul~ [W. M. Lin and Przytula, 1991] e a conectividade doe nodoe pode 
ser fator determinante d" velocidade de simul~ão (Salles et ai. , 1992]. 

Várias máquinas SIMD já foram utilizadas, entre elas a Zepbyr-Wavetracer (Salles et ai., 1992], OAP 
(Forrest et ai., 1987, Nordstrom and Svensson, 1992], CM-2 (Nordstrõm and Svenasoo, 1992] e Bugbes SCAP 
[W. M. Lin and Przytula, 1991]. 

Por fim, Nordstron (Nordstrõm and Svenaaon, 1992] faz um apanhado geral das máquinas usadas em 
simul~ões paralelas em arquiteturas SIM O, sendo uma boa referência. 

2 .2.2 Mapeamento do modelo na arquitetura 

Conforme já foi dito, o mapeamento de redes neuronaia em arquiteturas SIMO é muito dependente das 
máquinas alvo. As redes 6ock-propogation foram mapeadas para a arquitetura Zephyr-Wavelracer em 
[Saltes el ai .• 1992]. Já [W. M. Lin and Przytula, 1991] propõe um esquema geral de mapeamento de re­
des com topologia arbitrária e , embora o 6ock-propogotion lenha sido o algoritmo uaado para a metodologia, 
ela se aplica a uma grande gama de modeloe que se baseiam em operações com vetores e matrizes. 

2.3 Outras Propostas 

Apóe uma ampla verific~ão de todoe oe modeloe e arquiteturas para a simulação de redes neuronais, Nordo­
lrom (Nordstrom and Svensson, 1992] conclui que a arquitetura MIMSIMO (Multiple ln~truction st,..oms 
for Multiple SIMD orroys) é a mais adequada para a simulação de redes neuronaia. 

Easa afirm~ão se baseia no fato de que o grande desafio das simulações de redes neuronais num futuro 
proximo são as simul~ões de sistemas neuronaia artificiais, ou seja, sistemas compoetoe de um grande número 
de m6duloe de redes neurooais cooperanles. Cada módulo deveria simular uma estrutura diferente de rede 
e os m6duloe devem estar habilitados a interagir· de formas diferentes a uma alta velocidade. laao implica 
que sistemM heterogêneos compostoe de arranjos de processadores bomogêneoe devem ser desenvolvidos, 
e especial atenção deve ser dada ao problema da inter~ão entre m6duloe e entre mõduloe periféricos e o 
ambiente onde está se proceaundo a simulação. 

2.4 Análise das Simulações Paralelas 

As arquiteturas paralelas tradicionais não se moetram muito adequadaa para uma simulação de modelos 
variados de redes neuronais. assim : 
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Arquite turaa MIMO: tém como maior problema o custo de comunicação, mas outras questões como 
sincronismo e mapeamento de nodos a processadores podem também ter de grande influência; 

Arquiteturaa SIMD: a adequação da grande diversidade de algoritmos de redes às várias arquitduras é 
a grande barreira, não se conaeguiu um mapeamento transparente da conectividade desaes modelos de 
uma forma eficienl<:. 

A análise desses trabalhos de simulação paralela e a proposta de [Nordstrõm and Svensson, 1992) en­
dosaam a necessidade de investigações sobre a aplicabilidade de arquiteturas heterogêneas às •imulações de 
redes neuronais, objeto desse trabalho. 

3 Ambiente Computacional 

Para verificar a adequação da simulação de RNs a ambientes de processamento distribuído ~ heterogêneo 
utilizou-se doia conjuntos de recursos do DCC- UFMG: (i) a rede de worhtotion• Sun em conjunto com o 
pacote PVM que permite usá-la como uma máquina MIMO; (ii) a máquinaSIMD Zephyr-Wavctracer. Esses 
recursos são descritos a seguir. 

3.1 Arquite tura PVM 

O PVM (Parai/e/ Virtual Machine) [Geistet ai., 1993) é um pacote de programas e bibliotecM que permite 
que uma rede de computadores heterogêneos UNIX seja usada como um único e grande computador para­
lelo. Assim, grandes problemas computacionais podem ser resolvidos usando o poder agregado de vários 
computadores. 

Sob o PVM, o usuário define uma coleção de computadores seriais, paralelos e v~toriais que~ comportarão 
como um único computador paralelo com memória distribuída. Desta forma, denomina-se máquina virtual 
esses computadores lógicos com memória distribuída e hospedeiro cada um dos computadores reais. O PVM 
provê funçÕt':B para disparar tarefas automaticamente nas mâquinas virtuais e permitir que as tarefas se 
comuniquem e sincronizem entre si. Uma tarefa ê definida como sendo a unidade de computnção do PVM 
de forma análoga a processos UNIX. Freqüentemente ela é um processo UNIX , mas não necessariamente. 
Aplicações, que podem ser escritas em C ou FOIITRAN 77, podem ser paralelizadao usando construções 
para t rocao de mensagens comuns a muitos computadores de memória distribuída. Um bom exemplo de 
utilização do PVM ~ na implrmentação de aplicações do tipo "cliente - servidor". 

PVM suporta heterogeneidade nos níveis de aplicação, de máquina e de retle. Em outras palavras, ele 
permite que tarefas de aplicação explorem a arquitetura mais adequada à solução do problema enfocado. 
Todas as conversões de dndos necessárias são automaticamente efetuadas para viabilizar a comunicação entre 
computadores que usem difer<-nLes representações de inteiros e reais. 

O sistema PVM é composto de duas partes. A primeira parte é um daenaon. chamado pvmd9 que reside 
em todos os computador.s formando a máquina virtual. (Um exemplo de um darmon é o progmma •endmai/ 
que manipula todas ao mensagens eletrônicas· moit. que chegam e saem em um sistema UNIX.) pvmd9 foi 
projetado de tal forma que qualquer usuário com um /ogin válido possa instalá-lo em uma máquina. Ao 
rodar uma aplicação PVM , ele executa pvmd9 em um dos computadores, disparando o daemon em cada um 
dos outros computadores~ criando a máquina virtual definida pelo usuário. A aplicação PVM pode então 
aer disparada de qualquo:r d.,.as máquinas como uma tarefa UNIX normal. Usuários podem configurar 
máquinas virtuais com &e•breposic;ão, e cada um pode executar várias aplica~ões PVM simultaneament.e. 

A segunda parte do sistema é uma biblioteca de rotinas. Essa biblioteca contem rotinas que podem ser 
chamadas pelo usuário pRra troca de mensagens, disparo de processos, coordenação de tarefas '' modificação 
da máquina virtual. Os programao de aplicação devem incluir essa biblioteca para usar o PVM. 
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3.2 A Zephyr-Wavetracer 

3.2.1 Arquite tura 

A Zephyr-Wavetracer (WT) é umamáquinaSIMD (Single lnstruction Multiple Data) com 8192 processadores 
de 1 bit cada. Esses 8K processadores são dispostos em duas placas, cada uma com 4K proceosadores. Essa 
máquina é ligada a uma worhlolion hospedeira por uma interface SCSI. 

A memória total da máquina (da ordem de 256 megabyteo) é igualmente dividida entre os processadores. 
Cada processador possui dois tipos de memória, a primeira ê da ordem de 2 Kbits c é interna ao processador, 
já a segunda é externa a cada processador possui 32 Kbyteo. 

Os processadores podem ser organizados bi ou tridimensionalmente via software, no caso, para uma 
máquina com 8k processadores, o arranjo bidimensional tem dimensões 64 x 128 e o tridimensional 16 x 32 
X 16. 

Às dimensões do arranjo de processadores denomina-se espaço de solução, assim, num arranjo de 64 x 
128 pode-se manipular simultânea e identicamente 8192 elementos. 

3.2.2 Processamento Virtual 
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Para suportar um espaço de soluções com dimensões maiores que as dos arranjos de processadores, o con­
trolador particiona a memória de cada processador em n partes iguais e associa cada uma delas a um nodo 
no espaço de soluções. Assim, sempre que uma instrução for gerada para o arra~o de processadores, o 
controlador instrui a sua execução para cada uma das partições via alterações de endereçamento, ou seja, o 
controlador trata cada processador real como n processadores virtuais. 

3.2.3 Linguagem MultiC 

Um programa de aplicação para a WT é escrito como um programa para a worhlolion hospedeira em 
MultiC, uma extensão da linguagem Ansi C. Tendo em vista que o programa executa na workstation e 
não no controlador da WT, o programa de aplicação compilado tem acesso às facilidades da worhtotion, 
como sistema de arquivos, rede e ambientes gráficos. As dimensões do arranjo de processa~nento virtual 
são especificadas em tempo de execução, sem o prévio conhecimento da configuração do arranjo físico. 
Como resultado, um programa pode rodar em máquinas com quaisquer quantidades de prottssadores sem 
necessidade de recompilação. 

As principais extensões ao Ansi C providas pelo MultiC são as seguintes: 

I. O especificador de tipos multi, que declara uma variável que tem um valor numérico ind.,pendente em 
cada processador virtual. O especificador de tipo uni também foi acrescentado à linguagem com a 
finalidade de declarar variáveis que tenham apenas um valor que é armazenado na worl:.<totion. 

2. Um operador de comunicação interprocessador que permite o trânsito e intercâmbio do; dados entre 
proccs.'<8dores. Deve ser ressaltado que o fluxo de dados é idêntico para todo o espaço de soluções 
virtual. 

3. Operadores de rcduçà que aplicam a operação indicada a todos os valores da expressão rnulti alvo nos 
p!"C'ccs.~adores virtuais at.ivos, condensando o resultado em um único t ipo uni. As operações de redução 
são: soma, subtração, multiplica(ào, divisão, operações lógicas (e, ou , ou·exclusivo) e <•peradores de 
mâ.ximo e mlnimo. 

4 O simulador HENNS 

HENNS[Meim Jr, 1993], desem·olvido no DCC- UFMG,, é um simulador de red<"S neuronais para ambientes 
paralelos e heterogêneos. N...., ambiente o usuário pode definir topologias e modelos de retlcs neuronais 
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arbitrários. Uma vez definido e especificado o modelo, a simulação pode ser feita de variadas formas: 
seqüencial, distribuída e vetorizada. Na forma seqüencial, todos os componentes da rede aio ~imuladoa em 
um único programa execut&vel. Por outro lado, nàs formas distribuída e vetorizada, a rede corresponde a um 
processo PVM e cada co)\junto que deva ser simulado em separado tem um programa executável particular. 
Os programas da forma vetorizada usam as facilidades da WT, enquanto os distribuídos aio executados 
seqüencialmente; amboa aio proceosoa da m&quina virtual PVM. 

Para simular um modelo neuronal nesse ambiente aio executadoa basicamente três pasaoa: 

I. E..pecificação da arquitetura neuronal e da sua simulação; 

2. Geração do códis<>-fonte referente à especificação; 

3. Compilação e Execução doa códisoe-fonte. 

A sesuir cada um desses pasaoa será descrito com mais detalhes: 

4.1 Especificação da Arquitetura Neuronal 

N_,. fase, o usuário do ambiente especifi ca a sua simulação através de uma linguagem de d...-.rição própria 
do HENNS. Easa especificação é feita em dois níveis: 

Estrutural: no HENNS, uma rede neuronal é definida como uma estrutura hierúquica de três níveis: 

• Rede: Tem por principal finalidade representar a rede neuronal, provendo a abstração neceaaúia 
ante o mundo externo e servindo como base para especificação do funcionamento doa diveraoa 
co)\juntoa. 

• Conjunto: É uma abstração que condensa nodoa semelhantes, 08 quais têm as mesmas conexões 
de entrada e saída e funcionam de forma semelhante. No 6ock-propogotion, por exemplo, cada 
nível da rede corresponderia a um co)\junto. 

• Nodo: É a menor unidade fun cional de uma rede neuronal. 

Além da hierarquia de componentes, a definição da estrutura contem as conexões entre esses. No 
caao do HENNS, esaas conexões podem ser entre a rede e algum co)\junto ou entre co)\juntos. Não há 
conexões intra.-coojuntos por motivos de eficiência e paralelização. 

Funcional: a definição do funcionamento da simulação é feita de forma procedimental na própria linguagem 
de definição da rede. A rede neuronal (e conseqüentemente os outros componentes da bie ·arquia) pode 
poaauir vários modos de operação, cada um definidn como uma seqüência de comandao que pode incluir 
08 seguintes: 

• Protocolo: aio os comandos da linguagem que implemenl.arn a comunicação transparente entre 
componentes da hierarquia, independente da arquitetura e configuração de m&quinM utilizada; 

• Funções de Usu,rio: todas as funções relativas ao funcionamento interno de cada um doa com­
ponentes DOI diveraoa modos de operação são definidos peJO usuário. Easa definição é feita na 
linguagem da m&quina destino uaando, para acesso às estruturas de dados doa cornponentea da 
hierarquia, funções da biblioteca do IIENNS, como por exemplo a função getinput, •tue retorna o 
valor de uma dada ent rada. 

• Fluxo de Controle: l.arnbém aio providas duas formas de fluxo de controle, while e if, tornando a 
linguagem procedimental mais poderoaa e ftexlvel. 

4.2 Geração de Código Fonte 

N_,. fase, com base no arquivo de especificação, aio geradas várias informações: 

DeflDiçóel: aio as conatantes e outras definições oriundas da especificação da rede. E..aas definições serão 
usadas na compilação dll aplicação (vide Secção 4.3); 
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Inicialização: são funções destinadas a inicializar as estruturas d'e dados referentes ào modelo neuronal e 
ao protocolo de comuni<ação do IIENNS; 

Operação: são as funções que implementam o fuincionamenlo da rede; 

Compilação: são as especificações e dependências de compilação da aplicação e dos seus component.eo, na 
forma de um arquivo tipo makejile. 
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Simulação: é um scnpt dos p88808 a serem seguidO& para a e.xecuc;io da aplicação, passando pela compilação, 
instanciação de daemon• do PVM c do WT e execução da aplicação propriamente dita. 

4 .3 Compilação e Execução do Código Fonte 

Para compilar a aplicação gerada, o arquivo makefile é invocado e lodo o processo é feito automaticamente: 
os códigos fonte de inicialização e operação gerados são compilados e acoplados à biblioteca do HENNS, resul­
tando nos executáveis da aplicação. Desta forma, se a simulação for executada seqüencit\lmente, apenas um 
executável é criado; por outro lado, se uma rede com três conjuntos for toda ela executada distribuidamente, 
serão gerados quatro exec-utáveis, um para a rede e um para cada conjunto. No caso do processamento 
velorizado, f utilizado o compilador do multi( e gerado um executável como na forma distribuída. 

A execução da simulação se faz através do programa de rede. Quando a simulação é distribuída, esae 
dispara os demais programas, fazendo todo o controle da inicialização e finalização dos ptOCCSI!Ofl "filhos". 

5 Resultados 

Os resultados a seguir são fruto da investigação sobre a arquitetura mais adequada para a simulação de 
redes neuronais dentre as disponíveis no DCC. Para que isso fosse avt\liado, foi especificada uma rede back­
propagalion [D. E. Rumelhart and Williarns, 1986) sobre a qual foram feitos os lestes. Assim, foram alteradas 
as quantidades de nados em cada nível para avaliar os diferentes fatores que serão discutidos a seguir. 

5.1 Ambiente de Execução 

Os lestes apresentados a seguir foram executados na rede de Suns do DCC • UFMG, a máquina SIMD 
Zephyr • Wavelracer eslava acoplada a uma Sparc slalion t também conectada à rede do DCC. 

Assim, foram efetuadas simulações com configurações de aplicação variadas: 

Seqüencial: O código da simulação era executado em uma única worblah on. No caso, foram utilizados os 
modelos Sparc statron e e Sparc station SLC ambas da marca Sun; 

Distribuído: Os conjuntos ou partes de conjuntos foram executados em máquinas SLC. um executável por 
máquinaj 

Ve torizado: Nesse caso, instanciou·se dois processos na máquina hospedeira da WT: (i) o correspondente 
ao conjunto a ser simulado vetorizadamente; (ii) o correspondente ao restante da rede. E.aa separação 
se fez necessária t.rndo em vista a linguagem utilizada para o vetorizado (multi() ser diferente da 
utiliza< la para o seqüencial (C). 

He terogêneo {Distribuído c Vctorizado): Nessas simulações, há três tipos de pares executável-máquina: 
(i) o programa da rede é executado em uma Sparc t; (ii) o programa do conjunto vetorizado executa na 
hospedeira do WT; (i i i) os demais conjuntos executam, cada um, em máquinas SLC, um por máquina. 

Inicialmente será avaliada a forma mais adequada de se simular um conjunto isoladam•nle, a seguir 
considt!rar-R-á a rede como um todo usando as medidas próprias de arquiteturM neuronais. 
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Figura 1: Seqüencial x Distribuído 

5.2 Distribuído x Seqüencial 
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Nesse teste verificou·se a adequação do processamento distribuído para a simulação de conjunt.os com um 
número variável de nodos. Desta forma, foram criadas RNs com número de neuronios na camada de entrada 
e de saída fixoe, enquanto era variado o tamanho do conjunto refe rente ao nível intermediário. Tanto as 
simulações 81!qÜcndais quanto as dist.ribuid88 foram executadas em máquinas Sun SLC, de forma que o t.este 
foaae fidedigno. 

Pelo gráfico da Figura I pod.,.se observar os resultados para col\iuntos de tamanho variando de 256 até 
16384 nodos. As execuções distribuídas foram claramente superiores às seqüenciais, sendo o tempo dessas 
últimas lO % a 70 % maior que o das primeiras. O ganho foi menor para os conjuntos de menor tamanho, 
o que pode ser explicado pelo overhead decorrente da comunicação entre os processos. 

5.3 Particionamento de Conjunto 

Para verificar o peso do overhtad de comunicação entre processos, foram simuladas redes neuronais cujos 
conjuntos intermediários estavam particionados em 2 c 4 procC8808. Cada um desses processos foi colocado 
em uma máquina separada e os níveis de entrada e saída permaneceram inalterados. Os resultados podem 
ser vistO& no gráfigo da Figura 2, onde onde verifica-se claramcnle que o par ticionamento é mais adequado 
para conjum.os maiores, tornando-se desvantajoso à medida que os conjuntos diminuem de tamanho. No 
caso do ambiente da presente simulação, isso ocorreu com conjuntos de tamanho 128, que ao contrário dos 
de tamanho 256, já mostram /ler a partição desvantajosa. 

5.4 Vet orizado x Seqüencial 

Aqui foi comparado o Jcsemp<·nho do algoritmo seqüencial com o que uti liza um conjunto vctorizado. Isso foi 
feito no intuito de verificar se realmente o uso de processamento vct.orialscria interessante para a aplicação em 
quostão, no IUllbiente computacional utilizado. Todas as simulações foram fcitM na S11n Sparc I! hospedeira 
do WT, que usava ou nii<> o máquina SIMD conforme fosse o caso. 

Observando o gráfico Ja Figura 3, verifica-se que o vetorizado foi até 50% mais rápido do que o seqüencial. 
Entretanto, esse ganhn rui diminuindo gradativamente, chegando a 15% para o conjunto inte rmediário com 
256 nodos. Faa variação podr ser explicada pelo custo de comunicação entre a máquina h011pe<lcira e a WT. 
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5.5 Distribuído x Heterogêneo 

-'"' ' i 

I 1 
I 

; 
i 

I 
' i 

!!' 

! ! i 
! i i 
! 

i 
! i l ; i ' 

100 0000 

Apóe ter sido verificada a supremacia das simulações distribuída e vetorizada ante os seus par .. seqüenciais, 
avaliou-se qual seri& o ganho decorrente d& utiliZ&ção de ambas as soluções simultaneamente. Desta forma , 
a hospedeira da máquina WT se tornari& um nodo de processamento distribuído configurando um ambiente 
de proceoaamenlo heterogêneo. 

No gráfigo d& Figura 4 observ .... se o desempenho da simulação heterogênea ante a distribuída, onde 
verifica-se aer a primeirl\ melhor. Neoae caso, o ganho variou de 20 a 80 % na medida que o conjunto 
utilizado era maior. 

5.6 Outras Medidas de Performance 

De forma a comparar diferentes simulações, alguns tipos de procediment.os padrão de medida devem aer 
providos. Medidaa como velocidade de proceeaarnento aritmético, por exemplo, embora reOitam a essência 
dos algoritmos neuronais, podem ser bastante influenciados por diferentes modelos neuronais ' ' por particu­
laridades do problema &bordado. 

A seguir, serão &presentados resultados ulili•ando medidas de performance encontradas na literatura 
(Nordatrõm and Svensson, 1992, M. H. G&nan and Dickerson, 1992). Para fuer esses lestes foi necessârio 
variar & conectividade médi& dos nodos d& rede, desta forma, optou-se por manter o conjunto intermediário 
fixo e variar os de entrada e salda. 

5.6.1 CPS Connution• per· Seeond 

A cada ocaaião em que um& nova entrad& é fornecid& à rede neuronal, t.odaa as suas conexões devem ser 
computadu. O número de conexões por segundo que um& rede executa é freqüentemente usado como medida 
de performance. 

O gráfico da Figura 5 mostr& " comparação entre aa simul&ções heterogênea e distribuída tomando por 
b-.-a medida de performance. As curvaa resultantes moetram que a simulação heterogênea processa 50% 
maia CPS do que a diatribuíd&. 1810 permite dizer que aa variações individuais de cada curva dependem 
mais do ov~rhead de comunicação entre os procesaoa do que do proceaa&mento interno propriamente dito. 
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5.6.2 SPR Synaplic Proccuing Rale 

Essa medida indica o balanceamento enlre poder de processamento e tamanho da rede. Ela se baoeia no 
argumento de que um neurônio biológico dispara aproximadamente 100 vezes por segundo. 1880 implica que 
eada sinapse proceaaa sinais a uma taxa de 100 por segundo; asoim o SPR humano é aproximadamente 100. 
Uma vez que o cérebro humano, é, sem dúvida, a rede neuronal mais petfeit.a de que se tem notícia, esse 
número serv•! como parâmetro de comparação do poder de proceaaamcnto da simulação. 

No gráfico da Figura 6 verifica-se que o heterogêneo também é superior ao distribuído tendo um SPR 
aproximadaonente 50% maior. Entretanto, ocorre também um decrescimento da taxa de SPR à medida que 
o número dt nodos é aumentado, o que pode ser explicado pelo aumento do número de contxões a serem 
processadas. 
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6 Conclusões 

No preoeot.e trabalho foi avaliada a p088ibilidade da het.erogeneidade como estratégia para at.muar o custo 
computacional das simulações de r~es neurooais. 

Utilizando a rede de Suns do DCC- UFMG e a máquina SIMD Zephyr-Wavetracer, foi ve rificada inici­
almeot.e a viabilidade da.• simulações distribuída e vetorizada de redes neuronais, seguida de uma avaliação 
da estratégia proposta. Nessa avaliação pode-se constatar que a estratégia proposta permite ganhos direta­
mente proporcionais ao tamanho da rede a ser simulada, o que pode ser explicado pelo custo de comuniea~ão 
associado as implement.ações. Quantitativament.e, o tempo de simulação distribuída foi até 80 % maior que 
o utilizando a solução he~.e rogênea, sem considerarmos a simulação seqüencial! que roi rnaior por uma ordem 
de magnitude. 

Cabe ressaltar que e.sa estratégia é geral desde que se use máquinas com especificações arquiteturais 
semelbant.es. o que não indica a priori que os resultados serão 08 mesmos. 

Como perspectivas futuras desse trabalho pode-se considerar a simulação de outros tipos de redes como, 
por exemplo, as auto-organizativas, onde o dinamismo da Lopologia da rede traria à tona problemas com o 
partição e relocação de agrupamentos. Outra questão é investigação da eficiência estral.égia em outros 
ambientes computacionais. 
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