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Rezumat: Tn acest articol s-a incercat si se propund metode si instrumente pentru implementarea
retelelor neuronale artificiale in baza circuitelor FPGA. Motivele care au dus la elaborarea acestui articol sunt

e v o

efe v o

circuitelor reconfigurabile. Un alt motiv il reprezintd faptul ci relativ putine cercetdri s-au facut in domeniul
hardware-ului inteligent, insd in ultimii ani se observi o focalizare a atentiei asupra acestui domeniu.
Cuvinte cheie: Inteligenta artificiald, circuite reconfigurabile, sisteme automatizate de luare a deciziilor,

hardware inteligent, Retele Neuronale Artificiale .

INTRODUCERE

Articolul dat reprezintd un prim pas spre efectuarea
cercetarilor care vor avea influenta directa asupra rezolvarii
problemelor de automatizare a proceselor industriale
dirijate pind in prezent de catre om. Pe parcursul a citiva
hardware a algoritmilor de invatare, s-au estimat avantajele
si dezavantajele acestora, si s-a propus pentru utilizare
metodologia optima din anumite puncte de vedere.

Implementarea sistemelor cu inteligentd artificiala isi
gaseste aplicare in diferite domenii : sistemele multimedia,
sisteme de alarmad si semnalizare, sisteme expert in
medicind, case inteligente si telecomunicatii.

Problema generald a inteligentei artificiale 0
constituie procesul de autoinstruire (machine learning) si in
dependentd de metodele de rezolvare, si de specificul
problemei in cauzd se pot trage concluzii referitoare la
eficienta metodologiilor de implementare. in sistemele cu
inteligenta artificiald de obicei se implementeaza una din
cele doua metode de invatare de bazid si anume: invitarea
deductivd sau inductivd. Sistemele actual dotate cu
inteligenta artificiala au capacitati de invatare limitate sau
nu au de loc. Aceste sisteme de obicei dispun de un
algoritm fix de cunoastere, ceea ce face sistemul inert la
alte metodologii de cunoastere. Majoritatea sistemele cu
inteligenta artificiald sunt sisteme deductive si din aceasta
cauza nu pot genera noi cunostinte, iar functionalitatea lor
se reduce la prelucrarea cunostintelor acumulate.

in aceste conditii procesul de invatare se reduce la
stocarea a cit mai multe cunostinte in baza carora se pot
genera concluzii.

ANALIZA EFICIENTEI IMPLEMENTARII iN BAZA
DIFERITOR STRUCTURI HARDWARE

De obicei Tn baza microprocesoarelor universale
se elaboreaza sisteme inteligente procesul cognitiv al
carora este realizat datoritda unui algoritm de invatare
preponderent deductiva, adicd de un program incércat in
memorie. Acest fapt face posibila implementarea in baza
de microprocesoare a sistemelor expert, deoarece dispunind
de resursele necesare de memorie, aceasta poate stoca 0
vastd baza de cunostinte. Datoritd performantelor de viteza
de care dispun microprocesoarele moderne, timpul de luare

a deciziilor practic se reduce la durata de cautare in baza
de cunostinte. Daca insa volumul de date este destul de
mare, evident se face resimtitd cresterea timpului de
cautare. Partajareca bazei de cunostinte intre citeva
microprocesoare pentru a micsora zona de cautare si pentru
a separa taskurile este o solutie clasica a acestei probleme.

Utilizarea circuitelor reconfigurabile pentru
implementarea acestei metode de invatare nu reprezinta
avantaje functionale remarcabile deoarece principiul de
functionare al sistemului 1n general ramine neschimbat. Cu
toate acestea la etapa de proiectare se pot optimiza careva
functionalitati cu scopul de a spori viteza de calcul, sau se
pot proiecta unitati pipeline daca algoritmul accepta acest
tip de calcul.

Avantajul principal 1nsa 1l reprezintd optimizarea
arhitecturald, adica faptul ca intregul sistem poate fi
proiectat pe un singur circuit ceea ce reduce esential
cheltuielile de hardware si dimensiunile sistemului in
ansamblu.

Implementarea metodelor de invdtare inductiva
necesitd proiectarea unui algoritm de reconfigurare a
functiondrii microprocesorului (reconfigurare functionald
sau software) deoarece un microprocesor in sine (cu careva
exceptii) posedd o arhitectura fixd. Aceastd restrictie
impune scrierea unui program care ar construi n timp real
algoritmul de luare a deciziilor, adica codul executabil ceea
ce nu face posibild organizarea paralela a acestor doua
taskuri pe un singur microprocesor. Se poate insa utiliza o
pereche de microprocesoare, unul care ar realiza algoritmul
de sintezd a functionalitatii si ar scrie programul in
memoria RAM partajata iar celdlalt care ar lua asupra sa

executia propriuzisd. Observam 1insd ca cresterea
complexitatii algoritmului duce la cheltuieli atit hardware (
cresterea numarului  de microprocesoare, cresterea

capacitatii memoriei) cit si la cresterea resurselor de timp
(cresterea timpului de sinteza a algoritmului de functionare,
cresterea  timpului de execuie consecutiva a
instructiunilor).

O alta abordare aceastd problemd o capata la
utilizarea Tn pereche a caracteristicilor forte a celor doua
structuri ~ hardware:  microprocesor §i  circuitele
reconfigurabile FPGA. Astfel microprocesorul poate servi
ca modul de configurare pentru circuitul reconfigurabil, iar
cel din urma pe lingd faptul cd poate contine chiar si
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arhitectura microprocesorului, ceea ce ar organiza sistemul
pe un singur chip, mai poate asigura efectuarea calculelor
paralele si poate asigura procesul de luare a deciziilor cu
atitea unitati de calcul de cite acesta are nevoie, in limitele
capacitatii circuitului FPGA . Problemel principale le
constituie aranjarea optimizatd pe chip despre care nici nu
merge vorba §i partajarea resurselor intre aceste doua

subsisteme (aparitia coleziunilor in cazul utilizarii
resurselor  destinate  microprocesorului  ca  circuit
reconfigurabil, sau o eventuald depdsire a limitelor

resurselor ca urmare a cresterii complexitatii algoritmului).

Implementarea 1n bazd de microprocesor a
sistemelor cu inteligentd artificiald in baza logicii fuzzy
deasemeni creeaza probleme. $i in acest caz resursa critica
devine timpul de calcul a functiilor de apartenenta. Astfel
la etapa de fuzzyficare, odatd cu cresterea numarului
variabilelor de intrare sau cresterea numadrului
calificativelor variabilelor, timpul de executie va creste
simtitor.

Metoda de invatare deductiva isi gasesc aplicarea
n baza cuplului miroprocesor-FPGA utilizind logica fuzzy,
insd metoda inductivd evident va necesita o abordare
speciald si o abatere de la structurile clasice a sistemelor
fuzzy logice. Solutia ar fi elaborarea dinamica a
fuzzificatorului si a defuzzificatorului, si construirea, in
timp real, a regulilor de inferentd in dependentd de
experienta cdpatata anterior de sistem. O altd abordare a
metodei inductive o reprezintd utilizarea retelelor
neuronale. Acestea 1nsd, impreund cu avantajele de care
dispun, mai genereaza aceeasi problema clasica a
insuficientei timpului de calcul care poate fi rezolvata doar
prin utilizarea calculului paralel care nu poate fi conceptual
asigurat de catre  microprocesoarele  universale.
Implementarea retelelor neuronale complexe in baza de
microprocesor devine ineficienta anulind avantajul lor
principal, adica viteza de procesare. Acestea pot fi
implementate in baza de microprocesor doar in scopuri de
testare sau cercetare. Aplicarea functionald a retelelor
neuronale §i a Intreg procesului inductiv de invatare capata
eficienta maxima la implementarea lor in baza de circuite
reconfigurabile care ofera posibilitatea de a schimba
arhitectura internd si deci intreaga functionalitate a
sistemului.

REALIZAREA TN AHDL A UNUI MODEL DE
NEURON PARAMETRIZAT

Realizarea componentei pentru operatiile de amplificare

sinapticd:
Aceastd componenta parametrizata contine doi
parametri:
1. Width — latimea in biti a operanzilor de

intrare;
2. Inputs — numarul de intrari;

Ca intrari pentru aceastd componenta servesc vectorii
de intrare a RNA si de ponderi pentru acestea.

Semnalul de iesire reprezintd vectorul care se obtine
prin inmultirea fiecdrei intrari a RNA cu ponderea
respectiva.

Parameter Value
Width 3
Inputs 5

=t Xi[0...(Inputs) - (1)][0..(Width) - (1)]
Pol0..(Inputs) - (1)][0..(Width) - (1)] -
= Wi[0...(Inputs) - (1)][0..(Width) - (1)]

inst6

Fig.1 Reprezentarea grafica a componentei de amplificare
sinaptica

Descrierea AHDL a componentei de amplificare
sinaptica:
PARAMETERS
(
Width =0,
Inputs =0

);
SUBDESIGN P

Xi[0..Inputs-1][0..Width-1]: INPUT ;
Wi[O..Inputs-1][0..Width-1]: INPUT ;
Po[0..Inputs-1][0..Width-1]: OUTPUT,;

)

BEGIN

FOR i IN 0 TO Inputs-1 GENERATE
Po[i[=Xi[i]*Wili][l;

END GENERATE;

END;

XI[4][0..2 ][t
Wi[4][0...2] [

MULTIPLIER

op_4

XI[3][0..2] s
Wi[3][0..2] [t

MULTIPLIER

op_3

X2][0..2 [ p————
Wl2][0..2) [ Ep—s———

MULTIPLIER

op_2

XL][0. 2] =
WILL][O..2] [t

MULTIPLIER

op_1

XI[0][0..2] [t
WIl0][0..2) [ p—s——

MULTIPLIER

Fig.2 Structura internd a componentei de amplificare
sinaptica.
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REALIZAREA ACUMULARII SEMNALELOR DE
INTRARE

Aceastd componenta parametrizatd contine doi parametri:

3. Width — latimea in biti a operanzilor de
intrare;
4. Inputs — numarul de intrari;
Ca intrare pentru aceasta componenta serveste vectorul
de iesire a componentei de amplificare sinaptica.
Semnalul de iesire reprezintd un scalar care se obtine
prin sumarea produselor rezultate la operatia de amplificare
sinaptica.

Parameter Value
Width 3

Inputs 5

2.

Pi[0..(Inputs) - (1)][0..(Width) - (1)]
So[0..(Width) - (1)] ]

Serial

instl

Fig.3 Reprezentarea grafica a componentei de acumulare
seriala a semnalelor de intrare

Descrierea AHDL a componentei de acumulare seriald:
PARAMETERS

Width =0,
Inputs =0

);
SUBDESIGN Sum

Pi[0..Inputs-1][0..Width-1]: INPUT ;
So[0..Width-1] : OUTPUT;

)

VARIABLE Si[0..Inputs-1][0..Width-1]: NODE;

BEGIN

Si[o]0=Pi[0]0;

FOR i IN O TO Inputs-2 GENERATE
Si[i+1][]=Si[i][]+Pi[i+1][;

END GENERATE;

So[]=Si[Inputs-1][];

END;

PI[O]0..2) D ——
PI[L][0..2) [Ep——

PI3]0..2) [
PIl4][0..2) [
Pi[2)[0..2] [ —

Fig.4 Structura internd a componentei de acumulare seriala.

Parameter Value
Width 3

Inputs 5

2.

Pi[0...(Inputs) - (1)][0..(Width) - (1)]

Sof0..(Width) - (1)]

Parallel

inst

Fig.5 Reprezentarea graficd a componentei de acumulare
paralela a semnalelor de intrare.

Descrierea AHDL a componentei de acumulare paraleli:
PARAMETERS

Width =0,

Inputs =0
)
CONSTANT N = 2/(ceil(LOG2(Inputs)));
CONSTANT E = 2*N-1,

SUBDESIGN S

Pi[0..Inputs-1][0..Width-1]: INPUT ;
So[0..Width-1] : OUTPUT;

)

VARIABLE Si[0..E-1][0..Width-1]: NODE;
BEGIN

Si[0..Inputs-1][]=Pi[0..Inputs-1][];
Si[Inputs..N-1][]=GND;

FORIiINOTOE-3
GENERATE
IF i==0 GENERATE
Si[N]O=Si[i][I+Si[i+1][;
ELSE GENERATE
IF i MOD 2==0 GENERATE
Si[N+i DIV 2][J=Si[i]0+Si[i+1][;
END GENERATE;
END GENERATE;
—-i=i+l;
END GENERATE;
So[]=Si[E-1][I;
END;

Pi2][0..2) [ p———
P02 I ———

O —

310 a2, 0]

Fig.6 Structura interna a componentei de acumulare
paralela.

302



7" International Conference on Microelectronics and Computer Science, Chisinau, Republic of Moldova, September 22-24, 2011

Realizarea componentelor pentru functiile de transfer

Pentru realizare functiilor de transfer n baza
circuitelor FPGA s-au ales functia sigmoidd si functia
treapta.

Spre deosebire de functia treaptd care are o
implementare destul de simpla, functia sigmoida a suferit
un sir de adaptari pentru a putea fi mai usor implementata
in AHDL.

n=8;

x=[0:1:2.”n-1];

y=round(2.n./(1+2.M(-x+(2.7n)/2)));

plot(x,y,'bo:");
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Fig.7 Graficul functiei sigmoide adaptate.

Parameter Value
Width 3

S[0..(Width) - (1)]

inst2

Fig.8 Reprezentarea graficd a componentei pentru functia
de transfer sigmoida.

Parameter Value
Width 3

i3

S[0...(Width) - (1)]

inst3

Fig.9 Reprezentarea grafica a componentei pentru functia
de transfer treapta

CONCLUZII

Pentru ca eficienta sistemelor cu inteligentd
artificiala sa se apropie tot mai mult de -eficienta
inteligentei biologice, la etapa de proiectare nu trebuie
ignorata nici o posibilitate de optimizare a parametrilor de
calcul ai sistemului mizind doar pe avantajele structurilor
hardware utilizate, deoarece avantajul principal al
sistemelor biologice il reprezintd mileniile de evolutie si
invitare. Insd dezvoltarea stiintei si tehnicii de calcul ne da
posibilitatea de a accelera aceste procese in cazul
sistemelor cu inteligentd artificiala utilizind calculul la
frecventd 1inaltd de care dispun microprocesoarele
contemporane §i posibilitatea de organizare a calculului
paralel in baza de FPGA.
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