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Resumen
Desde el comienzo de la revolucion computacional hubo interés por
las maquinas inteligentes. Después del fracaso de los métodos de
btusqueda de inteligencia artificial aplicados a problemas reales, un
nuevo enfoque: inteligencia computacional retomé el camino basan-
dose en estructuras copiadas de la naturaleza. Las redes neuronales
(artificiales) emulan de manera simplificada el funcionamiento de las
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of the proposed algorithms, which moves
away from the real behavior of the biological
neurons. This article shows a development
of a system for designing, simulating, crea-
ting, and interacting with neural networks
implemented in a physical device, to come
closer to the biological concept. The target
device, a FPGA, is an arrangement of logical
elements, whose interconnection points can
be programmed, which better models the
evolution of a biological brain.

Keywords
Computational intelligence, neural networ-

ks design, neural networks implementation,
bio-inspired systems, FPGA, VHDL.

1. Introduccion

El uso de redes neuronales ocupa hoy por
hoy un lugar muy importante en la solucién
de problemas complejos, como: clasificacién
de patrones [1], modelamiento y control [4] y
procesamiento de sefiales [5]. La mayoria de
las implementaciones de redes neuronales
son simuladas en computador, subutilizan-
do una maquina poderosa en la ejecucién de
una sola labor y restringiendo la movilidad
del sistema.

La implementacién de redes neuronales en
FPGA presenta una posible solucién a este
problema [2] [9]. Teniendo en cuenta que los
niveles de integracion y las prestaciones de
las FPGA aumentan consistentemente cada
afio, es viable suponer que en un futuro
cercano esta aproximacién hara valido el
desarrollo de sistemas bioinspirados sopor-
tados por hardware reconfigurable [7].

El presente articulo describe un sistema que
le permite al disefiador de redes neuronales
validar y verificar sus disefios en hardware
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reconfigurable, sin tener que conocer la
arquitectura de dicho hardware ni los len- DE CASO
guajes de descripcién para programarlos, en
contraste con herramientas similares [10].

2. Consideraciones de disefo

Una red neuronal artificial (NN) es una
estructura compuesta por un conjunto de
elementos denominados neuronas, relacio-
nadas entre si mediante diferentes valores
de conexiones. La red genera patrones de
salida como respuesta a impulsos o entra-
das, en los que la relacion entre las entradas
y las salidas es no lineal [6]. A continuacién
se muestra un diagrama Top-Down que
sirve de base conceptual para describir el
proyecto.

Diagrama 1. Diagrama Top-Down
de una red neuronal
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Diagrama 2. Modelo matemadtico de una neurona
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Tomando la neurona como la entidad basica
de una red neuronal, se plantea la estructu-
ra del diagrama 3, a partir del modelo mate-
matico del diagrama 2. La representacién de
la informacién numérica se hace en punto
fijo, teniendo en cuenta las restricciones que
impone el hardware [8].

Debido al costo en recursos de tiempo y
espacio que consume la implementacién
de un multiplicador en légica programa-

ble, éste se convierte en la parte esencial
de la implementacién de una NN. Para el
trabajo se tuvieron en cuenta diferentes
estructuras y arquitecturas de multipli-
cadores, las cuales fueron comparadas
con base en la informaciéon obtenida a
partir de la herramienta MAX+PLUS II
[11]. Este programa permite obtener la
informacién de espacio utilizado por una
implementacién y su frecuencia maxima
de trabajo.

Diagrama 3. Modelo estructural de una neurona
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Puesto que se buscaba una implementacion
de bajo costo de recursos en el FPGA, se opt6

Grafica 1. Funciones de acdtivacion

por una implementacion serial por paralelo, implementadas
utilizando una variante del algoritmo de
Booth [3]. En la siguiente tabla se puede
observar diferentes implementaciones de A
multiplicadores, en los que la implemen-
tacion escogida sobresale en casi todas las — 1 »
caracteristicas evaluadas. Max= x2Unbral
y:
Nin= x<Unbra
Tabla 1. Comparacion de diferentes Umbral
implementaciones de multiplicadores
.‘S _8 . @ — g % N
$58| ®|, 8% 5| 5=
§2 8 g < Lo |5 T Mara r2Max
§~3 2|0 2l22| 573 y=x 14 13 Hinxshar
5 0 =2 S |y £ 3 S
EC =1 T2 g 2 Min x<Mlin
A*B (IEEE Identidad Identidad +Umbral
417 0 22.7 22.7
VHDL 93)
1.3
Parallel b
araieY 1 g4 | 50 [20.20| (20.20/
serial
16)
Serial by 3.9 (125/ Mllara 2t
47 32 125 =M. ‘ o
parallel 32) J Kk J= { matha Ml
Lom_mult 18.9 itk i
4 stage 417 | 308 |75.75 75.75 . .
14 stag ( Lineal Lineal +Umbral
pipe) /4)

Se implementaron las siguientes funciones
de activacién (ver grafica 1):

Umbral o Threshold.
Identidad.
Lineal.

Identidad con umbral.

orok o=

Lineal con umbral.

Todos los parametros de las funciones pue-
den ser personalizados: niveles de umbral,
pendiente y corte con el eje y.

3. Implementacion del sistema

A partir de la estructura de una neurona,
se disena el sistema completo mediante
la adicién de una memoria RAM que al-
macena el resultado del computo de una
neurona y las entradas x a la red y una
memoria ROM para almacenar la topologia
de la red.

La grafica 2 muestra el sistema completo
y la grafica 3 muestra el algoritmo de la
implementacién.
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Grafica 2. Estructura para la implementacion de una red neuronal
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Grafica 3. Algoritmo de la Implementacion
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4. Software para ingresar el diseio
de lared

El software para el disefio de la red por
parte del usuario tiene como fin principal
crear un archivo tipo VHDL que cumpla
con las caracteristicas de los lenguajes para
descripciéon de hardware, para asi poder im-
plementar a través de éste la red neuronal
en un FPGA.

Se le da al usuario la mayor libertad posible
para generar la red que mas se acomode a
sus necesidades; es decir, el usuario puede
crear la topologia (ver figura 1), escoger
entre diferentes funciones de activacién,
determinar el tamano de palabra de los
datos y, en el momento de generar el ar-
chivo en VHDL, poder escoger la ubicaciéon
de las memorias para almacenar los datos
(externas o internas a la arquitectura),
ademas permite realizar la simulacién de la
red implementada en el PC y monitorear su
funcionamiento directamente en el FPGA.
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Figura 1. Pantalla de ejemplo
de la aplicacion

Grafica 5. DFFs vs Neuronas
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5. Andlisis de resuvltados

Se probé la red ingresando topologias arbi-
trarias con distintas cantidades de entra-
das, salidas, capas ocultas, etc. Se crearon
redes para resolver problemas basicos como
la funcién OR, la funcién XOR y la funcién
Suma aritmética. Durante el desarrollo
de las pruebas se logré6 comprobar que es
posible realizar la implementacién de una
red neuronal de grandes dimensiones sin
que haya un incremento significativo de
recursos.

Grafica 4. Incremento
de LCs vs Neuronas
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Grafica 6. Decremento de la frecuencia
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Grafica 7. Decremento de la velocidad
de computo de una red neuronal

FMAX
7 Multiplicaciones

Frecuencia (MHz)

>

4 Multiplicaciones 400

En las graficas 4 a 7 se puede observar las
variaciones de los recursos y las velocida-
des de computo respecto a la variacién del
tamano de la red implementada.

6. Conclusiones

Es importante, al implementar redes neu-
ronales en hardware, tener un balance
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Es importante,

al implementar
redes neuronales
en hardware,
tener un balance
adecuado entre

el uso de recursos
y la velocidad de
procesamiento, de
tal manera que
sea posible imple-
mentar una gran
variedad de redes
neuronales en el
dispositivo destino.

adecuado entre el uso de recursos y la
velocidad de procesamiento, de tal mane-
ra que sea posible implementar una gran
variedad de redes neuronales en el disposi-
tivo destino. En este caso, con un FPGA de
mediana complejidad como el FLEX10K10
se pudo implementar diversas topologias
de redes neuronales. Esto posiblemente
no se hubiera logrado de haber optado por
otro tipo de implementacién, basado, por
ejemplo, en sistemas paralelos, lo cual
hubiese sido mas rapido, pero con mayor
costo de recursos.

La implementacién de sistemas digitales
basados en procesamiento serial presenta la
ventaja de disminuir al maximo la cantidad
de recursos necesarios para su implemen-
tacién a costa de disminuir la velocidad de
procesamiento global; esto, en ciertos casos,
puede ser compensado con la replicacién de
algunas partes constituyentes del sistema.
Este tipo de sistemas puede ser ventajoso
en FPGA de poca capacidad, cuando los
recursos son escasos o en casos en los que
se requiera un ingreso de datos rapido para
grandes frecuencias, como por ejemplo los
sistemas de comunicacién.

La forma de representar los nimeros y de
hacer operaciones con ellos, cuando se trata
de nimeros reales, es fundamental para el
éxito de un disefio en FPGA. La opcién de
utilizar el formato punto fijo en sistemas
digitales implementados en FPGA es la
mas adecuada, ya que permite realizar
implementaciones mas rapidas con un bajo
costo en espacio.

Las funciones de activacién en una red neu-
ronal constituyen una base fundamental en
la calidad de respuesta que se pueda espe-
rar de la red. En ciertos casos, un anélisis
adecuado mediante varias pruebas puede

permitir disminuir los recursos necesarios
para implementar una red neuronal. Por
ejemplo, si bien es cierto que la respuesta
de una funcidn lineal puede ser mejor que
la respuesta de una funcién umbral, para
algunos casos, el costo de la segunda en
rapidez y espacio es mayor que la prime-
ra, influyendo significativamente en las
caracteristicas con las que se requieran
los resultados.
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