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RESUMO

Este estudo consiste na implementacao e no embarque de uma Rede Neural Artificial
(RNA) em hardware, ou seja, em um dispositivo programavel do tipo field programmable
gate array (FPGA). O presente trabalho permitiu a exploragdo de diferentes implementagoes,
descritas em VHDL, de RNA do tipo perceptrons de multiplas camadas. Por causa do
paralelismo inerente as RNAs, ocorrem desvantagens nas implementagdes em software,
devido a natureza sequencial das arquiteturas de Von Neumann. Como alternativa a este
problema, surge uma implementagdo em hardware que permite explorar todo o paralelismo
implicito neste modelo. Atualmente, verifica-se um aumento no uso do FPGA como
plataforma para implementar as Redes Neurais Artificiais em hardware, explorando o alto
poder de processamento, o baixo custo, a facilidade de programacdo e capacidade de
reconfigura¢do do circuito, permitindo que a rede se adapte a diferentes aplicacdes. Diante
desse contexto, objetivou-se desenvolver arranjos de redes neurais em hardware, em uma
arquitetura flexivel, nas quais fosse possivel acrescentar ou retirar neurdnios e,
principalmente, modificar a topologia da rede, de forma a viabilizar uma rede modular em
aritmética de ponto fixo, em um FPGA. Produziram-se cinco sinteses de descrigdes em
VHDL: duas para o neurénio com uma e duas entradas, e trés para diferentes arquiteturas de
RNA. As descrigdes das arquiteturas utilizadas tornaram-se bastante modulares,
possibilitando facilmente aumentar ou diminuir o nimero de neuronios. Em decorréncia
disso, algumas redes neurais completas foram implementadas em FPGA, em aritmética de
ponto fixo e com alta capacidade de processamento paralelo.

Palavras-Chave: Computacdo Reconfiguravel, Redes Neurais Artificiais, FPGA, VHDL,

Hardware, Aritmética Ponto Fixo.



ABSTRACT

This study shows the implementation and the embedding of an Artificial Neural
Network (ANN) in hardware, or in a programmable device, as a field programmable gate
array (FPGA). This work allowed the exploration of different implementations, described in
VHDL, of multilayer perceptrons ANN. Due to the parallelism inherent to ANNSs, there are
disadvantages in software implementations due to the sequential nature of the Von Neumann
architectures. As an alternative to this problem, there is a hardware implementation that
allows to exploit all the parallelism implicit in this model. Currently, there is an increase in
use of FPGAs as a platform to implement neural networks in hardware, exploiting the high
processing power, low cost, ease of programming and ability to reconfigure the circuit,
allowing the network to adapt to different applications. Given this context, the aim is to
develop arrays of neural networks in hardware, a flexible architecture, in which it is possible
to add or remove neurons, and mainly, modify the network topology, in order to enable a
modular network of fixed-point arithmetic in a FPGA. Five synthesis of VHDL descriptions
were produced: two for the neuron with one or two entrances, and three different architectures
of ANN. The descriptions of the used architectures became very modular, easily allowing the
increase or decrease of the number of neurons. As a result, some complete neural networks
were implemented in FPGA, in fixed-point arithmetic, with a high-capacity parallel
processing.

Keywords: Reconfigurable Computing, Artificial Neural Network, FPGA, VHDL, Hardware,
Arithmetic Fixed Point.



Figura 1
Figura 2

Figura 3
Quadro 1
Quadro 2
Figura 4
Grafico 1
Figura 5
Grafico 2
Grafico 3
Grafico 4

Figura 6
Figura 7

Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12

Figura 13
Figura 14

Quadro 3

Quadro 4
Quadro 5

Figura 15
Quadro 6

LISTA DE ILUSTRACOES

- Fases envolvidas no desenvolvimento de um projeto em FPLD

- Geragao das bases de dados para uma simulagdo em nivel de pré-
sintese.

- Arquitetura de um FPGA

- Resumo das familias e caracteristicas dos FPGA da Altera®

- Resumo das familias e caracteristicas dos FPGA da Xilinx Inc.
- Neuronio Artificial

- Transformagao afim produzida pela presenca de um bias

- Neuronio artificial e o bias como sendo peso da sinapse (W)

- Funcao de limiar

- Fungao de linear por partes

- Funcdo sigmoide

- Rede alimentada adiante com uma tnica camada

- Rede alimentada adiante com uma camada oculta e uma camada de

saida

- Rede recorrente

- Estrutura proposta para o neurénio em hardware

- Arquitetura do bloco NEURONIO

- Arquitetura do bloco NET

- Arquitetura do bloco NET com mais de uma entrada de dados

- Arquitetura do bloco FNET

- Arquitetura de um perceptron de multiplas camadas com dois
neurdnios na camada oculta e um neurdnio na camada de saida

- Resultados das simulagdes com o neurdnio usando uma unica
entrada

- Resultados das simulagdes com o neurdnio usando duas entradas

- Numero de elementos 16gicos utilizados e area de silicio ocupada no
FPGA nas implementagdes do bloco NEURONIO com uma e duas

entradas

- Arquitetura da rede neural usada para executar a fun¢ao exponencial

- Resultados obtidos para a fungao exponencial

18
20

23
25
26
32
34
34
35
35
36
38

39

39
45
46
46
47
48

49

53

53

53

54
54



Figura 16

Grafico 5
Quadro 7

Figura 17
Figura 18
Quadro 8

Figura 19
Quadro 9

- Quantidade de elementos logicos e area de silicio utilizada do
FPGA

- Resultados da fun¢ao Sinc executada no Matlab

- Resultados comparativos da rede neural utilizada para aproximar a
func¢ao Sinc

- Dados de sintese obtidos no software Quartus II da Altera

- Arquitetura da rede neural usada para executar a fungado XOR

- Resultados comparativos da rede neural utilizada para a execugdo da
fun¢ao XOR

- Resultados de simulacao da funcdo XOR

- Taxas de ocupacao do FPGA na execugdo da fungao XOR

55

56

56

56

57

58
58



AHDL
AND
ASIC
ASIP
CAD
CLB
CPLD
CR
DARPA
ECG
EEPROM
EPROM
FFT
FPGA
FPLD
HCPLD
HDL
HF

HP
HP+SW
IA
IEEE
I10B

IP
JTAG/BST
MOS
NOT
OR

PC

PLA
PLD
PPM
RAM
REVCOM
RISP
RNA
RTL
SPLD
SRAM
SW
VHDL
VHSIC
XOR

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Altera Hardware Description Language

E

Application Specific Integrated Circuit
Application Specific Instruction-set Processor
Computer Aided Design

Configurable Logic Block

Complex Progammable Logic Devices
Computagao Reconfiguravel

Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América
Eletrocardiograma

Electrically-erasable Programmable Read Only Memory
Erasable Programmable Read Only Memory
Fast Fourier transform

Field Programmable Gate Array

Field Programmable Logic Devices

High Capacity Programmable Logic Devices
Hardware Description Language

Hardware Fixo

Hardware Programével

Hardware software codesign

Inteligéncia Artificial

Institute of Electrical and Electronic Engineer
Input/Output Block

Intelectual Property

Joint Test Action Group/boundary scan test
Metal Oxide Semiconductor

NAO

ou

Personal Computer

Programmable Logic Arrays

Programmable Logic Devices

Prediction by Partial Matching

Random Access Memory

Review Committee

Reconfigurable Instruction Set Processors
Redes Neurais Artificiais

Nivel de Transferéncia de Registro

Simple Programmable Logic Devices

Static Random Access Memory

Software

VHSIC Hardware Description Language
Very High Speed Integrated Circuits

OU Exclusivo



2.1
2.1.1
2.1.1.1
2.1.1.2
2.1.13
2.1.14
2.1.1.5
2.1.1.6
2.1.2
2.1.2.1
2.1.2.2
2.123
2.2
2.2.1
2.2.1.1
2212
22.13
23

3.1
3.1.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
33
3.3.1
34
3.5

4.1
4.2
4.3
5.1
5.2

5.2.1
5.2.2

SUMARIO

INTRODUCAO

COMPUTACAO RECONFIGURAVEL

DISPOSITIVOS RECONFIGURAVEIS

Projeto baseado em FPLD

Entrada do projeto

Simulacdo em nivel de pré-sintese

Compilagdo e sintese

Analise temporal

Simulacao em nivel de pds-sintese

Programagdo do FPLD

Field Programmable Gate Array (FPGA)

Classifica¢ao dos FPGA

Tecnologias de programagao

Fabricantes

LINGUAGEM DE DESCRICAO DE HARDWARE

A linguagem de descricio VHDL

Historia

Caracteristicas da linguagem

Vantagens e Desvantagens

ALGUMAS APLICACOES RECENTES COM FPGA

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

MODELOS DE UM NEURONIO ARTIFICIAL

Tipos de funcio de ativacido

ARQUITETURAS DE REDES NEURAIS

Rede neural alimentada adiante com camada unica

Rede neural com miultiplas camadas

Rede recorrente

PROCESSOS DE APRENDIZAGEM

Aprendizado supervisionado por retropropagacao do erro
ALGORITMOS INTELIGENTES E REDES NEURAIS

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS EM FPGA
IMPLEMENTACAO DO NEURONIO E DE REDES NEURAIS
EM FPGA

DESCRICAO ESTRUTURAL DO NEURONIO EM FPGA
DESCRICAO  ESTRUTURAL DAS REDES NEURAIS
IMPLEMENTADAS EM FPGA

DEFINICAO DOS PARAMETROS DA REDE: PESOS
SINAPTICOS E BIAS

TESTES, SIMULACOES E RESULTADOS OBTIDOS
TESTES E SIMULACOES FEITAS COM O BLOCO NEURONIO
TESTES E SIMULACOES FEITAS COM AS REDES NEURAIS
EM FPGA

Func¢ao exponencial

Funcio Sinc

13
16
17
18
19
19
20
20
21
21
22
23
24
25
26
27
27
28
28
29
31
32
34
37
37
38
39
40
40
41
42
44

44
48

50
52
52
54

54
55



5.2.3

XOR
CONCLUSAO
REFERENCIAS
APENDICES

57
59
62
65



13

1 INTRODUCAO

No mundo moderno, cada vez mais as Redes Neurais Artificiais (RNAs), que
constituem uma das ramificagdes da Inteligéncia Artificial (IA), estdo sendo utilizadas nos
mais variados campos de pesquisa, tanto para o desenvolvimento como para aplicagao dessas
redes.

Segundo Braga, Carvalho e Ludemir (2007), as RNAs sdo conhecidas como
conexionismo ou sistemas de processamento paralelo e distribuido que consistem em um
modo de abordar solugdes de problemas complexos, a exemplo de problemas de
reconhecimento de padrdes, classificagao e aproximagao de fungdes, sendo essencialmente
proveitosas no emprego da caracteristica de generalizagao.

O desenvolvimento de uma RNA pode ser realizado tanto em soffware quanto em
hardware, havendo vantagens e desvantagens em ambos. Para o desenvolvimento em
software, as vantagens recaem sobre a facilidade e o tempo de execucdo da rede; ja as
desvantagens estao relacionadas a lentiddo do processamento dos dados, por serem eles
processados sequencialmente, etc. Para a implementacdo em hardware, as vantagens estdo
relacionadas ao paralelismo intrinseco das RNAs, enquanto que as desvantagens ficam a
cargo de se alcancar um equilibrio razoavel na precisdo de bits e na implementacdo da fun¢do
de ativagdo. Dentre as caracteristicas inerentes as redes neurais artificiais, duas chamam a
atencdo para o desenvolvimento em hardware. Sdo elas: nao-linearidade, por permitir a
resolu¢do de problemas que ndo sejam linearmente separaveis; e processamento paralelo, que
¢ a capacidade de receber multiplas informacdes e testa-las simultaneamente (HASSAN;
ELNAKIB; ABO-ELSOUD, 2008; LUDWIG; COSTA, 2007; VALENCA, 2005).

Skliarova e Ferrari (2003) aludem a utilizagdo codesign hardware/software como uma
abordagem da computacdo reconfigurdvel que permite a eliminacdo das desvantagens
utilizadas no software puro e no hardware puro. Esses autores afirmam que a computagao
reconfiguravel se caracteriza por atingir um desempenho elevado ao promover flexibilidade
para a programacdo em nivel de porta logica, baseando-se em dispositivos logicos
reprogramaveis. Um exemplo de dispositivo de hardware utilizado em computacio
reconfiguravel é oField Programmable Gate Array (FPGA).

Por volta dos anos 2000,verificou-se um aumento no uso do FPGA como plataforma

para implementar as Redes Neurais Artificiais em hardware, explorando o alto poder de
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processamento, o baixo custo, a facilidade de programagao e a capacidade de reconfiguracao
do circuito, permitindo que a rede se adapte a diferentes aplicacdes. Outra caracteristica
apresentada pela maioria dos FPGA ¢ o fato deles possuirem blocos de memoria Random
Access Memory (RAM) internas do tipo dual port, com canais de leitura e escrita, nos quais €
possivel executar simultaneamente essas duas operagdes com uso de enderegos distintos
(AMORE, 2005; VAHID, 2008).

A descrigao textual de uma RNA em FPGA pode ser realizada através de uma
linguagem de descricdo de hardware como VHDL, AHDL, Verilog, entre outras. Programas
descritos nessas linguagens sdo sintetizaveis por diversas ferramentas de prototipagem, com o
Quartus® Il da Altera® e o ISE® da Xilinx®. Tais ferramentas favorecem, ainda, o
desenvolvimento e a validagdo do projeto, ja que permitem a realizacdo de simulagdes de pré
e de pos-sintese, através das quais podem ser testados tanto o funcionamento do circuito
quanto o tempo de atraso dos componentes € o seu desempenho, sem a necessidade de sua
prototipagem final (MARTINS et al., 2009).

O presente trabalho tem por finalidade principal desenvolver arranjos de redes neurais
em hardware, em uma arquitetura flexivel, e nas quais seja possivel acrescentar ou retirar
neurdnios e, principalmente, modificar a topologia da rede, ou seja, viabilizar uma rede
modular em aritmética de ponto fixo em um FPGA.

Em seu delineamento, esta dissertacdo esta estruturada em seis se¢des, que guardam,
em si, peculiaridades, e a coeréncia necessdria as exigéncias da investigacdo, de modo a
preservar sua coesao.

Na primeira secao realiza-se a apresentagao formal da proposta de estudo, sua
fundamentacgao e seus direcionamentos.

Na segunda se¢do sdo apresentados os conceitos basicos da computacdo
reconfiguravel, alguns de seus paradigmas, suas vantagens e desvantagens; sdo analisados
alguns dispositivos reprogramaveis, em especial o FPGA, bem como sdo apresentadas,
sucintamente, algumas caracteristicas da linguagem de descricdo de hardware que serd usada
no projeto dos dispositivos de hardware necessarios ao projeto.

Na secdo trés apresenta-se a base teorica para a compreensao das Redes Neurais
Artificiais, os paradigmas de aprendizagem, suas arquiteturas, trabalhos a elas relacionados e
o seu uso em FPGA.

Ja na se¢do quatro sdo apresentados os métodos usados para a implementagao do

neuronio e de redes neurais artificiais em FPGA.
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Na secao cinco encontram-se os dados dos testes, das simulagdes e dos resultados das
implementag¢des de um neurdnio artificial, e de trés redes neurais artificiais implementadas em
FPGA.

A secdo seis encerra a dissertagao, com a apresentagdo das consideragdes finais, das
dificuldades encontradas para a implementa¢do das RNA, das solucdes adotadas e sugestdes
para trabalhos futuros, que poderdo dar continuidade a este trabalho, tendo como base o

neuronio artificial desenvolvido em hardware.
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2 COMPUTACAO RECONFIGURAVEL

Nos tltimos anos, vem sendo observado um aumento consideravel do interesse pela
Computacao Reconfigurdvel (CR) por parte de diversos setores industriais e académicos,
tendo em vista que significativos investimentos no desenvolvimento de pesquisas vém sendo
efetuados por grandes representantes da industria eletronica, como a Nokia e a Sony, em
unido com grandes centros de pesquisas (NASCIMENTO et al., 2009).

Nessa perspectiva, a utilizacdo da Computagao Reconfiguravel representa uma solugao
intermediaria entre as solugdes em hardware e software, para a resolugdo de problemas
complexos, os quais estdo relacionados a fatores como desempenho, tempo de resposta,
eficiéncia, disponibilidade, tolerancia as falhas, entre outros. Assim sendo, diferentemente das
solucdes normalmente usadas para resolver esses problemas, a CR visa obter solugdes que
consumam menos recursos computacionais necessarios para armazenamento, recuperagao,
transmissdo e processamento de informacgdes, e que sejam realizadas em baixos periodos de
tempo, com possibilidade de operacao em tempo real (MARTINS ez al., 2009).

Para Martins et al. (2009), as solugdes para esses problemas podem ser classificadas
em dois paradigmas distintos: o primeiro relacionado as solucdes implementadas em
Hardware Fixo (HF); e o segundo, as solu¢des implementadas em Hardware Programavel
(HP), com uso de técnicas de hardware software codesign (HW+SW).

O paradigma HF apresenta algumas desvantagens em sua utilizagdo, sendo
relacionado a falta de flexibilidade, ja que seus componentes ndo podem ser alterados apos a
fabricagdo, o que torna impossivel realizar adaptacdes futuras.

No paradigma de hardware programavel através de software (HP+SW), a principal
desvantagem esta relacionada ao desempenho durante a execucdo de uma aplicagdo, o qual,
muitas vezes, ¢ insatisfatorio. Embora permita grande flexibilidade para a execugdo de
qualquer tipo de trabalho que envolva processamento computacional, a caracteristica genérica
desses sistemas faz com que as solugdes desenvolvidas apresentem um desempenho inferior
ao satisfatorio.

Considerando as desvantagens apresentadas pelos dois paradigmas, a computacio
reconfiguravel apresenta-se como uma solugdo intermediaria que combina a velocidade do
hardware com a flexibilidade do software. Segundo Skliarova e Ferrari (2003), a Computagao

Reconfigurdvel baseia-se em dispositivos logicos reprogramaveis que podem atingir um
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desempenho elevado e, ao mesmo tempo, fornecer a flexibilidade da programagao em nivel de
portas logicas.

Aragdo, Romero e Marques (2009) explanam, em termos basicos, que a CR combina a
velocidade e o desempenho do hardware com a flexibilidade do software. Essa tecnologia
consiste na habilidade de se modificar a arquitetura do hardware em tempo real, para se
adequar a aplicagao que sera executada.

Contudo, verifica-se que a utilizagdo da CR em inimeras aplicagdes de sistemas
digitais tem permitido alcangar altas performances com baixo consumo de poténcia, quando
comparada as aplicagdes praticadas em software. No entanto, embora apresentem qualidade
inferior aquelas obtidas com implementacdes em Circuitos Integrados de Aplicagdo
Especifica (ASIC — Application Specific Integrated Circuit), em termos de area, performance
e poténcia, as implementagdes em computagdo reconfiguravel t€ém encontrado aplicagdo em
sistemas que necessitam de flexibilidade semelhante a obtida por software e que nao pode ser

suprida por ASIC (NASCIMENTO et al., 2009).

2.1 DISPOSITIVOS RECONFIGURAVEIS

A répida evolugdo dos recursos de concepcao de circuitos integrados, tanto na area de
processos quanto na area de Computer Aided Design (CAD), tornou possivel o surgimento de
dispositivos com logica programével (Programmable Logic Devices - PLD) e dos
Dispositivos Logicos Programéveis no Campo (Field Programmable Logic Devices - FPLD).

Os dispositivos reconfiguraveis sdo dispositivos programaveis capazes de serem
configurados para reproduzir o comportamento de um circuito logico em hardware (GOMES;
CHARAO; VELHO, 2009a). Esses dispositivos apresentam-se como uma alternativa
tecnoldgica capaz de implementar inimeras aplicacdes de propdsito geral, enquanto mantém
as vantagens de desempenho de aplicagdes em dispositivos dedicados.

A primeira utilizagdo destes circuitos se da, naturalmente, nos projetos de
prototipagem, visto que, em sua maioria, esses circuitos podem ser reprogramados e testados
nas fases preliminares do projeto, possibilitando, portanto, grande economia de tempo e
dinheiro.

Os PLD sdo classificados em trés categorias distintas: Dispositivos Logicos

Programéaveis Simples (Simple Programmable Logic Devices - SPLD), Dispositivos Logicos
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Programéveis Complexos (Complex Programmable Logic Devices - CPLD) e em Arranjos de
Portas Programaveis no Campo (Field Programmable Gate Arrays - FPGA). Atualmente,
dada a tecnologia de alta integragdo e o consideravel aumento no numero de elementos
légicos que os constituem, os CPLDs e os FPGAs sdo referenciados como Dispositivos
Loégicos Programaveis de Alta Capacidade (High Capacity Programmable Logic Devices -
HCPLD) (TOCCI, 2007).

2.1.1 Projeto baseado em FPLD

De acordo com Navabi (2005), um projeto baseado em FPLD se inicia com a
especificacdo e finaliza com a programacao do dispositivo-destino, que pode ser um CPLD ou
um FPGA. Na Figura 1, sdo visualizadas as fases envolvidas no desenvolvimento de um

projeto em FPLD.

Entrada do Projeto

if(...)
:D_ ;lse
4

Simulagido de pré-sintese

= k=l
N M.

)

Compilagdo
Anallas sintasa Roteamento

C++ Classes, Y=a&d8w -
Language Representation wmadblc Ij

|

Analise temporal

o -

2ns‘—\ :D—}r 16ns

v
Simulagdo de pos-sintese
g e Pk
g - [
J

Programagdo do FPLD
LI

il
T

1010..

LELILIL

Figura 1 - Fases envolvidas no desenvolvimento de um projeto em FPLD
Fonte: (NAVABI, 2005, pag. 4)
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2.1.1.1 Entrada do projeto

Nesta fase, as ferramentas de especificagdo de um projeto baseado em FPLD
normalmente permitem que sua entrada seja realizada de forma textual ou de forma grafica.
Para a entrada textual, faz-se uso de alguma linguagem de descricdo de hardware, como, por
exemplo, a VHDL (VHSIC Hardware Description Language; VHSIC: Very High Speed
Integrated Circuits) ou a Verilog HDL. Para a entrada gréfica, ¢ feito o desenho esquematico
do circuito com dispositivos graficos pré-existentes (primitivas disponibilizadas na biblioteca
da ferramenta de projeto utilizada) ou anteriormente projetados ou descritos e incorporados a
uma biblioteca. Geralmente, um projeto baseado em FPLD ¢ uma mistura das representagdes

textual e grafica (NAVABI, 2005).

2.1.1.2 Simulagdo em nivel de pré-sintese

Antes de um projeto ser sintetizado em um FPLD, suas funcionalidades devem ser
verificadas. Através dessa verificacdo, denominada de simulagdo em nivel de pré-sintese, ¢
possivel descobrir erros na logica do projeto, detectar problemas em sua especificacdo e
descobrir incompatibilidade de componentes nele usados. Esse processo ¢ também conhecido
por simulagcdo em nivel de transferéncia de registro (Register Transfer Level - RTL), que ¢ a
técnica usual de modelagem e descricao de sistemas digitais mais complexos.

Todo processo de simulagdo precisa de uma base de dados para a realizagao dos testes.
Na simulag@o em nivel de pré-sintese, esta base podera ser gerada graficamente, por meio de
um editor de formas de onda, conforme se observa na Figura 2.a, ou por um arquivo testbench
HDL, observado na Figura 2.b. J4 as saidas geradas podem ser vistas nas formas de ondas ou
através de relatérios gerenciais, e gravadas em arquivos de diferentes formatos, tais como
arquivos representativos de formas de ondas ou em modo texto, respectivamente (NAVABI,

2005).
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Figura 2 - Geragdo das bases de dados para uma simulagdo em nivel de pré-sintese
Fonte: (NAVABI, 2005, pag. 8)

2.1.1.3 Compilagao e sintese

Somente apds uma simulacdo em nivel de pré-sintese, com sucesso, um projeto deve

ser compilado. O processo de compilagdo compreende em algumas fases, tais como:

* Analise, na qual as partes do projeto sao checadas e convertidas para um formato
intermediario;

* Geracdo de hardware genérico, inicio do processo de sintese, no qual o projeto €
convertido em um conjunto de expressoes booleanas e uma netlist de portas
basicas;

* Otimizacao, na qual a netlist ¢ as expressoes booleanas sdo minimizadas pelo
compartilhamento de componentes e pela exclusao de redundancias;

* Binding, roteamento e alocacdo de componentes, nas quais o processo de sintese
busca informacdes do hardware-alvo, decide que elementos logicos e células do
FPLD serao escolhidos e faz as devidas alocagdes e os respectivos roteamentos

construtivos, inerentes ao projeto.

2.1.1.4 Analise temporal

Como parte do processo de compilagdo ou como ocorre em algumas ferramentas de
projeto, apos o processo de compilacdo, ha uma fase de andlise de sincronismo (7iming

Analysis). Esta fase gera informacgdes sobre atrasos de pior caso, velocidade de transferéncia,
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atrasos de uma porta para outra, bem como tempos requeridos para gatilho (setup) e
manuteng¢ao dos sinais (hold).

Estes resultados sdo gerados em forma de tabelas e graficos, tipo formas de ondas, e
sao usados, pelo projetista, para decidir sobre, por exemplo, que velocidade de clock deve ser
usada no circuito, bem como servem de entrada para o processo de simulacdo pds-sintese.
Pelas formas de ondas geradas, ¢ possivel verificar atrasos nas mudancas de sinais e corridas

criticas, as quais aparecem como glitches (pulsos aleatérios) (NAVABI, 2005).

2.1.1.5 Simulagao em nivel de pos-sintese

Durante esta fase, questdes de sincronismo, frequéncias adequadas de clock e a
ocorréncia de corridas criticas podem ser checadas. Isto porque, s6 apos a sintese, os detalhes
de que portas sao usadas na implementagdo, que atrasos em fios € em conexdes ocorrem €
quais os efeitos de alguns carregamentos, que se tornam acessiveis. Todos esses
procedimentos de simulag@o pds-sintese sdo feitos em nivel de gates, o que a torna bem mais
lenta que a de pré-sintese.

Devido a atrasos, ¢ possivel que o comportamento de um projeto ndo se apresente
como desejado e que tenha que ser reavaliado, para que todos os problemas de sincronismo

sejam corrigidos (NAVABI, 2005).

2.1.1.6 Programacao do FPLD

Ap6s a fase de Binding, sdo gerados dois tipos de arquivos, especificos para os FPLD
alvos, um do tipo .sof (SRAM object file) e outro do tipo .pof (programming object file), os
quais deverdo ser utilizados para programar dispositivos do tipo SRAM (Static Random
Access Memory) e EEPROM (Electrically-erasable Programmable Read Only Memory),
respectivamente.

Dentre as ferramentas oferecidas pelos fabricantes que fazem a programacao dos seus

dispositivos in-circuit, destacam-se:
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* Os stand alone, que usam software e hardware especificos, ja adaptados para a
programacao do dispositivo;

* Os baseados em personal computer (PC), que usam adaptadores apropriados
para descarregar o projeto via cabo serial, ou paralelo, ou via cabos especificos
de download associados a portas de padrdes especiais do tipo Joint Test Action
Group / boundary scan test (JTAG / BST), que oferecem eficiente capacidade
de teste de componentes (padrao IEEE 1149.1), este ultimo sendo o utilizado
pelas ferramentas de softwares Quartus I e ISE, desenvolvidas pelos

fabricantes de FPLD Altera e Xilinx, respectivamente.

2.1.2 Field Programmable Gate Array (FPGA)

Os FPGA foram disponibilizados comercialmente no inicio da década de 1980, pela
empresa Xilinx Inc, como uma nova tecnologia para a implementagdo de logica digital.

O FPGA ¢ um circuito integrado programavel, via software, que serve para
implementar circuitos digitais, sendo constituido por um arranjo de Blocos Logicos
Configuraveis (CLB — Configurable Logic Block), por interconexdes programaveis € por
Blocos de Entrada e Saida (I0B — Input/Output Block). A organizagao dos blocos ldgicos no
FPGA se configura de forma bidimensional, e as interconexdes estdo distribuidas entres as
linhas e as colunas dos blocos l6gicos, na forma de trilhas horizontais e verticais, como pode
ser visualizado na Figura 3.

Os FPGA representam uma evolugdo a partir de seus antecessores Programmable
Logic Arrays (PLA), projetados para constituir a logica de dois niveis (HAUCK, 1998 apud
NASCIMENTO et al., 2009). Diferentemente dos PLA convencionais, os FPGA podem
suportar at¢ milhdes de portas l6gicas, admitem a implementacao de grandes quantidades de
logica digital multi-nivel com estruturas combinacionais e sequenciais, como dataflows,
datapaths e maquinas de estado finito (NASCIMENTO et al., 2009)

A capacidade de ser programado em campo ¢ uma caracteristica importante presente
nos FPGA. Com isso, a funcionalidade do dispositivo nao ¢ definida na fabricagao do chip, e
sim pelo projetista da aplicacdo final, por meio de sofiwares e placas (kits) de

desenvolvimento especificas.



23

X,

I
AR
e
I

¥
I
AT
K

aa¥,)
foaie.e ]
oSt

fegremen,!
3

ootaset
ST
L
e
(K .5
preteel
RANER

A

4
s 3.
R
g

£ 4
g,
.

Eéfs‘é

e

hé%}]

b ol

3.

A

q

KT

aseied)

; rr!;\rn

E:g +
50
ol
(5
el
3.
F%
taieted]
R,

%5

Bloco légico de configuragao (CLB)

% Chaves de interconexdes

- Entrada e Saida (10OB)

Figura 3 - Arquitetura de um FPGA
Fonte: (BRITO; ROCHA, 2009)

A funcionalidade dos CLB estd relacionada a implementacdo das funcdes logicas
basicas, como o AND, o OR, o0 XOR ¢ o NOT, como também das fun¢des combinacionais
mais complexas, tais como: decodificadores, codificadores, fungdes matematicas, etc.

Com relagdo as interconexdes, verificam-se que as saidas dos blocos logicos se
conectam as entradas de outros blocos. Um CLB ndo pode ser associado diretamente a pinos
de entrada e saida. Primeiramente ele deve ser conectado a um IOB que, por sua vez, se

conecta aos pinos de entrada e saida, por meio das linhas de roteamento (TOCCI, 2007).

2.1.2.1 Classificagao dos FPGA

A classificagdo do FPGA, quanto a sua arquitetura, esta relacionada com a

granularidade, isto €, o tamanho e a complexidade das fungdes 16gicas programaveis em seus
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blocos logicos, e com a estrutura de ligagdes programaveis (SKLIAROVA; FERRARI, 2003).
De acordo com essas caracteristicas, os CLB dividem-se em duas categorias distintas: as de
granularidade fina e a de granularidade grossa.

Para a primeira categoria, os blocos l6gicos podem implementar fungdes simples,
servindo, deste modo, as manipulacdes ao nivel de bits individuais e atingindo um elevado
nivel de utilizagdo dos recursos logicos disponiveis. A desvantagem apresentada por esses
blocos logicos estd relacionada a utilizacdo de muitos segmentos de vias de ligacdo e
interruptores programaveis. Verifica-se, ainda, que os FPGA de granularidade fina possuem
muitos pontos de configuracao, necessitando de mais bits para serem configurados.

A segunda categoria representa os blocos logicos de granularidade grossa que,
normalmente, apresentam muitas entradas e servem bem a implementag¢do de funcdes logicas
mais complexas. As operagdes dessas fungdes ldgicas sao executadas mais rapidamente e
consomem menos area do que um conjunto de blocos logicos elementares interligados de
maneira adequada. Entretanto, se houver a necessidade de realizar operacdes ldgicas simples,

a arquitetura ira sofrer de uma baixa utilizagdo dos recursos disponiveis (SKLIAROVA;

FERRARI, 2003).

2.1.2.2 Tecnologias de programacao

A programacdo de um FPGA ¢ realizada utilizando-se chaves programaveis
eletricamente. Estas chaves apresentam alguns atributos, tais como tamanho, impedancia,
capacitancia e tecnologia de programacdo, os quais afetam a velocidade e o tempo de
propagacao dos sinais, e determinam as caracteristicas de volatilidade e capacidade de
reprogramacao.

Atualmente existem essencialmente dois tipos de tecnologias de programacgdo das
chaves programdveis de roteamento, sendo que cada uma apresentard desempenho distinto
dependendo do objetivo e da aplicagdo para a qual serd empregada (CARRION, 2001). Esses
dois tipos de tecnologias de programacdo sdo a de programacdo (Static Random Access

Memory) SRAM e a de programagao por porta suspensa.
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a) Tecnologia de programacao (Static Random Access Memory) SRAM:

Implementa as conexdes entre blocos ldgicos através de portas de transmissdo ou
multiplexadores controlados por células SRAM. Os FPGA baseados nessa tecnologia sdo
volateis, ou seja, devem ser reprogramados e carregados quando energizados. Isto requer uma
conexao a um PC ou uma memoria externa permanente do tipo FLASH EEPROM para prover
sua programagao ao iniciar.

b) Tecnologia de programacio por porta suspensa:

Essa tecnologia baseia-se nos transistores Metal Oxide Semiconductor (MOS),
sobretudo construido com duas portas suspensas, semelhantes as usadas nas memorias
EPROM e EEPROM. Tem a vantagem de permitir a reprogramacao sem armazenamento de
configuragdo externa, embora os transistores EPROM ndo possam ser reprogramados no

proprio circuito, diferentemente das EEPROM, que podem ser reprogramadas eletronicamente

(CARRION, 2001).

2.1.2.3 Fabricantes

Dentre as principais empresas fabricantes de FPGA, destacam-se, no mercado
mundial, sio a Altera® e a Xilinx Inc. Cada uma dessas empresas possui vérias familias de
dispositivos, cada uma delas direcionada a um conjunto de aplicagdes especificas.

Essas empresas oferecem suporte desde a fase de elaboracdo do projeto, por meio das
ferramentas Computer Aided Design (CAD), até o fornecimento de nucleos de propriedade
intelectual (Intelectual Property cores ou IP cores). Nos quadros 1 e 2 sdo referenciados
alguns dispositivos FPGA, fabricados pelas empresas Altera” e Xilinx Inc, respectivamente,

bem como sdo especificadas algumas de suas principais caracteristicas.

Caracteristicas Arria Il Cyclone I1I Stratix 111
Dispositivo EP2AGX95| EP3CLS70 EP3SL70
Elementos Logicos 93.700 70.200 67.500
Pinos de I/O para uso geral 452 278 480
Total de RAM Mbits 54 2.9 2.2
Multiplicadores

13 x 18 bit 448 200 288

@

Quadro 1 - Resumo das familias e caracteristicas dos FPGA da Altera
Fonte: (ALTERA, 2010)
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. . ) Extended
Caracteristicas Virtex-6 Virtex-5 Spartan-6 Spartan-3A
Elementos Légicos acima de acima de acima de acima de

760.000 330.000 150.000 53. 000
Pinos de 1/O para uso geral acima de acima de acima de acima de
1200 1200 576 519
. acima de acima de acima de acima de
Total de RAM Bits 38 Mbits 18 Mbits | 4.8 Mbits | 1.8 Mbits
Multiplicadores Sim Sim Sim Sim
embarcados para DSP (25x18 MAC) | (25x18 MAC) | (18x18 MAC) | (18x18 MAC)

Quadro 2 - Resumo das familias e caracteristicas dos FPGA da Xilinx Inc
Fonte: (XILINX, 2010)

2.2 LINGUAGEM DE DESCRICAO DE HARDWARE

A tendéncia mais recente, no campo dos sistemas digitais, ¢ empregar linguagens
baseadas em texto para a especificacdo de circuitos digitais, em substituicdo a entrada
esquematica. Tais linguagens tornaram-se conhecidas como linguagens de descricdo de
hardware (HDL). Elas ndo s6 permitem descrever as interconexdes estruturais entre os
componentes, mas também o comportamento de seus componentes (VAHID, 2008).

As linguagens de descricdo de hardware possuem semelhancas com as linguagens de
programacao, ou seja, devem seguir um conjunto de regras, conhecido como sintaxe da
linguagem. Entretanto, ndo sdo linguagens de programacgdo, pois visam descrever as
interconexdes estruturais entre os componentes, como também definir métodos que
descrevam o comportamento dos componentes de hardware, respectivamente, chamados de
descrigao estrutural e de descricado comportamental.

A descri¢do de um circuito logico, em um hardware reconfiguravel, pode ser realizada
por uma dentre as vdarias linguagens de descricdo de hardware mais populares: VHDL,
Verilog ¢ AHDL. Tais linguagens apresentam capacidades semelhantes, diferindo,

basicamente, em sua sintaxe (VAHID, 2008).
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2.2.1 A linguagem de descricio VHDL

VHDL ¢ o acronimo de VHSIC Hardware Description Language, em que VHSIC ¢
um acronimo de Very High Speed Integrated Circuit.

Em uma breve definicao, pode-se dizer que VHDL ¢ uma maneira de se descrever,
através de um programa, o comportamento de um circuito ou componente digital, em relagao

aos sinais de entrada aplicados e aos sinais de saida gerados.

2.2.1.1 Histoéria

No inicio da década de 1980, sob a supervisao do Departamento de Defesa dos
Estados Unidos da América (DARPA), deu-se inicio a criacdio de uma ferramenta que
permitiria documentar o projeto de desenvolvimento de circuitos integrados de alta
velocidade, denominado VHSIC.

Devido a prioridade e a existéncia de varias empresas envolvidas no projeto, o
Departamento de Defesa optou por definir os requisitos para o desenvolvimento de uma
linguagem padrdo na descricdo de circuitos, para todos os envolvidos no projeto. Portanto,
tratava-se de uma linguagem que permitiria as empresas descreverem e documentarem o
circuito, independente do exemplar original.

Com todas as especificacdes e requisitos definidos pelo DARPA, inicia-se, em 1983, o
desenvolvimento da linguagem bésica para a descri¢do de hardware, pelas empresas IBM®,
Intermetrics® e Texas Instruments®, designada VHSIC Hardware Description Language
(VHDL).

Inicialmente, a linguagem VHDL supriu as necessidades de documentagdo do projeto
VHSIC, porém, a necessidade maior estava em obter uma linguagem que proporcionasse uma
descri¢do algoritmica, capaz de descrever um circuito, sem que houvesse a necessidade de
especificar as ligagdes entre componentes.

Em 1987, ocorre o processo de padronizacdo da linguagem pelo Institute of Electrical
and Electronic Engineer (IEEE), a qual recebe a especificagdo de IEEE 1076-1987. J4a em
1993, surge o IEEE 1164 (IEEE 1076-1993) acrescido de novas alteracdes, relacionadas,

principalmente, ao tratamento de arquivos e ao acréscimo de valores que um sinal digital pode
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assumir em tempo de execuc¢dao. No ano de 2008 foi aprovado pelo Review Committee

(REVCOM), o mais novo padrao IEEE 1076-2008 (ASHENDEN, 2008).

2.2.1.2 Caracteristicas da linguagem

A linguagem VHDL, como qualquer outra linguagem, apresenta peculiaridades em sua
composi¢do. Uma dessas peculiaridades estd relacionada ao fato de a linguagem suportar
projetos com varios niveis de hierarquia, ou seja, uma descri¢cdo pode incidir na interligacao
de varias descri¢gdes menores (AMORE, 2005; GTACOMINI, 2009).

Outra caracteristica que se pode relacionar ¢ o modo concorrente para todos os
comandos executados, ou seja, a seqiiéncia dos comandos nao implicard no comportamento
da descrigdo. E permitido, além disso, especificar regides de codigo sequencial, nas quais as
execugoes dos comandos obedecem a sequéncia de apresentacao.

A linguagem também aceita tanto a definicdo de estruturas no formato de
procedimentos e funcdes, denominadas subprogramas, quanto emprego de caracteres

maiusculos ou mintsculos nas linhas de comando, ou seja, a VHDL nao € case sensitive.

2.2.1.3 Vantagens e Desvantagens

As vantagens apresentadas na especificagdo de um sistema em VHDL sao:

* Verificagdo, através de simulagdo, do desempenho de um sistema digital;

* Troca de informagdes sobre os projetos entre grupos de pesquisa, sem a
necessidade de alteragao;

* Permitem ao projetista considerar, no seu projeto, os delay’s comuns aos
circuitos digitais;

* A linguagem ¢ independente da tecnologia utilizada;

* Facilidade de modificacao dos projetos;

* Redugdo do custo e no tempo de na produgdo de um projeto;
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Quanto as desvantagens, apenas uma ¢ relevante: em VHDL ndo ¢ possivel gerar

otimizagdo de codigo.

2.3 ALGUMAS APLICACOES RECENTES COM FPGA

Muitas pesquisas tém utilizado a arquitetura dos dispositivos reconfiguraveis, por
exemplo, para melhorar o desempenho de suas solugdes. Esse desempenho estd relacionado,
diretamente, com a reducdo de consumo de energia, o tempo de resposta e a qualidade dos
resultados. A seguir serdo descritos alguns trabalhos que empregaram a arquitetura
reconfiguravel dos FPGA em suas implementacdes.

Casillo (2005) apresenta o desenvolvimento de um processador Reconfigurable
Instruction Set Processors (RISP) em FPGA, combinando as técnicas de configuracao do
conjunto de instru¢cdes do processador executadas em tempo de desenvolvimento, e de
reconfigura¢do do mesmo em tempo de execucdo. Assim sendo, a criagdo e a combinac¢do das
instrugdes sdo realizadas mediante uma unidade de reconfiguragdo incorporada ao
processador. Esta unidade permite ao usudrio o envio de instrugdes customizadas ao
processador, para que, depois, 0 mesmo possa utiliza-las como se fossem instrucdes fixas do
processador.

O trabalho desenvolvido pelos autores Chelton e Benaissa (2008) detalha um novo
conjunto de instrucdes especificas do processador (ASIP) de alta velocidade com pipeline
para criptografia de curvas elipticas usando FPGA. Para isso, ¢ produzido um novo algoritmo
para realizar operagdes de duplicacdo de ponto e adicdo de ponto, com base em um conjunto
especifico de instrugdes, reduzindo o nimero de instru¢des por iteracdo. Nessa perspectiva, a
esséncia desse trabalho mostra a combinagdo de varias técnicas para a obtencao de resultados
praticos, ou seja, para a melhoria do desempenho em FPGA.

Souza (2008) propde, em seu trabalho, um sistema completo com aquisi¢ao analdgico-
digital e transmissao de dados obtidos através do barramento USB para dispositivos portateis,
usando um método de compressdo sem perdas, baseado em uma versdo bindria do algoritmo
Prediction by Partial Matching (PPM), para sinais de ECG. Dessa forma, apresenta reduzida
complexidade computacional, visando sua implementagdo em hardware por meio de
modelagem com linguagem de descrigdo de hardware, utilizando o paradigma de

desenvolvimento em FPGA para aplicagdes em equipamentos portateis.
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Gomes, Charao e Velho (2009b) descrevem, em seu trabalho, a implementagcdo da
Transformada Rapida de Fourier (FFT) em hardware reconfiguravel (FPGA), com o
proposito de aumentar o desempenho de aplicagdes numéricas. Essa implementagdo visa obter
um ganho de desempenho em sistemas hibridos.

Em Lopes (2009), ¢ apresentada uma abordagem para a implementac¢ao de arquiteturas
complexas de redes neurais em FPGA, fazendo uso de varios processadores em um unico
chip. Nessa abordagem, foram usadas técnicas de processamento paralelo, através do
desenvolvimento de algoritmos paralelos, para a obtencdo de desempenho do sistema, em
plataformas com multiplos processadores.

Ao longo desta segdo, foram introduzidos os topicos bésicos da computacio
reconfiguravel e alguns de seus paradigmas, com suas vantagens e desvantagens. Também
foram abordados alguns dispositivos reconfiguraveis, em especial o FPGA e a metodologia
usada em sua programagdo, destacando-se o VHDL como linguagem de descricdo para a
programacao de dispositivos de hardware. Na proxima se¢do, serdo abordados os conceitos

classicos de redes neurais artificiais.
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3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Baseadas no processamento em paralelo distribuido e nas conexdes do sistema neural
bioldgico, as Redes Neurais Artificiais (RNAs) constituem um paradigma computacional no
campo da Inteligéncia Artificial (IA), para o desenvolvimento de sistemas computacionais
capazes de simular tarefas intelectuais complexas, diferentemente dos paradigmas
convencionais, que sdo constituidos por uma logica sequencial (modelos de Von Neumann)
(TAFNER, 2010).

As pesquisas em RNAs vém sendo determinadas, desde o inicio, pela importancia do
cérebro humano no processamento das informagdes, as quais sao completamente distintas das
processadas por um computador digital convencional. O cérebro pode ser visto como um
computador altamente complexo, nao-linear e paralelo, o qual possui a capacidade de
organizar os seus elementos estruturais, conhecidos por neuronios, de forma a executar seus
processamentos de modo mais eficiente (HAYKIN, 2001).

As RNAs s3ao sistemas de processamentos paralelos distribuidos, formados por
unidades neuronais (neurdnios artificiais), que, trabalhando em conjunto, sdo capazes de
resolver problemas matematicos de caracteristicas ndo-lineares. Tais unidades sdo alocadas
em uma ou mais camadas, com um grau de interconexdo similar a estrutura cerebral, cuja
transferéncia de informagdo entre as unidades ocorre em tempos especificos, dentro de uma
margem de sincronizagdo (NASCIMENTO; YONEYAMA, 2004; BRAGA; CARVALHO;
LUDERMIR, 2007).

O poder computacional intrinseco em uma RNA ¢ extraido, inicialmente, de sua
estrutura macicamente paralela. E, posteriormente, da sua capacidade de aprender e de
generalizar a informacao aprendida. Ou seja, a rede aprende a partir de um conjunto reduzido
de padrdes e produz respostas coesas para os dados que ndo estavam presentes na fase de
treinamento. A auto-organizacdo, o mapeamento de entrada-saida, a adaptabilidade e o
processamento temporal sao outras caracteristicas presentes em uma rede neural que, aliadas
as anteriores, fazem dela uma ferramenta habil na resolugdo de problemas complexos

(HAYKIN, 2001; BRAGA; CARVALHO; LUDERMIR, 2007).
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3.1 MODELOS DE UM NEURONIO ARTIFICIAL

As redes neurais artificiais sao compostas, em sua estrutura, por unidades
computacionais denominadas neurdnios artificiais. O neurdnio artificial visa representar, de
maneira simplificada, um neurdnio bioldgico, por meio de uma formulagdo matematica. O
modelo matematico do neurdnio artificial desenvolvido pelos pesquisadores McCulloch e

Pitts (1943) pode ser visto na Figura 4:

Bias

Fungdo de

ativagdo
D)

Sinais d
inais de < Uy (/)() T

entrada
' ' Saida
Somador

%o
Pesos
sindapticos

Figura 4 - Neurdnio Artificial
Fonte: (HAYKIN, 2001, pag. 36)

Com relag@o ao modelo proposto na Figura 4, sdo identificados trés elementos basicos
em sua composicao, que sao:

1. Um conjunto de sinapses, com cada uma sendo caracterizada por um peso.
Assim, para todo sinal x; na entrada da sinapse j vinculada ao neur6nio k sera
ponderado um peso sindptico wy. Com relacdo ao peso sindptico wy;, €
importante observar que o primeiro indice refere-se ao neurdnio em questao
enquanto que o segundo faz alusdo ao terminal de entrada da sinapse, ao qual
o0 peso se refere;

2. Um combinador linear, empregado para executar o somatorio dos sinais
produzidos pelo produto entre os pesos sinapticos e as entradas fornecidas ao
neuronio;

3. Uma fun¢do de ativagdo responsavel por associar o sinal resultante do

combinador linear, conhecido como potencial de ativacao, a um valor de saida,
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podendo aplicar nao-linearidade ou restricao. Essa funcdo define, ainda, uma
restri¢ao ao intervalo permissivel de amplitude do sinal de saida a um valor
finito. Geralmente essa limitagdo fica entre [0, 1] ou [-1, 1], por questdo de
normaliza¢do da informagao (HAYKIN, 2001).
O exemplar neuronal da Figura 4 inclui um bias aplicado externamente, representado
por by, o qual tem a finalidade de aumentar ou diminuir a entrada liquida da funcao de
ativacao, dependendo de seu valor positivo ou negativo. Assim, a descricdo matematica de um

neurdnio artificial £ pode ser representada pelas equacdes 1 e 2:

U, = Ewlg"xj (1

Ve =@(uy, +b,) (2)

com,

- X1, X2, ..., X; Sendo os sinais de entrada;
- Wi, W2, ..., Wi S€ndo 0s pesos sinapticos do neuronio k;
- u; representando a saida do combinador linear;

- by representando o bias;
- @(*) representando a fungdo de ativagdo;

- yx sendo o sinal de saida do neuronio.

A utilizagao do bias b; tem a finalidade de empregar uma transformagdo afim a saida
ux do combinador linear do neurénio artificial da Figura 4, como pode ser observado na
Equacado 3. Ainda que o valor do bias by seja positivo ou negativo, a relacdo entre o potencial
de ativacdo v; do neurénio k& ¢ a saida do combinador linear u; ¢ modificada na forma
mostrada na Grafico 1. Com isso, pode-se notar como resultado da transformacao afim que o

gréafico de v, em funcdo de ux ndo passa mais pela origem.

Vi = uy + by (3)
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Grafico 1 — Transformagao afim produzida pela presenga de um bias
Fonte: (HAYKIN, 2001, pag. 37)

Outra forma de se representar o neuronio artificial £ ¢ considerar o bias como sendo o
peso da sinapse (wy), que receberd como sinal de entrada um valor fixo em “+1”, visualizado
na Figura 5. Essa forma facilita a representagdo matematica do modelo do neurdnio e o

desenvolvimento dos algoritmos de aprendizado.

Entrada fixa X,=+1 ._Bias b,
Ny

Wa,
>

. o
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: _.\\-\ 3 E: ) y
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Figura 5 — Neurdnio artificial e o bias como sendo peso da sinapse (wy)
Fonte: (HAYKIN, 2001, pag. 38)

3.1.1 Tipos de funcio de ativagao

O valor de saida do neuronio, em termos de campo local induzido, ¢ determinado por

uma funcdo de ativacdo, representada por @(v). Tal fungdo pode assumir varias formas,
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geralmente ndo-lineares. A seguir serdo descritas trés funcdes de ativacdo frequentemente
utilizadas:

1. Fung¢ado de Limiar ou Heaviside - Para esse tipo de fungdo de ativacao, ilustrado no

Grafico 2, o neuronio deve assumir o valor 1 (um) em sua saida, se o seu campo

local induzido nao for negativo, e 0 (zero) caso contrario, descrevendo-se deste

modo a propriedade “tudo-ou-nada” do modelo de McCulloch-Pitts (HAYKIN,

2001):
1 se v,=0
= 4
Y6710 se v, <0 @
1.2
1} wlv)
0.8+
06F g
0.4+ -
0.2 &
0 i & I | /| ——
=2 1,5 =l 0,5 0 0,5 1 1,5 2

Grafico 2 — Funcdo de limiar
Fonte: (HAYKIN, 2001, pag. 39)

2. Funcao Linear por Partes - Essa fun¢do de ativacdo, mostrada no Grafico 3, pode
ser vista como uma aproximagdo de um amplificador nao-linear. Podem ser
observadas como formas especiais da fungdo linear por partes quaisquer das
seguintes situacoes:

e Surgimento de um combinador linear caso a regido linear de operagdo seja
mantida sem entrar em saturagao.
e Se o fator de amplificacdo da regido linear for feito infinitamente grande, a

fungdo linear por partes se reduzira a fungao de limiar.

1, V=+i
(p(V)= v, +%>_% (5)
0, vs-—3
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Grafico 3 — Fungao de linear por partes
Fonte: (HAYKIN, 2001, pag. 39)

3. Fungdo Sigméide - E definida como sendo uma fungdo crescente que exibe um
equilibrio adequado entre o comportamento linear e o nao-linear. Variando-se o
parametro de inclina¢do, definido por a, da funcdo sigmoide, obtém-se diferentes
inclinagdes, como caracterizado no Grafico 4. Um exemplo de funcdo sigmdide € a

funcao logistica definida na Equacdo 6:

1
pV) =—"—— (6)

I+exp(-av)

2

0.8

0,6
|
()Ar

Grafico 4 — Fungao sigmdide
Fonte: (HAYKIN, 2001, pag. 39)

No limite, a funcdo sigmdide torna-se, simplesmente, uma funcdo de limiar quando o
parametro de inclinacdo aproxima-se do infinito. Enquanto os valores assumidos pela fungao

de limiar se alternam entre 0 e 1, os da funcdo sigmoéide variam em um intervalo continuo de

valores entre 0 e 1.

Quanto as fungdes definidas até agora, observa-se que elas se estendem de 0 a +1. No
entanto, as vezes, necessita-se que a funcao de ativacdo englobe um intervalo mais amplo, ou

seja, que cubra a faixa de valores entre -1 e +1, admitindo, nesse caso, uma forma anti-
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simétrica em relacdo a origem. Isto ¢, a funcdo de ativacdo ¢ uma fungdo impar do campo
local induzido.
1 sev>0
p(v)=7 0 se v=0 (7
-1 se v<0
Analogamente, na fun¢do sigmoéide pode-se utilizar a fungdo tangente hiperbolica,
definida na Equacao 8:
@(v) =tanh(v) (8)
Admite-se, assim, que a funcdo de ativacdo do tipo sigmoédide assuma valores

negativos, o que possibilita uma melhoria na convergéncia do algoritmo de treinamento.

3.2 ARQUITETURAS DE REDES NEURAIS

O ponto fundamental na concep¢do de uma RNA, para uma dada aplicagdo ou
resolucdo de problema, ¢ a escolha de sua arquitetura. Nessa escolha enquadram-se,
especialmente, as definigdes de parametros, tais como a quantidade de camadas, o nimero de
neurdnios artificiais em cada camada e o tipo de conex@o a ser empregado na ligacdo dos
neurdnios (HAYKIN, 2001). Geralmente, as redes neurais se enquadram em trés categorias de
arquiteturas: a rede neural alimentada adiante com camada unica, a rede neural com multiplas

camadas e a rede recorrente, as quais serao analisadas a seguir.

3.2.1 Rede neural alimentada adiante com camada unica

Essa rede neural, ilustrada na Figura 6, caracteriza-se por apresentar uma arquitetura
com uma camada de entrada de dados, seguida por uma unica camada responsavel pelo
processamento dos sinais de entrada e pela geragdo dos sinais de saida. Esse tipo de rede ¢
chamada “rede de camada unica”, referindo-se, somente, a camada de saida de neuronios
computacionais. A nomenclatura nao considera a camada de entrada, porque nao existe nela a

possibilidade de computagao de dados.
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Figura 6 — Rede Neural Artificial com camada tnica alimentada adiante
Fonte: (HAYKIN, 2001, pag. 36)

3.2.2 Rede neural com multiplas camadas

E uma classe de rede neural conhecida como perceptron, de multiplas camadas, que
admite a presenga de uma ou mais camadas ocultas e cujos ndés computacionais sao,
correspondentemente, chamados de neuronios ocultos. Esses neuronios t€ém a fungdo de
intervir entre a entrada externa e a saida da rede de modo 1til. Acrescentando-se uma ou mais
camadas ocultas, a rede torna-se apta a extrair estatisticas de ordem elevada.

Para esse tipo de arquitetura, os sinais de entrada da rede sao fornecidos pelos nos de
fonte da camada de entrada aos neuronios da primeira camada oculta, que, por sua vez,
processardo esses sinais, produzindo as saidas que servirdo como entrada para a proxima
camada oculta ou para a camada de saida. O conjunto de saidas produzido pelos neurdnios da
camada de saida estabelece a resposta global da rede. A Figura 7 representa o esquema de
uma rede neural com a presenca de uma camada oculta.

A rede neural reproduzida pela Figura 7 ¢ dita completamente conectada se cada um
dos neurdnios de uma camada estiver conectado a todos os outros neuroénios da camada
seguinte. Caso exista pelo menos um neurdnio sem ligacdo para outro neuronio, a rede ¢ dita

parcialmente conectada.
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Camada Camada Camada
de entrada oculta de saida

Figura 7 — Rede alimentada adiante com uma camada oculta e uma camada de saida
Fonte: (HAYKIN, 2001, pag. 48)

3.2.3 Rede recorrente

E uma arquitetura de rede neural que se distingue das demais, descritas anteriormente,
por apresentar lagos de realimentagdo e com ou sem camadas ocultas. A presenca desses lagos
tem um impacto intenso na capacidade de aprendizagem e de desempenho da rede. Além
disso, os lagos de realimentacdo envolvem o uso de ramos particulares combinados com
elementos de atraso unitario, procedendo, portanto, em um desempenho dindmico nao-linear,
admitindo-se que a rede neural contenha unidades nao-lineares. Essa rede ¢ ilustrada na

Figura 8.

I:] I:II Operadores de
Z 112 |l 2 latraso unitirio

Figura 8 — Rede recorrente
Fonte: (HAYKIN, 2001, pag. 48)
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3.3 PROCESSOS DE APRENDIZAGEM

Uma das caracteristicas mais importantes de uma rede neural artificial ¢ a sua
capacidade de aprender a partir do ambiente, por meio de exemplos, conseguindo, com isso,
melhorar seu desempenho. Isso € feito através de um processo iterativo de ajustes empregados
aos seus parametros livres (pesos sindpticos e niveis de bias). O término do aprendizado
ocorre quando a rede neural atinge uma solucdo generalizada para uma classe de problemas,
segundo algum critério preestabelecido.

Quanto ao processo de aprendizagem, as redes neurais se classificam de acordo com
dois paradigmas principais: aprendizado supervisionado e aprendizado nao-supervisionado.

O aprendizado supervisionado caracteriza-se pela existéncia de um agente externo,
responsavel por apresentar um conjunto de padrdes de entrada e de uma saida desejada,
observando a saida calculada pela rede e comparando-a com a saida desejada. Caso a saida da
rede nao seja igual ou proxima ao valor desejado, os pesos sinapticos e niveis de bias devem
ser ajustados iterativamente, sob a influéncia do sinal de erro, de forma a minimizar a
diferenca entre a saida gerada pela rede e a saida desejada.

Ja no aprendizado ndo-supervisionado, nao ha a presenca do examinador externo para
acompanhar o processo de aprendizado. Nesse processo, apenas os padroes de entrada sdo
fornecidos para a rede, ao contrario do aprendizado supervisionado, cujo conjunto de
treinamento possui pares de entrada e saida. Durante esse aprendizado, verifica-se a existéncia
de regularidades nos dados de entrada, por meio de suas caracteristicas estatisticamente mais
relevantes (BRAGA; CARVALHO; LUDERMIR, 2007).

O término do processo de aprendizagem se da, essencialmente, quando a rede encontra
uma solugdo para todas as entradas fornecidas. Contudo, outros parametros, também, podem
ser levados em consideragdo, como, por exemplo, a definigdo de uma taxa de erro a ser

alcan¢ada ou o numero maximo de ciclos.

3.3.1 Aprendizado supervisionado por retropropagacio do erro

Em meio aos diversos algoritmos de aprendizado supervisionado vigentes na

literatura, o algoritmo adotado pelo presente trabalho foi o da retropropagagdo do erro (back-

propagation), que € o mais aplicado para treinar as redes perceptrons de multiplas camadas.
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O processo de desenvolvimento do algoritmo back-propagation envolve duas etapas.
A primeira delas ocorre apds as entradas serem apresentadas a rede e propagadas adiante até
que um valor de saida seja computado pela tGltima camada da rede. Esse valor devera ser
comparado com o valor da saida desejada, a fim de minimizar o erro da resposta atual em
relagdo a saida desejada.

Na segunda etapa, o erro deverad ser propagado em direcdo a camada de entrada, ou
seja, a camada contraria a de saida. Nessa etapa, o objetivo principal ¢ a atualizagdo dos
pardmetros livres (pesos sindpticos), por meio da retropropagag¢do do erro, podendo, ao

término das duas etapas, ser apresentadas novas entradas a rede neural.

3.4 ALGORITMOS INTELIGENTES E REDES NEURAIS

A Literatura da area dissemina varias pesquisas focadas na formulacdo de algoritmos
fundamentados em técnicas de inteligéncia artificial, capazes de armazenar o conhecimento,
aplica-lo na resolucdo de problemas e adquirir novos conhecimentos por meio da experiéncia.
Com relagcdo a esses trés aspectos, destaca-se o desenvolvimento de sistemas inteligentes
baseados em redes neurais artificiais.

No entanto, os inteligentes, frequentemente, necessitam de uma rede de dispositivos
distribuidos como, por exemplo, sensores, atuadores e controladores, que englobem amplas
funcionalidades em termos de comunicacdo da rede, de integracdo dos seus elementos e do
processamento das informagdes obtidas. Esses dispositivos devem empregar interfaces
padronizadas e protocolos de comunicagdo, resultando, assim, em dispositivos
reconfiguraveis e dotados de autonomia (CAGNI JUNIOR, 2007). Um exemplo de
dispositivo inteligente sdo os Software Sensors, que empregam codigos computacionais
capazes de inferir valores a partir de medidas de diferentes sensores, realizando algum calculo
ou até mesmo algum tipo de controle.

Além disso, o trabalho publicado por Silva (2005) expde o desenvolvimento de uma
solucao capaz de executar uma rede neural artificial no ambiente de redes, para a automacgao
industrial Foundation Fieldbus (FF), baseado em blocos funcionais, para a compensagao das
medidas de temperatura através de Software Sensors.

Com relacdo a area de deteccdo de falhas, destaca-se o trabalho realizado por

Fernandes et al. (2006), no qual foi desenvolvido um sistema inteligente firmado em redes
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neurais artificiais, para a verificagao e a classificacao de falhas no controle de nivel, em uma
planta composta de dois tanques, cuja escoacdo gravita de um tanque para o outro. Trés redes
neurais foram desenvolvidas, duas delas simulando os tanques de nivel, e a terceira recebendo
os sinais de saida das redes iniciais. A realizagdo da comunicacdo entre os componentes do
sistema foi realizada por meio de um servidor Open for Process Control (OPC).

Além desse estudo, ha, também, o trabalho publicado por Cagni Jinior (2007), que
consiste na descricao de um sistema composto por uma placa processadora de sinais (DSP) e
um supervisorio, cuja principal finalidade ¢ a corre¢do dos dados aferidos por um medidor de
vazao do tipo turbina. A corregdo € realizada por um algoritmo inteligente baseado em uma

rede neural artificial.

3.5 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS EM FPGA

Uma rede neural artificial pode ser implementada tanto por software quanto por
hardware. Por causa do paralelismo intrinseco as RNAs, a sua implementagdo por software
apresenta problemas inerentes a natureza sequencial da arquitetura de computador proposta
por Von Neumann. Por outro lado, a implementacao por hardware permite que se explore o
paralelismo intrinseco das redes neurais artificiais. A RNA implementada em FPGA supre a
falta de flexibilidade das implementagdes fundamentadas em circuitos integrados de
aplicacoes especificas (ASIC).

Em geral, as redes neurais apresentam trés caracteristicas relevantes: paralelismo,
modularidade e adaptacdo dinamica. Paralelismo significa que todos os neurdnios de uma
mesma camada processardo os dados simultaneamente. Modularidade faz referéncia aos
neurdnios que possuem a mesma arquitetura estrutural (HAYKIN, 2001). As duas primeiras
caracteristicas evidenciam que os FPGA se adequam a pratica das redes neurais artificiais,
uma vez que esses dispositivos permitem a implementagdo de execugdes simultaneas. Por
fim, a adaptacdo dindmica representa a existéncia de diversos algoritmos de aprendizagem
que utilizam métodos para ajustar os pesos sinapticos e a topologia da rede (BRAGA, 2005).

As RNAs podem ser implementadas através da utilizacdo de um hardware dedicado
analogico ou digital. Com as implementacdes em hardware analdgico, se obtém circuitos
mais compactos, capazes de realizar um processamento assincrono de alta velocidade. Em

contra partida, encontram-se os hardwares digitais que t€ém as vantagens de exatiddo, baixa
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sensibilidade ao ruido, programabilidade e adaptabilidade (MOLZ; ENGEL; MORAES
1999).

A realizacdo de uma RNA em FPGA ¢ justificada pela relagdo desempenho/custo e
pela capacidade de reconfiguracdo do circuito, permitindo que a rede se adapte a diferentes
aplicagdes. Como premissa, um dos desafios no projeto de redes neuronais em hardware ¢ a
analise de sua rapidez de resposta e sua eficiéncia frente a diferentes solucdes, devendo-se
levar em conta, também, suas restricoes de area e de velocidade. (NACER; BARATTO,
2010).

Esta sec¢dao apresentou a base tedrica sobre RNA, partindo da explanagdo do neurdnio
matematico, desenvolvido por McCulloch e Pitts, até a sua incorporagdo em uma arquitetural
neural. Além disso, foram teorizados os tipos de funcao de ativagdo, as arquiteturas existentes
e os processos de aprendizagem. Outros estudos abordados foram os relacionados aos
algoritmos inteligentes e as redes neurais artificiais e, por ultimo, tratou-se do uso das RNAs
em FPGA. Na secdo seguinte serda discutido o método usado na implementa¢do do neurdénio
basico em hardware, o qual sera utilizado na constru¢do de algumas topologias de redes

neurais.
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4 IMPLEMENTACAO DO NEURONIO E DE REDES NEURAIS EM FPGA

Considerando que o objetivo maior deste trabalho ¢ viabilizar a implementacdo de
Redes Neurais Artificiais, totalmente em hardware, usando FPGA, o ponto de partida foi o
desenvolvimento de sua unidade basica, o neurdnio.

Assim, antes de partir para a descrigdo do projeto do neurdnio, alguns pontos
importantes que dizem respeito a notagao numérica, ao paralelismo e a funcao de ativagao
devem ser esclarecidos.

Quanto a notacao numérica, foi utilizada, para os valores de entrada, de saida, dos
pesos sinapticos ¢ do bias, a notagdo em ponto fixo, especialmente por falta de suporte aos
valores nao-inteiros das ferramentas de sintese, bem como pelo presumivel aumento no
numero de CLBs a serem empregados, caso fosse utilizada uma notagdo em ponto flutuante.

Ja com relagdo ao paralelismo, procurou-se preserva-lo entre os neurénios da mesma
camada, entre as suas ligagdes e, internamente, entre os blocos que o compoem.

E quanto a fun¢do de ativagdo, foi implementada a tangente sigmoide, por meio da

técnica de aproximagao por interpolagao linear.

4.1 DESCRICAO ESTRUTURAL DO NEURONIO EM FPGA

Como forma de otimizar a implementagdo do neurdnio artificial em FPGA, sua
modularidade e o seu paralelismo, tendo como referéncia o neuroénio proposto por McCulloch
e Pitts, representado na Figura 4, item 3.1, a arquitetura do neurénio, proposta neste trabalho,
denominada de NEURONIO, mostrada na Figura 9 e cuja descrigdo em VHDL encontra-se
no Apéndice A, esta descrigdo foi dividida em dois blocos funcionais: o primeiro bloco ¢ um
combinador linear, responsavel pelo somatério das estradas ponderadas pelos pesos
sindpticos; o segundo € o bloco responsavel pelos calculos da funcdo de ativacao,

denominados, respectivamente, blocos NET e FNET.
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Figura 9 — Estrutura proposta para o neurénio em hardware

Os blocos NET e FNET, que compdem o bloco NEURONIO mostrado na Figura 10,
foram descritos em VHDL. Um de seus diferenciais ¢ a forma de implementagao da fungao de
ativacao pelo bloco FNET, como serda demonstrado ainda nesta secao.

O bloco NET, representado na Figura 11 e cuja descricdo em VHDL ¢ fornecida no
Apéndice A, apresenta um caminho de dados (datapath) com uma unidade denominada
MULTIPLICADOR e uma unidade denominada SOMADOR. Sua construgao se baseou em
uma abordagem de RTL design (projeto em nivel de transferéncia entre registros), através da
qual se garante paralelismo e maior sincronizagdo nas transferéncias dos dados da entrada
para a saida do neurdnio, o que pode ser percebido pela presenca dos dois registradores que
complementam a sua organizagdo. A fun¢do desse bloco ¢ a de calcular o campo local
induzido do neurdnio, a partir de uma ou mais entradas de 16 bits que lhes sdo impostas.

Dessa forma, para processar a saida de um neuronio, primeiramente, deve-se realizar o
calculo da regra de propagag¢do do campo local induzido. Esse célculo ¢ executado pela
multiplicagdo de todas as entradas, X; a X, pelos seus correspondentes pesos sinapticos, wi; a
Wi, sucedidos pelo somatoério dos valores resultantes dessas multiplicagdes mais o valor do
bias.

Em uma arquitetura completamente paralela, toda entrada do neurdnio tem um
multiplicador exclusivo, o que faz com que a ponderagao dos valores de entrada com os pesos
sejam computados simultaneamente. Neste contexto, foi adotada uma arquitetura para o bloco
NET onde prevalecesse o desempenho face a solucdo empregada de paralelizar o calculo das
multiplicagdes por meio da replicacio do MULTIPLICADOR, caso haja mais de uma entrada

para o neuroénio. Uma organizagdo com duas entradas de dados ¢ mostrada na Figura 12, na
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qual pode ser observada uma duplicacdo da unidade MULTIPLICADOR. Todavia, salienta-se
que o unico problema gerado por esse tipo de paralelizacdo € o aumento na area utilizada em
razdo da replicacdo do bloco MULTIPLICADOR, caso existam muitas entradas de dados. Ele
¢ desconsideravel, no entanto, considerando a grande quantidade de elementos ldogicos

presentes nos atuais FPGA.
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O SOMADOR ¢ a unidade responsavel pela soma dos resultados das multiplicagdes e
do bias. Essa operagao ¢ viabilizada instanciando-se a entrada do bias e as saidas das diversas

unidades multiplicadoras as entradas da unidade somadora.
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Figura 12 - Arquitetura do bloco NET com mais de uma entrada de dados

Deve-se observar que, no MULTIPLICADOR, além de ser feita a multiplicagdo de um
valor de entrada x; do neurdnio, de tamanho, em ponto fixo de tamanho de 16 bits com sinal,
pelo peso sindptico wy; correspondente, também em ponto fixo de tamanho de 16 bits com
sinal, gerando um resultado de 32 bits com sinal, mas ndo em nota¢do de ponto fixo, deve ser
feita a correcdo do numero binario resultante da multiplicagdo para sua representacdo em
ponto fixo com 16 bits com sinal, de tal forma que, na saida do MULTIPLICADOR, se tenha
um valor em representagdo de ponto fixo compativel com a representacdo de ponto fixo do
valor do bias.

Para a conclusdo do bloco NEURONIO, apds o calculo do campo local induzido,
prossegue-se com o calculo da fungdo de ativacdo. Neste caso a fun¢ao utilizada foi a
tangente sigmoide.

O bloco FNET, visualizado na Figura 13, é composto por uma lookup table unidade
LUT, por uma unidade chamada de INTERPOLADOR e por duas unidades de atraso, usadas
para a sincronizagdo dos dados de entrada do INTERPOLADOR. A estrutura da LUT ¢
constituida de um comparador e duas ROMs paralelas de 16 x 21 bits de dados. Uma das
ROM armazena valores correspondentes aos coeficientes angulares de segmentos de retas,

usados para a interpolagdo linear da fun¢do sigmoide; a outra ROM armazena valores
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correspondentes aos coeficientes lineares dos mesmos segmentos de reta. Desse modo, o
INTERPOLADOR ¢ responsavel pelo célculo de saida do bloco FNET, a partir dos valores
obtidos das duas ROMs que compdem a unidade LUT.

Nesse termos, o céalculo do valor de saida do bloco FNET ¢ executado da seguinte
maneira: a partir do valor de entrada, proveniente do bloco NET, ¢ definido um enderego da
LUT, comum as duas ROMs, nas quais estdo presentes os correspondentes coeficientes
angular e linear do segmento de reta, a serem usados pelo INTERPOLADOR, para a geragao
do sinal de saida. O codigo usado para defini¢do do enderego de acesso aos coeficientes na
lookup table pode ser encontrado na descricdo VHDL do bloco FNET, fornecido no Apéndice
A.

A saida da funcao de ativacao foi montada a partir de uma tabela de 21 pontos, e os
seus pontos intermediarios foram obtidos por meio de uma interpolagdo linear. Na aquisi¢ao
dos 21 pontos, utilizou-se uma técnica de inteligéncia computacional conhecida como
algoritmos genéticos, cujo objetivo € a minimizacdo do erro entre a funcdo tangente sigmoide

e a funcao a ser aproximada (SILVA, 2005).

fnet
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Inputx{15..0) D

reg delay0 — [

Figura 13 - Arquitetura do bloco FNET

4.2 DESCRICAO ESTRUTURAL DAS REDES NEURAIS IMPLEMENTADAS EM FPGA

As solugdes propostas para viabilizar o estudo das Redes Neurais Artificiais em FPGA

tiveram como embasamento a descricdo em VHDL do bloco NEURONIO. Desse modo, o
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fluxo natural da implementacao ¢ a descri¢do de uma arquitetura de rede neural, mediante a
replicacdo do bloco NEURONIO.

Com base no exposto anteriormente, quanto a replicagdo do bloco NEURONIO, foram
construidas trés estruturas de redes neurais, todas com caracteristicas de um perceptron de
multiplas camadas. Na primeira delas implementou-se uma rede com duas entradas, dois
neurdnios na camada oculta e um neurdnio na camada de saida; na segunda implementou-se
uma rede com uma entrada, trés neurdnios na camada oculta € um neurdnio na camada de
saida; e na terceira foi implementada uma rede com uma entrada, com cinco neurdnios na
camada oculta e um neurénio na camada de saida. As descricoes em VHDL dessas trés
estruturas de redes encontram-se no Apéndice A.

Nesse sentido, tomando como referéncia a construgdo da primeira rede neural, cujo
esquematico em nivel RTL ¢ mostrado na Figura 14, pode-se observar a distribuicdo dos
neurdnios da camada oculta, NEURONIOO e NEURONIOI1, e do neuronio da camada de
saida, NEURONIO2. Os esquematicos, em nivel RTL, das outras duas estruturas de redes
neurais implementadas podem ser vistas no Apéndice B.

Para as analises funcionais dessas redes neurais, foram fornecidos os valores das
entradas, os pesos e os bias correspondentes dos neurdnios das camadas oculta e de saida,
previamente definidos por implementagdes por software, com uso dos procedimentos

detalhados em 4.3.

teste_neuronic:neuron0

este_neuronio:neuron2

Figura 14 - Arquitetura de um perceptron de multiplas camadas com dois neurénios na camada oculta
e um neur6nio na camada de saida
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4.3 DEFINICAO DOS PARAMETROS DA REDE: PESOS SINAPTICOS E BIAS

Considerando que o objetivo deste trabalho ¢ a implementacdo de redes neurais em
hardware, bem como sua validacdo com respeito a precisao, rapidez e robustez de resultados,
foi feito todo um trabalho em software, usando o Matlab® e a programacao em C, o que
possibilitou produzir valores precisos que pudessem ser utilizados como parametros de
entrada da rede neural em hardware a ser desenvolvida. Para tal, primeiramente, buscou-se
desenvolver o algoritmo de aprendizado backpropagation, baseado na regra delta de Widrow-
Hoff no MATLAB®, com a utilizacdo da toolbox Neural Network Tool. Em seguida, testou-se
a viabilidade da RNA com alguns exemplos cldssicos. Os exemplos escolhidos para a
realizag¢ao do teste foram simples e os resultados desejados sd@o conhecidos, facilitando, dessa
forma, a comparagao entre a execucao em hardware € a execugao em software.

Assim sendo, com a finalidade de testar o backpropagation para camadas ocultas e
resolver problemas nao linearmente separaveis, foram escritos cédigos de arquiteturas neurais
mais complexas. Os problemas propostos foram o do OU-EXCLUSIVO (XOR), o da fun¢do
exponencial e o da fungao sinc.

Os codigos foram desenvolvidos no MATLAB®, utilizando-se as fungdes pré-
definidas do foolbox Neural Network Tool (NNT), o que permitiu simular o funcionamento de
uma porta légica XOR com duas entradas, usando-se, para tanto, um Unico neurénio na
camada de saida e dois neur6nios na camada oculta. Para as fungdes exponencial e sinc, as
arquiteturas neurais implementadas foram similares a anterior, diferenciando-se na quantidade
de neurdnios da camada de entrada, representada por um Unico neurdnio, quanto no nimero
de neuronios da camada oculta.

O treinamento da rede foi realizado através da apresentacao um vetor de entradas com
as respectivas saidas desejadas, analisando-se a diferenca entre as saidas obtidas e as saidas
desejadas. A diferenca resultante era armazenada em uma variavel, denominada erro,
manipulada pelo algoritmo backpropagation, para atualizar os pesos das conexdes da RNA.

Com o término da fase de treinamento e de posse de todos os pesos e bias atualizados,
foram realizadas as validac¢des das redes por meio de outras entradas antes nao apresentadas.
Isso foi realizado com o proposito de verificar a capacidade de generalizagdo da rede,
possibilitando, portanto, a validacdo da mesma, em um ambiente de programacao, para os

problemas propostos.
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Nesta se¢ao foram apresentados os métodos para a implementacdo do neuronio e de
algumas redes neurais artificiais em FPGA, a partir da descricdo estrutural do neurénio e de
seus blocos internos, NET ¢ FNET, até a finalizacdo da descricao de uma RNA em FPGA.
Na proxima se¢do serdo apresentados os dados dos testes, simulagdes e resultados, das

implementagdes do neurdnio implementado, bem como de trés redes executadas em FPGA.
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5 TESTES, SIMULACOES E RESULTADOS OBTIDOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados das simulagdes e as informagdes
resultantes da sintese em hardware do neurdnio, e das topologias de redes neurais
desenvolvidas.

Foram realizados cinco experimentos no total, dos quais dois foram exemplos
numéricos para validar o processamento dos dados propagados no interior do bloco
NEURONIO, com uma e duas entradas, dois foram exemplos numéricos para aproximagdo da
funcdo exponencial e da fun¢do sinc, respectivamente, e um foi usado na resolug¢ao do fungao
XOR. Os trés ultimos exemplos foram usados para validar a implementacao em hardware de
redes neurais artificiais usando FPGA.

O método abordado para a constru¢ao das arquiteturas neurais dos experimentos foi o
seguinte: inicialmente as redes foram escritas em software e treinadas usando-se o
MATLAB®, com o objetivo de extrair os seus pesos € bias. Posteriormente, 0s pesos e bias
foram normalizados e transformados para ponto fixo. Assim, de posse desses dados, pode-se
dar inicio as simulagdes e as sinteses em hardware utilizando-se o ambiente de
desenvolvimento e de prototipagem Quartus® 11 da Altera®.

Neste contexto, almejou-se, também, demonstrar que as redes neurais do tipo
perceptrons de multiplas camadas produzidas em FPGA seriam capazes de produzir saidas

adequadas para entradas que nao estavam presentes durante o treinamento.

5.1 TESTES E SIMULACOES FEITAS COM O BLOCO NEURONIO

Nesta etapa, para a validagdo do bloco NEURONIO, a ser utilizado como unidade
basica na construgdo de redes neurais artificiais em FPGA, foram feitas simula¢des simples de
propagacao com uma ¢ duas entradas de dados, usando valores de pesos e bias resultantes dos
treinamentos. Os resultados das simulacdes do bloco NEURONIO, realizadas no Quartus® I,
comparativamente aos resultados obtidos no MATLAB® estdo apresentadas nos quadros 3 e
4.

Com base no Quadro 3, pode-se constatar um erro relativo maximo de 0,391% entre a

saida obtida no MATLAB® e a saida obtida na implementacdo em FPGA.
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Saida do MATLAB Saida do FPGA
Em ponto flutuante Normalizado Em ponto fixo
Em ponto fixo
(PFLUT) N=PFLUT/5,3 PF=N*(215)
Entrada 1,00 0,1887 6182 6182
Peso 1,7911 0,3379 11073 11073
Bias -4,4975 -0,8486 -27806 -27806
Resultado -0,9911 0,1870 -6127 -6103

Quadro 3 — Resultados das simula¢des com o neur6nio usando uma tnica entrada

Enquanto que no Quadro 4, apresentado em seguida, o erro relativo ¢ ainda menor, ¢

de 0,0487%.
Saida do MATLAB Saida do FPGA
Em ponto flutuante | Normalizado (N) Em ponto fixo (PF) Em ponto fixo
(PFLUT) =(PFLUT/5,3) =(N*(2"15))

Entrada 1 0 0 0 0
Entrada 2 1,00 0,1887 6182 11073
Peso 1 -1,5661 -0,2955 -9682 -9682
Peso 2 -3,6876 -0,6958 -22799 -22799
Bias 0,6737 0.1297 4164 4164
Resultado -0,9952 -0,1878 -6152 -6149

Quadro 4 — Resultados das simula¢des com o neurdénio usando duas entradas

No Quadro 5 ¢ mostrado um comparativo do numero de elementos 16gicos utilizados e

da area de silicio ocupada no FPGA, nas implementa¢des do bloco NEURONIO com uma

(primeira coluna) e duas entradas (segunda coluna). E possivel observar nos dois casos que

foram utilizados menos de 2% do numero de elementos logicos disponiveis.

Bloco NEURONIO com Bloco NEURONIO

uma entrada com duas entradas

Dispositivo EP2C35F672C6 EP2C35F672C6
Elementos logicos 562 /33.216 (2%) 736 /33.216 (2%)

Total de registradores

112 /33.216 (< 1%)

128 /33.216 (< 1%)

Total de pinos

136 / 475 (29 %)

168 /475 (29 %)

Numero de bits de memoria 0/483.840 (0%) 0/483.840 (0%)
Multiplicadores dedicados de 9 bits 4/70 (6%) 6/70 (9%)
Frequéncia do clock 54,16 MHz 54,16 MHz

Quadro 5 - Numero de elementos l6gicos utilizados ¢ area de silicio ocupada no FPGA, nas
implementagdes do bloco NEURONIO com uma e duas entradas
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5.2 TESTES E SIMULACOES FEITAS COM AS REDES NEURAIS EM FPGA

5.2.1 Funcio exponencial

Para este teste, foi utilizada a estrutura de rede mostrada na Figura 15, com uma
entrada, trés neurénios na camada oculta e um neurdnio na camada de saida. Como entrada,
foi empregada uma fungéo exponencial simples, dada por y(x) = €', a fim de se observar, com
mais facilidade, o comportamento da rede neural.

No Quadro 6 estdo representados os resultados obtidos com a simulagao da rede em
FPGA e os obtidos no MATLAB®. Com isso, pode-se constatar, para os quatro valores de

entrada usados, um erro médio quadratico de aproximadamente 0,0036.

Figura 15 - Arquitetura da rede neural usada para executar a fun¢do exponencial

Entrada Saida do MATLAB Saida do MATLAB Saida do FPGA
em ponto flutuante em ponto fixo em ponto fixo
-0,9 0,4065 1687 1678
-0,7 0,4965 2061 2064
-0,4 0,6703 2783 2770
-0,1 0,9048 3756 3763

Quadro 6 — Resultados obtidos para a fungdo exponencial

A Figura 16 contém informagdes quanto a quantidade de elementos l6gicos utilizados

e da area de silicio ocupada no FPGA, pela rede. Esses dados foram obtidos a partir da
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compilagdo feita no software Quartus”® II da Altera”™. Pela figura, observa-se uma taxa de uso

de elementos logicos de apenas 8%.

Processing Tools Window Help

[teste_RNA s @e e PO RSP @@
s @ Compilation Report - Flow Summary |
zlj ‘QJ Compilation Report Flow Summary
& B Legal Notice
B &FEE Flow Summary
¢ &R Flow Settings
¢ &ER Flow Non-Default Global Setting:
< &ER Flow Elapsed Time
SHER Flow 0S Summary
& Flowlog Flow Status Successful - Wed Jun 23 15:08:54 2010
- &1 Analysis & Synthesis Quartus Il Version 9.1 Build 222 10/21/2009 SJ Full Version
¥ é—‘ Fitter Revision Name teste_RNA
B é,_l Pl Top-evel Entity Name teste_RNA
&1 Timing Analyzer Famly Cyclone I
Device EP2C35F672C6
Timing Models Final
Met timing requirements Yes
Total logic elements 2528/33216(8%)
Total combinational functions 2464 /33216(7%)
Dedicated logic registers 416/33216(1%)
Total registers 416
Total pins 458 /475(96 %)
Total vitual pins 0
Total memory bits 0/483840(0%)
Embedded Muttiplier Sbit elements 20/70(29 %)
Total PLLs 0/4(0%)

Figura 16 - Quantidade de elementos logicos e a area de silicio utilizada do FPGA

5.2.2 Funcao Sinc

Neste exemplo, a arquitetura neural empregada também foi a dos perceptrons de
multiplas camadas, quase idéntica a do exemplo da exponencial analisada anteriormente,
diferenciando-se apenas na quantidade de neurdnios da camada oculta, ja4 que foram usados
cinco neurdnios, € no valor usado para a normalizacdo dos valores da rede, igual ao maior
valor em moddulo dos dados obtidos no treinamento da rede off-/ine. A partir deste maior
valor, todos os outros foram normalizados e transformados para ponto fixo para, dai, serem
aplicados a rede, juntamente com a fun¢do sinc de entrada, visualizada no Gréfico 5.

Verifica-se que as saidas do FPGA, quando comparadas a saidas obtidas no
MATLAB®, comportaram-se bem proximo ao esperado, como pode ser visto no Quadro 7, o
que confirma a possibilidade de se ter como base os dados simulados.

A Figura 17 contém informacdes obtidas a partir da compilagdo e sintese no software
Quartus® II da Altera®. Observa-se um pequeno aumento na quantidade de unidades logicas
utilizadas com relagdo a implementacgao anterior. No entanto, o valor final estd muito proximo

de apenas 12% da quantidade total de unidades l6gicas do FPGA.
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Grafico 5: Resultados da funcdo Sinc executada no MATLAB®

Entrada Saida do MATLAB Saida do MATLAB Saida do FPGA
em ponto flutuante em ponto fixo em ponto fixo
-0,2 -0,0446 -131 -125
-0,1 0,7029 2068 2057
0 0,9003 2648 2644
0,3 -0,2234 -657 -629
0,5 0,0946 278 267

Quadro 7 — Resultados comparativos da rede neural utilizada para aproximar a fun¢do Sinc
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Flow Status
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&B Flow Log
&H Analysis & Synthesis Revision Name teste_RNA
=S (] Fitter Top-evel Entity Name teste_RNA
&1 Assembler Family Cyclone Il
&1 Timing Analyzer Device EP2C35F672C7
Timing Models Final
Met timing requirements Yes

3.975/33216(12%)
3.879/33216(12%)
482/33216(1%)

Total registers 482

Total pins 290/475(61%)
Total vitual pins 0

Total memory bits 0/483840(0%)
Embedded Muttiplier S-bit elements 32/ 70 (46 %)
Total PLLs 0/4(0%)

Figura 17 — Dados de sintese obtidos no software Quartus® II da Altera®
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5.2.3 XOR

Para a execugdo do XOR, utilizou-se uma arquitetura neural com duas entradas, dois
neurdnios na camada oculta e um neurdnio na camada de saida, representada na Figura 18.
Apesar de simples, o problema foi suficiente, também, para mais uma vez validar a descrigao
de redes neurais em FPGA, visto que, como sempre, os pesos € os bias foram extraidos do
treinamento realizado no MATLAB®, utilizando-se de uma arquitetura neural idéntica a

desenvolvida em hardware.

> ()

> ()

Figura 18 - Arquitetura da rede neural usada para executar a fungdo XOR

Saida Saida do MATLAB Saida do MATLAB Saida do
Entrada .
desejada ponto flutuante ponto fixo FPGA
00 0 0,0145 103 105
01 1 0,9187 5657 5651
10 1 0,9233 5679 5672
11 0 0,0136 91 90

Quadro 8 — Resultados comparativos da rede neural utilizada para execucdo da fungdo XOR

Observa-se que a implementacdo da rede neural, a partir do modelo fornecido,
viabilizou a resolugdo do problema do XOR; e os valores das saidas obtidos, mostrados no
Quadro 8 validam a implementagdo feita no FPGA, apresentando uma aproximacao
extremamente relevante para a saida da rede neural, com um erro relativo maximo de apenas

0,25%. Na Figura 19 sdo mostradas duas telas obtidas no Quartus® II, apos a simulacao do

XOR.
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Figura 19 — Resultados de simulagdo da fungdo XOR

No Quadro 9 sao apresentados o total de dispositivos usados e o total de area ocupada
no FPGA EP2C35 pela rede neural na resolugao do XOR. Como se pode observar, as taxas de

uso sdao baixas, evidenciando, dessa forma, que podem ser implementadas redes muito

maiores.
Dispositivo EP2C35F672C6
Elementos logicos 2.205/33.216 (7%)
Total de registradores 384 /33.216 (1%)
Total de pinos 436 /475 (92 %)
Numero de bits de memoria 0/483.840 (0%)
Multiplicadores dedicados de 9 bits 18/70 (26%)
Frequéncia do clock 54,31 MHz

Quadro 9 — Taxas de ocupagdo do FPGA na execug¢do da fungdo XOR
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Nesta se¢ao foram apresentados dados de testes, simulagdes e resultados obtidos nas
implementagdes do neurdnio e de trés redes implementadas em FPGA. Na proxima secao

serdo apresentadas as conclusdes, algumas consideragdes finais e encaminhamentos para

trabalhos futuros.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo mostrou a viabilidade da construgdo de arquitetura de redes
neurais em dispositivos reconfiguraveis do tipo FPGA, a partir da descri¢do de um
neuronio basico.

Neste contexto, foi feita a descricdo de um neurdnio usando notacao numérica de
ponto fixo, e empregando uma estratégia para a implementacdo da fun¢do de ativagdo
do tipo tangente sigmodide, desenvolvida a partir da utilizacdo de uma interpolagdo
linear, com uso de lookup table e de blocos multiplicadores em paralelo.

Com a especificacdo do bloco NEURONIO, constituido pelos blocos NET e
FNET, verificou-se que as descri¢des das arquiteturas utilizadas neste estudo tornaram-
se bastante modulares, possibilitando facilmente o aumento ou a diminui¢ao do niimero
de neurdnios, bem como a modificacdo da estrutura da rede. Em decorréncia disto,
foram formadas redes neurais completas inseridas em FPGA, com uma adequada
precisao numérica e capacidade de processamento paralelo.

Assim, as arquiteturas neurais desenvolvidas em um dispositivo reconfiguravel
presente na placa de desenvolvimento DE2 da Altera®, com FPGA EP2C35,
demonstraram eficiéncia na resolu¢ao da logica XOR e precisao de valores obtidos
durante a execugdo das fungdes exponencial e sinc.

As limitagcdes encontradas durante a execu¢do deste trabalho estiveram
relacionadas com a notagcdo em ponto flutuante, ndo suportada pelas ferramentas de
sintese, e, também, com a implementacdo da funcdo de ativacdo do tipo tangente
sigmodide. Com isso, as estratégias adotadas para superar tais limitagdes foram,
primeiramente, usar a notagao numérica em ponto fixo. O método utilizado para a
realizagdo do calculo da fungdo de ativagao foi o uso de lookup table para o
armazenamento dos valores da fun¢do de transferéncia obtidos, com a realizacao off-line
do treinamento da rede neural no MATLAB®.

A arquitetura da rede neural desenvolvida em FPGA, apesar de simples,
qualificou os métodos e as abordagens desenvolvidas, como aptos para o transporte da
fase de simulagdo para sistemas reais, atendendo, dessa forma, aos requisitos

estabelecidos para o projeto.
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Os estudos de caso realizados comprovaram a importancia de se conhecer como
as ferramentas de sintese logica e fisica se comportam. Isto ocorreu em virtude da
necessidade de se substituir a logica formal de algumas descri¢des usuais de redes
neurais, por logicas alternativas que fornecessem resultados, se ndo semelhantes, ao
menos muito aproximados. Um exemplo disso foi a dificuldade na implementacdo da
func¢ao de ativagao.

Contudo, diante do que foi exposto, com os resultados deste estudo, buscou-se
contribuir para a area do ensino e pesquisa, com a disseminag¢ao do conhecimento sobre
redes neurais em hardware que possibilitem o desenvolvimento de trabalhos futuros.
Nessa ordem de ideias, vale contribuir com sugestoes para trabalhos futuros, tais como:
a construgdo de estruturas neuronais, capazes de suportar mais de uma funcao de
ativacdo, ou a implementacao de arquiteturas de redes neurais com pesos € bias nao
fixos, ou seja, eles estariam armazenados em lookup table. Por ultimo, o
desenvolvimento de uma matriz de neurdnios, cujas interligagdes entre eles sejam
reconfiguraveis graficamente, na qual possam ser desenvolvidos diversos modelos de

redes neurais em FPGA.
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APENDICE A: DESCRICAO EM VHDL DE UM PERCEPTRON DE MULTIPLAS
CAMADAS COM DOIS NEURONIOS NA CAMADA OCULTA E UM NA CAMADA DE

SAIDA.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

-- teste da rede neural

entity teste_ RNA is

generic(

data_length  : integer := 16,
addr _length  :integer := 5
)’.
port(
-- entrada de dados

clk,rstwrO,wrl,wr2 :in std_logic,

in_x0,in_xI1 :instd logic vector(data_length-1 downto 0), -- entradas x0 e x1

w0 _iwl w2 w3 w4 _i,w5 i:in std logic vector(data_length-1 downto 0); -- pesos

bias0,bias1,bias2 :in std_logic_vector(data_length-1 downto 0); -- bias

-- saida

addr0,addrl,addr? : out std logic vector(addr _length-1 downto 0); -- endereco do

intervalo
a0,b0,al,bl,a2,b2 : out std_logic_vector(data_length - 1 downto 0),
regx0,regx1,regx2 : out std_logic_vector(data_length - 1 downto 0);
net0,netl,net2 :out std_logic_vector(data_length - 1 downto 0),;
neuron_x0,neuron_xI : out std logic vector(data_length - 1 downto 0);
result :out std_logic_vector(data_length - 1 downto 0)
) .

end teste RNA;

architecture rede of teste. RNA is

component teste_neuronio is
generic(
data_length  :integer := 16;
addr length  :integer :=5
)’.
port(
-- entrada de dados

clk,rst,wr_result : in std_logic,
x0,x1,w0,wl,bias : in std_logic_vector(data_length-1 downto 0);
-- saida
addr :out std_logic_vector(addr_length-1 downto 0); -- enderecgo do intervalo
a,bregx,x,y  :outstd logic vector(data length - 1 downto 0)
);

end component,

signal y0,yl1 : std _logic vector(data_length - 1 downto 0);
begin

-- conexoes

neuron( : teste_neuronio
generic map(data_length)

port map(




clk => clk,

rst => rst,

wr_result => wr0,

x0 => in_x0, -- entrada x0
x1 =>1in _xl, -- entrada x1
w0 => w0 i, -- wl

wl =>w2 i, --w3

bias => bias0,

addr => addr0,

a => a0,

b => b0,

regx => regx0,
x => net0,
y=>y0

);

neuronl : teste_neuronio
generic map(data_length)
port map(

clk => clk,

rst => rst,

wr_result => wrl,

x0 =>in_x0,

x1 =>in_xl,

w0 =>wl i, --w2

wl =>w3 i, -- w4

bias => biasl,

addr => addrl,

a=>al,
b=>bl,

regx => regxl,
X => netl,
y=>yl

);

neuron? : teste_neuronio
generic map(data_length)
port map(

clk => clk,

rst => rst,

wr_result => wr2,

x0 => y0, -- neuronio(

x1 =>yl, -- neuroniol

w0 =>w4_i, -- w5

wl =>w5 i, -- wb

bias => bias2,

addr => addr?2,

a=>a2,
b=>b2,

regx => regx2,
X => net2,

v => result

);

neuron_x0 <= y0;
neuron_xI <=yl;

end rede;
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

-- net

entity teste_neuronio is
generic(
data_length  :integer := 16,
addr_length  :integer :=5
)’.
port(
-- entrada de dados
clk,rst,wr_result : in std_logic,
x0,x1,w0,wl,bias : in std_logic_vector(data_length-1 downto 0);
-- saida
addr :out std_logic_vector(addr_length-1 downto 0); -- enderego do intervalo
a,bregx,x,y  :outstd logic vector(data length - 1 downto 0)
);

end teste_neuronio;
architecture net of teste_neuronio is

-- net
component neuronio is
generic(
N  :integer :=16
)’.
port(
-- entrada de dados
clk,clr sin std logic;
x0,x1,w0,wl,bias : in std_logic_vector(N-1 downto 0);
-- saida
z s out std_logic_vector(N - 1 downto 0)
);

end component,

-- fnet

component fnet_test is

generic (
data_length : integer := 16;
addr_length : integer := 5

)’.

port (
clk  :std logic,
inputx : in std_logic vector(data_length-1 downto 0),;
address : out std_logic_vector(addr_length-1 downto (), -- teste
a,b,regx : out std_logic_vector(data_length-1 downto 0); -- teste
yfnet : out signed(data_length-1 downto 0)

)’.

end component;

component reg is
generic(
num_bit : integer := 16

)’.
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port
(
clk :in std logic;
enb :instd logic :='l";
clr :instd logic :='0";
d 2 in std_logic vector(num_bit-1 downto 0);
q :out std_logic_vector(num_bit-1 downto 0)
);

end component,

signal z,yfnet delay : std _logic_vector(data_length - 1 downto 0),
signal yfnet : signed(data_length - 1 downto 0);

begin

-- conexoes
net() : neuronio
generic map(data_length)
port map(
clk => clk,
clr => rst,
x0 => x0, -- entrada x0
xI =>xl1, -- entrada x1
w0 => w0, -- peso w0
wl =>wl, -- peso wl
bias => bias, -- bias
z=>7z

);

fnet0 : fnet_test
generic map(data_length,addr length)
port map(
clk => clk,
inputx => z,
address => addr, -- endereco de intervalo
a=>a,
b=>b,
regx => regx,
yfnet => yfnet
)’.
delay0 : reg
generic map(data_length)
port map(clk,wr_result,rst,std_logic vector(yfnet),yfnet delay);

x <=z, -- saida net
y <= yfnet_delay;

end net;




library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

-- net

entity neuronio is

generic(
N integer := 16

port(clk,clr sin std_logic;
-- entrada de dados

x0,x1,w0,wl,bias : in std _logic_vector(N-1 downto 0);

-- saida
z :out std_logic_vector(N - 1 downto 0)

)}.

end neuronio;

architecture net of neuronio is

-- registrador
component reg is
generic(
num_bit : integer := 16
)’.
port
(
clk :in std logic;
enb :instd logic :='l";
clr :instd logic :='0";
d 2 in std_logic_vector(num_bit-1 downto 0);
q :out std_logic_vector(num_bit-1 downto 0)
);

end component;

-- multiplicador generico
component mult_gen is
generic

(
);

port

(

N sinteger := 16

x1_i:instd logic vector(N-1 downto 0);
x2_i:in std _logic_vector(N-1 downto 0);
y o . out signed(N-1 downto 0)
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)}.

end component,

-- somador de tres entradas
component somador_gen is
generic

(
);

port

(

N sinteger := 16

x0_i : in std_logic_vector(N-1 downto 0);

x1_i:instd logic vector(N-1 downto 0);

k :instd logic vector(N-1 downto 0);

s :out std_logic_vector(N-1 downto 0)
);

end component,

--component acum is

. port

-

-- aclr JINSTD _LOGIC :="0"

-- clock JINSTD _LOGIC :="0"

-- data JINSTD _LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0);
-- result 2 OUT STD_LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0)
— );

--end component;

signal mult0_o,multl o : signed(N-1 downto 0);
signal reg_multO,reg_multl,s : std _logic_vector(N-1 downto 0),

begin

mult0 : mult_gen -- x0*W0
generic map(N)
port map(x0,w0,mult0 o),

multl : mult_gen -- x1*W1
generic map(N)
port map(x1,wl,multl o),

register_mult0 : reg
generic map(N)
port map(clk,'l',clr,std_logic vector(multO_o),reg mult0);

register_multl : reg
generic map(N)
port map(clk,'l',clr,std_logic vector(multl o),reg multl);

somador0 : somador_gen -- x0*W0 + xI1*W1 + bias
generic map(N)
port map(reg_multO,reg_multl,bias,s);

register_sum : reg
generic map(N)
port map(clk,'l’ clr,s,z);

end net;
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity calc_net is
generic (
data_length : integer := 16

)’.
port (
dataa,datab,datax : in std_logic_vector(data_length-1 downto 0);
y . out signed(data_length-1 downto 0)

)’.
end calc_net;
architecture bloco of calc_net is
begin

process(dataa,datab,datax)
variable a,b,x,aux,r : integer range -2**(data_length-1)-1 to 2**(data_length-1);

begin

a :=to_integer(signed(dataa));

b :=to_integer(signed(datab));

X :=to_integer(signed(datax));

aux 1= a*x/2**(data_length-1);

aux := aux*173670/2**(data_length-1);

r:=aux + b;

y <=to_signed(r,data_length),

end process;
end bloco,




73

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity mult_gen is
generic

(
);

port

(

N sinteger := 16

x1_i:instd logic vector(N-1 downto 0);
x2_i:in std _logic vector(N-1 downto 0);
y o : out signed(N-1 downto 0)

) .

end mult_gen;
architecture unica of mult_gen is
begin
process(x1_i,x2 i)
variable x1,x2,aux : integer range -2**(N-1) to 2**(N-1)-1;
begin
x1 := to_integer(signed(xl _i)),
x2 :=to_integer(signed(x2_i)),
aux :=x1*x2/2**(N-1);
aux := aux*173670/2**(N-1);
y_o <= to_signed(aux,N),

end process;
end unica,
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity reg is
generic(
num_bit : integer := 16
)s
port
clk :in std logic;
enb :instd logic :='l'";
clr :instd logic :='0";
d :instd logic vector(num_bit-1 downto 0);

q :out std logic vector(num_bit-1 downto 0)

end reg;

architecture unica of reg is
begin
process(clk, clr, enb)
begin
ifclr ="1"then q <= (others =>'0');
elsif clk = '1" and clk'event and enb = 'l then

¢ <=d;

end if;
end process;

end unica,
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library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

use ieee.std _logic signed.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity somador_gen is
generic

(

N integer := 16

port

x0 i :instd logic vector(N-1 downto 0);
x1_i:instd logic vector(N-1 downto 0);
k :instd logic vector(N-1 downto 0);
N :out std_logic_vector(N-1 downto 0)
);

end somador_gen;

architecture unica of somador _gen is

begin

s<=x0i+xl i+k

end unica;
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-- teste

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity fnet_test is

generic (
data_length : integer := 16;
addr_length : integer := 5

)’.
port (
clk  :std logic,
inputx : in std_logic vector(data_length-1 downto 0),;
address : out std_logic_vector(addr_length-1 downto 0); -- teste
a,b,regx : out std_logic_vector(data_length-1 downto 0); -- teste
yfnet : out signed(data_length-1 downto 0)
)’.

end fnet _test;
architecture bloco of fnet_test is
component lut is

generic(

data_length : integer := 16;
addr_length : integer := 5
)i

port(
clk :in std_logic,
x :instd _logic vector(data_length-1 downto 0);
addr : out std_logic vector(addr_length-1 downto 0);
a :outstd logic vector(data_length-1 downto 0),
b :outstd logic vector(data_length-1 downto 0)

)’.
end component,
component reg is
generic(
num_bit : integer := 16
)’.
port
(
clk :in std logic;
enb :instd logic :='l";
clr :instd logic :='0";
d 2 in std_logic vector(num_bit-1 downto 0);
q :out std_logic_vector(num_bit-1 downto 0)
);

end component,

component calc_net is
generic (
data_length : integer := 16

)’.
port (
dataa,datab,datax : in std logic vector(data length-1 downto 0);
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y . out signed(data_length-1 downto 0)
)’.

end component,

signal addr _lut : std logic vector(addr_length-1 downto 0);

signal adata,bdata,regx0,regx1 : std _logic vector(data_length-1 downto 0);

begin

-- sincronismo
delay0: reg
generic map(data_length)
port map(
clk => clk,
enb =>"]"
clr =>'0",
d=> inputx,
q => regx(
)’.

-- sincronismo
delayl: reg
generic map(data_length)
port map(
clk => clk,
enb =>"]"
clr =>"0"
d=> regx0,
q => regxl
)’.

-- valores de a e b para cada intervalo de x
lut test0 : lut
generic map(data_length,addr length)
port map(
clk => clk,
X => inpultx,
addr => addr_lut,
a => adata,
b => bdata
)’.

calc_net0 : calc_net

generic map(data_length)

port map(

dataa => adata,

datab => bdata,
datax => regxl,
y => yfnet

)’.

address <= addr_lut;
a <= adata;
b <= bdata;

regx <=regxl;

end bloco,
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library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity lut is
generic(

data_length : integer := 16;
addr _length : integer := 5

)
port(
clk :in std logic,
x :instd_logic vector(data_ length-1 downto 0);
addr : out std _logic vector(addr length-1 downto 0);
a :outstd logic vector(data length-1 downto 0);
b :outstd logic vector(data length-1 downto 0)
),.
end lut;

architecture bloco of lut is

component data_a is
generic(
range size : integer := 32;
data_length : integer := 16,
addr _length : integer := 5

),.

port(
clk s in std logic;
addr_a . in std _logic vector(addr length-1 downto 0),--enderego da memoria
dataa : out std_logic_vector(data_length-1 downto 0) --saida real e imaginaria

),.

end component,;

component data_b is

generic(
range size : integer := 32;
data_length : integer := 16,
addr _length : integer := 5

)

port(
clk s in std logic;
addr b :in std _logic vector(addr length-1 downto 0),--enderego da memoria
datab : out std_logic_vector(data_length-1 downto 0) --saida real e imaginaria

),.

end component,;

component test is
generic (
data length : integer := 16;
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addr _length : integer := 5

),.

port (
clk :in std logic;
datax : in std_logic vector(data_length-1 downto 0);
addr_lut : out unsigned(addr_length-1 downto 0)

),.

end component;

signal addr_lut : unsigned(addr length-1 downto 0);
begin

-- verifica qual o intervalo x se encontra
test() : test
———————— generic map(data_length,addr length)
port map(

clk => clk,

datax => x, -- net

addr _lut => addr Ilut -- LUT

)’.

lut0 : data_a

port map(
clk => clk,
addr_a => std_logic_vector(addr lut),
dataa => a

),.

lutl : data_b

port map(
clk => clk,
addr b => std logic vector(addr lut),
datab => b

)’.

addr <= std_logic_vector(addr_lut);

end bloco;

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity data_a is

generic(
range size : integer := 32;
data_length : integer := 16,
addr _length : integer := 5
),.
port(

clk s in std _logic;

addr a : instd logic vector(addr length-1 downto 0);--endereco da memoria
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dataa  : out std_logic vector(data_length-1 downto 0) --saida real e imaginaria

),.

end data_a;
architecture modulo of data_a is

type MEM is array (0 to range_size-1) of integer range -2**(data_length-1) to 2**(data_length-1)-
],.
constant mem_s : mem :=

( 13,
148,
465,

949,

1583,

2341,

3196,

4110,

5023,

5928,

0,

5928,

5023,

4110,

3196,

2341,

1583,

949,

465,

148,

~
=

SEEREEREERBERE

),.
begin
process(clk)
variable data : integer;
begin
if (clk ='1" and clk'event) then
data := mem_s(to_integer(unsigned(addr _a)));
dataa <= std_logic _vector(to_signed(data,data_length));
end if;
end process;
end modulo;

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
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use ieee.numeric_std.all;

entity data_b is
generic(
range size :integer := 32; -- comprimento da rom
data_length : integer := 16; -- comprimento de dados
addr_length : integer := 5 -- comprimento do enderego
),.
port(
clk s in std logic;
addr b : instd logic vector(addr length-1 downto 0);--endereco da memoria
datab  : out std_logic vector(data_length-1 downto 0) --saida real e imaginaria
),.
end data_b;

architecture modulo of data_b is

type MEM is array (0 to range_size-1) of integer range -2**(data_length-1) to 2**(data_length-1)-
],.
constant mem_s : mem :=
(-6112,
-5706,
-5008,
-4157,
-3247,
-2353,
-1532,
-841,
-326,
0,
0,
0,
326,
841,
1532,
2353,
3247,
4157,
5008,
5706,
6112,

SEEREEBEEEEEEE)

),.
begin
process(clk)
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variable data : integer;
begin
if (clk ='1" and clk'event) then
data := mem_s(to_integer(unsigned(addr b)));
datab <= std logic vector(to_signed(data,data_length));
end if;
end process;
end modulo;

-- teste

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity test is

generic (
———————— data_length : integer := 16,
———————— addr_length . integer := 2
data_length : integer := 16, -- comprimento de dados
addr_length . integer := 5 -- comprimento do enderego
),.
port (

clk :in std logic;
datax : in std_logic vector(data_length-1 downto 0);
addr_lut : out unsigned(addr_length-1 downto 0)

);
end test;

architecture bloco of test is

begin

process(clk,datax)

variable aux : integer range -2**(data_length-1) to 2**(data_length-1)-1;

begin
aux := to_integer(signed(datax));
if clk'event and clk = '1' then
if (aux >=-32768 and aux < -18549) then
addr_lut <= "00000"; -- addr = 0
elsif (aux >=-18549 and aux < -13638) then
addr_Iut <="00001"; -- addr = 1
elsif (aux >=-13638 and aux < -10862) then
addr_lut <="00010"; -- addr = 2
elsif (aux >=-10862 and aux < -8877) then
addr _lut <="00011"; -- addr = 3
elsif (aux >=-8877 and aux < -7291) then
addr_Iut <="00100"; -- addr = 4
elsif (aux >=-7291 and aux < -5927) then
addr_lut <="00101"; -- addr = 5
elsif (aux >=-5927 and aux < -4685) then
addr _lut <="00110"; -- addr = 6
elsif (aux >=-4685 and aux < -3484) then
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addr_lut <="00111"; -- addr = 7
elsif (aux >= -3484 and aux < -2227) then
addr_Iut <= "01000"; -- addr = 8

elsif (aux >=-2227 and aux < 0) then

addr_lut <="01001"; -- addr = 9 -- COMO NAO PRECISA-SE DO VALOR
"0" NA ROM DO COEFICIENTE A ACRESCENTA-SE "1" NO ENDERECAMENTO

elsif (aux >= 0 and aux < 2227) then --
2227) then
addr _Iut <="01011"; -- addr = 11
addr _lut <="01010"; -- addr = 10
elsif (aux >= 2227 and aux < 3484) then
aux < 3484) then
addr _Iut <="01100"; -- addr = 12
addr_lut <="01011"; -- addr = 11
elsif (aux >= 3484 and aux < 4685) then
aux < 4685) then
addr _Iut <="01101"; -- addr = 13
addr _lut <="01100"; -- addr = 12
elsif (aux >= 4685 and aux < 5927) then
aux < 5927) then
addr _Iut <="01110"; -- addr = 14
addr_lut <="01101"; -- addr = 13
elsif (aux >= 5927 and aux < 7291) then
aux < 7291) then
addr lut <="01111"; -- addr = 15
addr _lut <="01110"; -- addr = 14
elsif (aux >= 7291 and aux < 8877) then
aux < 8877) then
addr_Iut <= "10000"; -- addr = 16
addr_lut <="01111"; -- addr =15
elsif (aux >= 8877 and aux < 10862) then --
10862) then
addr _Iut <="10001"; -- addr = 17
addr_lut <= "10000"; -- addr = 16
elsif (aux >= 10862 and aux < 13638) then --
13638) then
addr _Iut <="10010"; -- addr = 18
addr_lut <="10001"; -- addr = 17
elsif (aux >= 13638 and aux < 18549) then --
18549) then
addr _Iut <="10011"; -- addr = 19
addr _lut <="10010"; -- addr = 18
elsif (aux >= 18549 and aux < 32767) then --
32767) then
addr_Iut <="10100"; -- addr = 20
addr _Iut <="10011"; -- addr = 19
else
addr_lut <= "XXXXX";
end if;
end if;
end process,
end bloco;

elsif (aux >= 0 and aux <

-- elsif (aux >= 2227 and

-- elsif (aux >= 3484 and

-- elsif (aux >= 4685 and

-- elsif (aux >= 5927 and

-- elsif (aux >= 7291 and

elsif (aux >= 8877 and aux <

elsif (aux >= 10862 and aux <

elsif (aux >= 13638 and aux <

elsif (aux >= 18549 and aux <
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APENDICE A: DESCRICAO EM VHDL DE UM PERCEPTRON DE MULTIPLAS
CAMADAS COM TRES NEURONIOS NA CAMADA OCULTA E UM NA CAMADA DE
SAIDA.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

-- teste da rede neural

entity teste. RNA is
generic(
data length  :integer := 16;
addr length . integer := 5
);
port(
-- entrada de dados
clk,rst,wrO,wrl,wr2,wr3 :in std logic,
in_x0 : in std_logic vector(data_length-1 downto 0); -- entradas x0 e x1
w0 _iwl w2 w3 w4 w5 i : in std logic vector(data length-1 downto 0); --
pesos
bias0,bias1,bias2,bias3 : in std_logic vector(data_length-1 downto 0), -- bias
-- saida
addr0,addr1,addr2,addr3 : out std_logic vector(addr length-1 downto 0); --
endereco do intervalo

a0,b0,al,bl,a2,b2,a3,b3 : outstd logic vector(data length - 1 downto 0);

--regx0,regxl,regx2,regx3 : out std_logic_vector(data_length - 1 downto 0);
net0,netl,net2,net3 s out std_logic vector(data_length - 1 downto 0);

neuron_x0,neuron_xlI,neuron_x2 : out std_logic vector(data length - 1 downto 0);

result s out std_logic_vector(data_length - 1 downto 0)

) ;
end teste. RNA;
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architecture rede of teste. RNA is

component teste_neuronio is

generic(
data length  :integer := 16;
addr length . integer := 5
);

port(

-- entrada de dados

clk,rst,wr_result : in std_logic;

x0,w0,bias : in std_logic vector(data_length-1 downto 0);

-- saida
addr : out std_logic_vector(addr length-1 downto 0); -- endere¢o do
intervalo
a,b,regx,x,y  :outstd logic vector(data_length - 1 downto 0)
);

end component;

component teste_neuronio_3_in is

generic(
data length  :integer := 16;
addr length . integer := 5
);

port(

-- entrada de dados

clk,rstwr_result : in std_logic;

x0,w0,x1,wl,x2,w2,bias : in std_logic vector(data_length-1 downto 0),;

-- saida
addr : out std_logic_vector(addr length-1 downto 0); -- endere¢o do
intervalo
a,b,regx,x,y  :outstd logic vector(data_length - 1 downto 0)
);

end component;

signal y0,yl1,y2 : std logic vector(data_length - 1 downto 0),
signal regx0,regxl,regx2,regx3 : std_logic vector(data_length - 1 downto 0);
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begin

-- conexoes
neuron() : teste_neuronio
generic map(data_length)
port map(

clk => clk,

rst => rst,

wr_result => wr0,

x0 => in_x0, -- entrada x0

w0 => w0 _i, -- wl

bias => bias0),

addr => addr0,

a => a0,

b => b0,

regx => regx0),
x => net0,
y=>y0

neuronl : teste_neuronio

generic map(data_length)

port map(
clk => clk,
rst => rst,
wr_result => wrl,
x0 => in_x0,
w0 =>wl i, --w2
bias => biasl,
addr => addrl,
a=>al,
b=>bl,
regx => regxl,
X => netl,

y=>yl
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neuron : teste_neuronio
generic map(data_length)
port map(

clk => clk,

rst => rst,

wr_result => wr2,

x0 => in_x0, -- neuronio(

w0 =>w2 i, --w5

bias => bias2,

addr => addr2,

a=>a2,
b=>b2,

regx => regx2,
X => net2,
y=>y2

neuron3 : teste_neuronio 3 _in
generic map(data_length)
port map(

clk => clk,

rst => rst,

wr_result => wr3,

x0 => y0, -- neuronio(

x1 =>yl, -- neuroniol

x2 =>y2, -- neuronio2

w0 => w3 i, -- w3
wl =>w4 i, -- w4
w2 =>w5 i, --wS

bias => bias3,
addr => addr3,
a=>a3,

b =>b3,

regx => regx3,




88

X => net3,
y => result

),.

neuron_x0 <= y0;
neuron_xI <=yl;

neuron_x2 <=y2;

end rede;
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

-- net

entity teste_neuronio is
generic(
data_length  :integer := 16,
addr length  :integer :=5
)s
port(
-- entrada de dados

clk,rst,wr_result : in std_logic,

x0,w0,bias : in std_logic vector(data_length-1 downto 0);

-- saida

addr :out std_logic_vector(addr_length-1 downto 0); -- enderecgo do intervalo

a,bregx,x,y  :outstd logic vector(data_length - 1 downto 0)

)}.

end teste_neuronio;

architecture net of teste_neuronio is

-- net
component neuronio is
generic(
N  :integer :=16
)’.
port(

-- entrada de dados

clk,clr sin std logic;

x0,w0,bias : in  std _logic vector(N-1 downto 0),;
-- saida

z s out std_logic_vector(N - 1 downto 0)

)}.

end component;

-- fnet

component fnet _test is
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generic (
data_length : integer := 16;

addr_length : integer := 5

)s
port (
clk  :std logic,
inputx : in std_logic vector(data_length-1 downto 0),;
address : out std_logic_vector(addr_length-1 downto 0); -- teste
a,b,regx : out std_logic_vector(data_length-1 downto 0); -- teste
yfnet : out signed(data_length-1 downto 0)
)s

end component,

component reg is
generic(

num_bit : integer := 16

)s
port
(
clk :in std logic;
enb :instd logic :='l";
clr :instd logic :='0";
d 2 in std_logic vector(num_bit-1 downto 0);
q :out std_logic_vector(num_bit-1 downto 0)
s

end component,

signal z,yfnet delay : std _logic_vector(data_length - 1 downto 0),
signal yfnet : signed(data_length - 1 downto 0);

begin

-- conexoes
net0 : neuronio
generic map(data_length)
port map(

clk => clk,

clr => rst,

x0 => x0, -- entrada x0

w0 => w0, -- peso w0
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bias => bias, -- bias

z=>7z

fnet0 : fnet_test

generic map(data_length,addr length)

port map(
clk => clk,
inputx => z,
address => addr, -- endereco de intervalo
a=>a,
b=>b,
regx => regx,

yfnet => yfnet

delay0 : reg
generic map(data_length)

port map(clk,wr_result,rst,std_logic vector(yfnet),yfnet delay);

x <= z; -- saida net

y <= yfnet_delay;

end net;
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

-- net

entity neuronio_3_in is
generic(
N  :integer :=16
)’.

port(clk,clr sin std_logic;
-- entrada de dados
x0,w0,x1,wl,x2,w2, bias : in std_logic_vector(N-1 downto 0);
-- saida
z s out std_logic_vector(N - 1 downto 0)
);

end neuronio_3_in;

architecture net of neuronio_3_in is

-- registrador
component reg is
generic(

num_bit : integer := 16

)s
port
(
clk :in std logic;
enb :instd logic :='l";
clr :instd logic :='0";
d 2 in std_logic_vector(num_bit-1 downto 0);
q :out std_logic_vector(num_bit-1 downto 0)
s

end component,;

-- multiplicador generico
component mult_gen is

generic
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(
N sinteger := 16

)i

port

(
x1_i:instd logic vector(N-1 downto 0);
x2_i:in std _logic_vector(N-1 downto 0);
y o : out signed(N-1 downto 0)

)i

end component,

-- somador de tres entradas
component somador_gen_3_in is
generic
(
N sinteger := 16
);

port

x0_i : in std_logic_vector(N-1 downto 0);

x1_i:instd logic vector(N-1 downto 0);

x2_i:in std _logic_vector(N-1 downto 0);

k :instd logic vector(N-1 downto 0);

s :out std_logic_vector(N-1 downto 0)
);

end component,

--component acum is

. port

-

- aclr JINSTD _LOGIC :="0"

- clock JINSTD _LOGIC :="0"

- data 2IN STD _LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0),
- result 2 OUT STD_LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0)
- );

--end component;

signal mult0_o,mult] o,mult? o : signed(N-1 downto 0),

signal reg_multO,reg_multl,reg mult2,s : std logic vector(N-1 downto 0);
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begin

mult0 : mult_gen -- x0*W0
generic map(N)

port map(x0,w0,mult0 o),

mult]l : mult_gen -- x0*W0
generic map(N)

port map(x1,wl,mult] o),

mult2 : mult_gen -- x0*W0
generic map(N)
port map(x2,w2,mult2 o),

register_mult0 : reg

generic map(N)

port map(clk,'l',clr,std_logic vector(multO_o),reg mult0),

register_multl : reg

generic map(N)

port map(clk,'l',clr,std_logic vector(multl o),reg multl);

register_mult2 : reg

generic map(N)

port map(clk,'l',clr,std_logic vector(mult?2 o),reg mult2);

somador0 : somador_gen 3 _in -- x0*W0 + xI1*W1 + bias

generic map(N)

port map(reg_multO,reg_multl,reg_mult2,bias,s);

register_sum : reg
generic map(N)
port map(clk,'l’ clr,s,z);

end net;
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
entity mult_gen is
generic
(
N :integer := 16
s
port

x1_i:instd logic vector(N-1 downto 0);
x2_i:in std _logic_vector(N-1 downto 0);
y o . out signed(N-1 downto 0)

)i

end mult_gen;
architecture unica of mult_gen is
begin
process(x1_i,x2 i)
variable x1,x2,aux : integer range -2**(N-1) to 2**(N-1)-1;
begin
x1 := to_integer(signed(xl _i)),
x2 := to_integer(signed(x2_i)),
aux :=x1*x2/2**(N-1);
aux := aux*173670/2**(N-1);

y_o <= to_signed(aux,N),

end process;

end unica,
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library ieee;
use ieee.std_logic 1164.all;
use ieee.std_logic _signed.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity somador _gen 3 _in is

generic
(
N :integer := 16
);
port
(

x0 i :in std_logic _vector(N-1 downto 0);

x1 _i:in std _logic vector(N-1 downto 0);
x2_i:in std_logic vector(N-1 downto 0);

k :instd logic vector(N-1 downto 0);

s :out std_logic_vector(N-1 downto 0)

);

end somador_gen 3 _in;

architecture unica of somador_gen_3_in is

begin

s<=x0i+xl i+x2i+k

end unica;
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity reg is

generic(
num_bit : integer := 16
)i
port

(

clk :in std logic;

enb :instd logic :='l";

clr :instd logic :='0";

d :instd logic vector(num_bit-1 downto 0);

q :out  std _logic vector(num_bit-1 downto 0)
)i
end reg;
architecture unica of reg is

begin

process(clk, clr, enb)

begin
if clr ="1"then
q <= (others =>"0'");

elsif clk = '1' and clk'event and enb = 'l' then

q<=d

end if;

end process;

end unica,
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-- teste

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity fnet_test is

generic (

data_length : integer := 16;

addr_length : integer := 5

)s
port (
clk  :std logic,
inputx : in std_logic vector(data_length-1 downto 0),;
address : out std_logic_vector(addr_length-1 downto 0); -- teste
a,b,regx : out std_logic_vector(data_length-1 downto 0); -- teste
yfnet : out signed(data_length-1 downto 0)
)s

end fnet _test;

architecture bloco of fnet_test is

component lut is

generic(
data_length : integer := 16;
addr_length : integer := 5
);

port(
clk :in std_logic,

x :instd logic vector(data_length-1 downto 0);

addr : out std_logic vector(addr_length-1 downto 0);

a :outstd logic vector(data_length-1 downto 0),

b :outstd logic vector(data_length-1 downto 0)

);

end component;

component reg is

generic(
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num_bit : integer := 16

)s
port
(
clk :in std logic;
enb :instd logic :='l";
clr :instd logic :='0";
d 2 in std_logic_vector(num_bit-1 downto 0);
q :out std_logic_vector(num_bit-1 downto 0)
s

end component,

component calc_net is
generic (

data_length : integer := 16

)s
port (
dataa,datab,datax : in std_logic_vector(data_length-1 downto 0);
y . out signed(data_length-1 downto 0)
)s

end component,

signal addr _lut : std logic vector(addr_length-1 downto 0);

signal adata,bdata,regx0,regx1 : std_logic vector(data_length-1 downto 0);

begin

-- sincronismo
delay0: reg
generic map(data_length)
port map(
clk => clk,
enb =>"]"
clr =>'0",
d=> inputx,

q => regx(

-- Sincronismo
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delayl: reg
generic map(data_length)
port map(

clk => clk,

enb =>"]"

clr =>"0"

d=> regx0,

q => regxl

-- valores de a e b para cada intervalo de x
lut test0 : lut
generic map(data_length,addr length)
port map(

clk => clk,

X => inpultx,

addr => addr_lut,

a => adata,

b => bdata

calc_net0 : calc_net
generic map(data_length)
port map(
dataa => adata,
datab => bdata,
datax => regxl,

y => yfnet

address <= addr_lut;
a <= adata;
b <= bdata;

regx <=regxl;

end bloco,
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;
entity lut is
generic(

data_length : integer := 16;

addr_length : integer := 5

);
port(

clk :in std_logic,
x :instd _logic vector(data_length-1 downto 0);
addr : out std_logic vector(addr_length-1 downto 0);
a :outstd logic vector(data_length-1 downto 0),
b :outstd logic vector(data_length-1 downto 0)
);

end lut;

architecture bloco of lut is

component data_a is

generic(
range size :integer := 32;
data_length : integer := 16;
addr_length : integer := 5

);

port(
clk :in std_logic;

)}.

end component;

component data_b is
generic(
range size :integer := 32;

data_length : integer := 16;

addr_a : in std_logic_vector(addr_length-1 downto 0);--enderego da memoria

dataa : out std_logic_vector(data_length-1 downto 0) --saida real e imaginaria
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addr_length : integer := 5
);
port(
clk :in std_logic;
addr b : in std_logic_vector(addr_length-1 downto 0);--enderego da memoria
datab : out std_logic_vector(data_length-1 downto 0) --saida real e imaginaria
);

end component,

component test is
generic (
data_length : integer := 16;

addr_length : integer := 5

)s
port (
clk :in std logic,
datax : in std_logic_vector(data_length-1 downto 0);
addr_lut : out unsigned(addr_length-1 downto 0)
)s

end component,

signal addr_lut : unsigned(addr_length-1 downto 0);

begin

-- verifica qual o intervalo x se encontra
test0 : test

———————— generic map(data_length,addr length)

port map(
clk => clk,

datax => x, -- net

addr_lut => addr_lut -- LUT

lut0 : data_a

port map(
clk => clk,

addr_a => std_logic_vector(addr_lut),




103

dataa => a

)s

lutl : data_b

port map(
clk => clk,
addr b => std_logic_vector(addr_lut),
datab => b

)s

addr <= std_logic_vector(addr_lut);

end bloco,

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity data_a is

generic(
range size :integer := 32;
data_length : integer := 16;
addr_length : integer := 5

);

port(
clk :in std_logic;

addr_a : instd logic vector(addr length-1 downto 0);--endereco da memoria
dataa  : out std logic vector(data_length-1 downto 0) --saida real e imaginaria
)i
end data_a;

architecture modulo of data_a is

type MEM is array (0 to range_size-1) of integer range -2**(data_length-1) to 2**(data_length-1)-1;
constant mem_sS . mem .=
(9
100,
313,
638,
1063,
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1572,
2147,
2760,
3373,
3981,
0,

3981,
3373,
2760,
2147,
1572,
1063,
638,
313,
100,

9,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0,

0

);
begin
process(clk)

variable data : integer;
begin
if (clk ='1" and clk'event) then
data := mem_s(to_integer(unsigned(addr_a)));
dataa <= std_logic_vector(to_signed(data,data_length));
end if;
end process,

end modulo;

library ieee;
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use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity data_b is

generic(
range_size : integer := 32; -- comprimento da rom
data_length : integer := 16, -- comprimento de dados
addr_length : integer := 5 -- comprimento do enderego

);

port(
clk :in std_logic;
addr b : instd logic vector(addr length-1 downto 0);--endereco da memoria

datab  : out std logic vector(data_length-1 downto 0) --saida real e imaginaria

);
end data_b;

architecture modulo of data_b is

type MEM is array (0 to range_size-1) of integer range -2**(data_length-1) to 2**(data_length-1)-1;
constant mem_s . mem =

(-4086
-3709
-3079
-2331
-1553
-818
-183
295
563
590
0
-590
-563
-295
183
818
1553
2331
3079
3709
4086

0,
0,
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begin
process(clk)
variable data : integer;
begin
if (clk ='1" and clk'event) then
data := mem_s(to_integer(unsigned(addr b)));
datab <= std logic_vector(to_signed(data,data_length));
end if;
end process,

end modulo;

-- teste
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity test is

generic (
———————— data_length : integer := 16;
———————— addr_length : integer := 2
data_length : integer := 16, -- comprimento de dados
addr_length : integer := 5 -- comprimento do enderego
);
port (

clk :in std logic,
datax : in std_logic_vector(data_length-1 downto 0);

addr_lut : out unsigned(addr_length-1 downto 0)

end test;




107

architecture bloco of test is

begin

process(clk,datax)

variable aux : integer range -2**(data_length-1) to 2**(data_length-1)-1;

begin
aux := to_integer(signed(datax)),
if clk'event and clk = 'l" then
if (aux >=-32768 and aux < -18549) then
addr_lut <= "00000"; -- addr = 0
elsif (aux >= -18549 and aux < -13638) then
addr_lut <="00001"; -- addr = 1
elsif (aux >=-13638 and aux < -10862) then
addr_lut <="00010"; -- addr = 2
elsif (aux >=-10862 and aux < -8877) then
addr _lut <="00011"; -- addr = 3
elsif (aux >=-8877 and aux < -7291) then
addr_lut <="00100"; -- addr = 4
elsif (aux >=-7291 and aux < -5927) then
addr_lut <="00101"; -- addr = 5
elsif (aux >=-5927 and aux < -4685) then
addr _lut <="00110"; -- addr = 6
elsif (aux >= -4685 and aux < -3484) then
addr _lut <="00111"; -- addr = 7
elsif (aux >= -3484 and aux < -2227) then
addr_lut <="01000"; -- addr = 8
elsif (aux >=-2227 and aux < 0) then

addr_Iut <="01001"; -- addr = 9 -- COMO NAO PRECISA-SE DO VALOR "0" NA ROM DO

COEFICIENTE A ACRESCENTA-SE "1" NO ENDERECAMENTO
elsif (aux >= 0 and aux < 2227) then --

then
addr lut <="01011"; -- addr = 11
addr lut <="01010"; -- addr = 10
elsif (aux >= 2227 and aux < 3484) then --
then

addr_lut <="01100"; -- addr = 12
addr lut <="01011"; -- addr = 11
elsif (aux >= 3484 and aux < 4685) then --

elsif (aux >= 0 and aux < 2227)

elsif (aux >= 2227 and aux < 3484)

elsif (aux >= 3484 and aux < 4685)
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then
addr lut <="01101"; -- addr = 13 --
addr _lut <="01100"; -- addr = 12
elsif (aux >= 4685 and aux < 5927) then -- elsif (aux >= 4685 and aux < 5927)
then
addr lut <="01110"; -- addr = 14 --
addr lut <="01101"; -- addr = 13
elsif (aux >= 5927 and aux < 7291) then -- elsif (aux >= 5927 and aux < 7291)
then
addr lut <="01111"; -- addr = 15 --
addr lut <="01110"; -- addr = 14
elsif (aux >= 7291 and aux < 8877) then -- elsif (aux >= 7291 and aux < 8877)
then

addr_lut <= "10000"; -- addr = 16 -
addr lut <="01111"; -- addr = 15
elsif (aux >= 8877 and aux < 10862) then -- elsif (aux >= 8877 and aux < 10862) then
addr_lut <="10001"; -- addr = 17 -
addr_lut <= "10000"; -- addr = 16
elsif (aux >= 10862 and aux < 13638) then -- elsif (aux >= 10862 and aux < 13638) then
addr_lut <="10010"; -- addr = 18 -
addr _lut <= "10001"; -- addr = 17
elsif (aux >= 13638 and aux < 18549) then -- elsif (aux >= 13638 and aux < 18549) then
addr_lut <="10011"; -- addr = 19 -
addr lut <= "10010"; -- addr = 18

elsif (aux >= 18549 and aux < 32767) then -- elsif (aux >= 18549 and aux < 32767) then
addr_lut <="10100"; -- addr = 20 -- addr_lut
<="10011"; -- addr = 19
else
addr_lut <= "XXXXX";

end if;
end if;
end process;

end bloco,
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-- teste
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity calc_net is
generic (

data_length : integer := 16

)s
port (
dataa,datab,datax : in std_logic_vector(data_length-1 downto 0);
y . out signed(data_length-1 downto 0)
)s

end calc_net;

architecture bloco of calc_net is

begin

process(dataa,datab,datax)
variable a,b,x,aux,r : integer range -2**(data_length-1)-1 to 2**(data_length-1);

begin
a :=to_integer(signed(dataa));
b :=to_integer(signed(datab));
X :=to_integer(signed(datax));
aux 1= a*x/2**(data_length-1);
aux := aux*173670/2**(data_length-1);
r:=aux + b;

y <=to_signed(r,data_length),

end process;

end bloco,
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APENDICE A: DESCRICAO EM VHDL DE UM PERCEPTRON DE MULTIPLAS
CAMADAS COM CINCO NEURONIOS NA CAMADA OCULTA E UM NA CAMADA
DE SAIDA.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

-- teste da rede neural

entity teste_ RNA is
generic(
data_length  :integer := 16,
addr_length  :integer :=5
)s
port(
-- entrada de dados
clkrst :in std logic,
in_x0 : in std_logic vector(data_length-1 downto 0); -- entradas x0 e x1
w0 _iwl w2 w3 iwd w5 w6 w7 iw8 w9 i : in std logic vector(data_length-1
downto 0), -- pesos
bias0,bias1,bias2,bias3,bias4,bias5 :in std_logic_vector(data_length-1 downto 0); -- bias
-- saida

--addr0,addr1,addr2,addr3  : out std_logic_vector(addr length-1 downto 0); -- endereco do

intervalo
--a0,b0,al,bl,a2,b2,a3,b3 : out std logic vector(data_length - 1 downto 0);
--regx0,regx1,regx2,regx3 : out std_logic_vector(data_length - 1 downto 0);
--net0,netl,net2,net3 :out std_logic_vector(data_length - 1 downto 0),;
--neuron_x0,neuron_xl1,neuron_x2 : out std_logic_vector(data_length - 1 downto 0);
result :out std_logic_vector(data_length - 1 downto 0)
);

end teste. RNA;

architecture rede of teste. RNA is

component teste_neuronio is
generic(
data_length  :integer := 16;
addr_length  :integer :=5
)’.
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port(

-- entrada de dados
clk,rst,wr_result : in std_logic,
x0,w0,bias : in std_logic vector(data_length-1 downto 0);
-- saida
addr :out std_logic_vector(addr_length-1 downto 0); -- endereco do intervalo
a,bregx,x,y  :outstd logic vector(data_length - 1 downto 0)
);

end component,

component teste_neuronio_5_in is

generic(
data_length  :integer := 16,
addr_length  :integer :=5
)s

port(

-- entrada de dados

clk,rst,wr_result : in std_logic,
x0,x1,x2,x3,x4,w0,wl,w2,w3,wd4,bias : in std logic vector(data_length-1 downto 0);
-- saida
addr :out std_logic_vector(addr_length-1 downto 0); -- enderecgo do intervalo
a,bregx,x,y  :outstd logic vector(data_length - 1 downto 0)

s

end component,

signal wrO,wrl,wr2,wr3,wr4,wr5 : std_logic :='l";

signal y0,y1,y2,y3,y4 : std_logic vector(data_length - 1 downto 0);

signal regx0,regx1,regx2,regx3,regx4,regx5 : std_logic vector(data_length - 1 downto 0);
signal netO,netl,net2,net3,net4,net5: std_logic vector(data_length - 1 downto 0);

signal neuron_x0,neuron_xI,neuron_x2,neuron_x3,neuron x4 : std _logic vector(data_length - 1 downto 0);

signal addr0,addr1,addr2,addr3,addr4,addr5 : std_logic vector(addr _length-1 downto 0);
signal a0,b0,al,bl,a2,b2,a3,b3,a4,b4,a5,b5 : std logic vector(data_length - 1 downto 0);

begin

-- conexoes

neuron( : teste_neuronio

generic map(data_length)
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port map(
clk => clk,
rst => rst,
wr_result => wr0,
x0 => in_x0, -- entrada x0
w0 => w0 i, -- wl
bias => bias0,

addr => addr0,

a => a0,

b => b0,

regx => regx0,
x => net0,
y=>y0

neuronl : teste_neuronio
generic map(data_length)
port map(

clk => clk,

rst => rst,

wr_result => wrl,

x0 =>in_x0,

w0 =>wl i, --w2

bias => biasl,

addr => addrl,

a=>al,
b=>bl,

regx => regxl,
X => netl,
y=>yl

neuron? : teste_neuronio
generic map(data_length)
port map(

clk => clk,

rst => rst,

wr_result => wr2,

x0 => in_x0, -- neuronio()

w0 =>w2 i, -- w5
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bias => bias2,

addr => addr?2,

a=>a2,
b=>b2,

regx => regx2,
X => net2,
y=>y2

neuron3 : teste_neuronio
generic map(data_length)
port map(

clk => clk,

rst => rst,

wr_result => wr3,

x0 => in_x0, -- neuronio()

w0 =>w3 i, -- w5

bias => bias3,

addr => addr3,

a=>a3,

b=> b3,

regx => regx3,
X => net3,
y=>y3

neurond : teste_neuronio
generic map(data_length)
port map(

clk => clk,

rst => rst,

wr_result => wr4,

x0 => in_x0, -- neuronio()

w0 =>w4_i, -- w5

bias => bias4,

addr => addr4,

a => a4,

b => b4,

regx => regx4,

X => net4,
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y =>4

neuron3 : teste_neuronio_5_in
generic map(data_length)
port map(

clk => clk,

rst => rst,

wr_result => wrj,

x0 => y0),

x1 =>yl,

x2 =>y2,

x3 =>y3,

x4 =>4,

w0 => w0 i,

wl =>wl i

w2 =>w2 i,

w3 =>w3 i

w4 =>w4_i,

bias => bias5,

addr => addr),

a =>a},

b => b5,

regx => regx5,
X => net),

v => result

)’.
--neuron_x0 <= y0;
--neuron_xI1 <=yl;

--neuron_x2 <=y2;

end rede;
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

-- net

entity neuronio_5_in is
generic(
N  :integer :=16
)’.

port(
-- entrada de dados
clk,clr sin std logic;

x0,x1,x2,x3,x4,w0,wl,w2,w3,w4,bias : in  std_logic_vector(N-1 downto 0);

-- saida

z :out std_logic_vector(N - I downto 0)

end neuronio 5 _in;

architecture net of neuronio_5_in is

-- registrador

component reg is

generic(

num_bit : integer := 16

)s
port
(
clk :in std logic;
enb :instd logic :='l";
clr :instd logic :='0";
d 2 in std_logic_vector(num_bit-1 downto 0);
q :out std_logic_vector(num_bit-1 downto 0)
s

end component,;
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-- multiplicador generico
component mult_gen is
generic
(
N :integer := 16
)s

port

x1_i:instd logic vector(N-1 downto 0);
x2_i:in std _logic_vector(N-1 downto 0);
y o : out signed(N-1 downto 0)

)i

end component,

-- somador de tres entradas
component somador_gen_5_in is
generic
(
N sinteger := 16
);

port

x0_i : in std_logic_vector(N-1 downto 0);
x1_i:instd logic vector(N-1 downto 0);
x2_i:in std _logic_vector(N-1 downto 0);
x3_i:in std _logic_vector(N-1 downto 0);
x4_i :in std_logic_vector(N-1 downto 0);
k :instd logic vector(N-1 downto 0);

s :out std_logic_vector(N-1 downto 0)

)}.

end component,

--component acum is

. port

-

- aclr JINSTD _LOGIC :="0"

- clock JINSTD _LOGIC :="0"

- data 2IN STD _LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0),

-- result 2 OUT STD_LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0)
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- );

--end component;

signal mult0_o,mult] o,mult2 o,mult3 o,mult4 o : signed(N-1 downto 0);

signal reg_multO,reg_multl,reg mult2,reg mult3,reg multd,s : std_logic vector(N-1 downto 0),

begin

mult0 : mult_gen -- x0*W0
generic map(N)

port map(x0,w0,mult0 o),

mult]l : mult_gen -- x0*W0
generic map(N)
port map(x1,wl,mult] o),

mult2 : mult_gen -- x0*W0
generic map(N)
port map(x2,w2,mult2 o),

mult3 : mult_gen -- x0*W0
generic map(N)

port map(x3,w3,mult3 o),

multd : mult_gen -- x0*W0
generic map(N)
port map(x4,w4,mult4_o);

register_mult0 : reg
generic map(N)
port map(clk,'l',clr,std_logic vector(multO_o),reg mult0);

register_multl : reg
generic map(N)
port map(clk,'l',clr,std_logic vector(multl o),reg multl),

register_mult2 : reg
generic map(N)
port map(clk,'l',clr,std_logic vector(mult?2 o),reg mult2);
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register_mult3 : reg
generic map(N)

port map(clk,'l',clr,std_logic vector(mult3_o),reg mult3);

register_mult4 : reg
generic map(N)
port map(clk,'l',clr,std_logic vector(mult4_o),reg mult4),

somador0 : somador_gen 5_in -- x0*W0 + x1*W1 ..+ bias
generic map(N)

port map(reg_multO,reg_multl,reg mult2,reg mult3,reg_mult4,bias,s);
register _sum : reg
generic map(N)

port map(clk,'l’ clr,s,z);

end net;
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

-- net

entity teste_neuronio_5_in is

generic(
data_length  :integer := 16,
addr_length  :integer :=5
)s

port(

-- entrada de dados

clk,rst,wr_result : in std_logic,
x0,x1,x2,x3,x4,w0,wl,w2,w3,w4,bias : in std_logic vector(data_length-1 downto 0);
-- saida
addr :out std_logic_vector(addr_length-1 downto 0); -- enderecgo do intervalo
a,b,regx,x,y  :outstd logic vector(data length - 1 downto 0)

s

end teste_neuronio_5_in,

architecture net of teste_neuronio 5 _in is

-- net
component neuronio_5_in is
generic(
N  :integer :=16
)’.
port(

-- entrada de dados

clk,clr sin std logic;

x0,x1,x2,x3,x4,w0,wl,w2,w3,w4,bias : in  std_logic_vector(N-1 downto 0);
-- saida

z s out std_logic_vector(N - 1 downto 0)

)}.

end component;

-- fnet

component fnet _test is
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generic (
data_length : integer := 16;

addr_length : integer := 5

)s
port (
clk  :std logic,
inputx : in std_logic vector(data_length-1 downto 0),;
address : out std_logic_vector(addr_length-1 downto 0); -- teste
a,b,regx : out std_logic_vector(data_length-1 downto 0); -- teste
yfnet : out signed(data_length-1 downto 0)
)s

end component,

component reg is
generic(

num_bit : integer := 16

)s
port
(
clk :in std logic;
enb :instd logic :='l";
clr :instd logic :='0";
d 2 in std_logic vector(num_bit-1 downto 0);
q :out std_logic_vector(num_bit-1 downto 0)
s

end component,

signal z,yfnet delay : std _logic_vector(data_length - 1 downto 0),
signal yfnet : signed(data_length - 1 downto 0);

begin

-- conexoes
net 5 in . neuronio 5 _in
generic map(data_length)
port map(

clk => clk,

clr => rst,

x0 => x0,

xI =>xl,
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x2 =>x2,
x3 =>x3,
x4 => x4,
w0 => w0,
wl =>wl,
w2 => w2,
w3 => w3,
w4 => w4,

bias => bias,

z=>7z

fnet0 : fnet_test
generic map(data_length,addr length)

port map(
clk => clk,
inputx => z,
address => addr, -- endereco de intervalo
a=>a,
b=>b,
regx => regx,

yfnet => yfnet

delay0 : reg
generic map(data_length)

port map(clk,wr_result,rst,std_logic vector(yfnet),yfnet delay);

x <= z; -- saida net

y <= yfnet_delay;

end net;
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity mult_gen is
generic

(
N sinteger := 16

)}.

port

x1_i:instd logic vector(N-1 downto 0);
x2_i:in std _logic_vector(N-1 downto 0);
y o : out signed(N-1 downto 0)

)i

end mult_gen;
architecture unica of mult_gen is
begin
process(x1_i,x2 i)
variable x1,x2,aux : integer range -2**(N-1) to 2**(N-1)-1;
begin
x1 := to_integer(signed(xl _i)),
x2 := to_integer(signed(x2_i)),
aux :=x1*x2/2**(N-1);
aux := aux* 364950 /2**(N-1);

y_o0 <= to_signed(aux,N),

end process;

end unica;




123

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_signed.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity somador_gen 5 _in is

generic

(
N sinteger := 16

s

port

(
x0_i : in std_logic_vector(N-1 downto 0);
x1_i:instd logic vector(N-1 downto 0);
x2_i:in std _logic_vector(N-1 downto 0);
x3_i:in std _logic_vector(N-1 downto 0);
x4_i :in std_logic_vector(N-1 downto 0);
k :instd logic vector(N-1 downto 0);
s :out std_logic_vector(N-1 downto 0)

s

end somador_gen 5 in;

architecture unica of somador_gen 5 _in is

begin

s <=x0_i+xl _i+x2 i+x3 i+x4_i+k;

end unica,
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library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity reg is
generic(

num_bit : integer := 16

)s
port
(
clk :in std logic;
enb :instd logic :='l";
clr :instd logic :='0";
d 2 in std_logic_vector(num_bit-1 downto 0);
q :out std_logic_vector(num_bit-1 downto 0)
s
end reg;

architecture unica of reg is

begin

process(clk, clr, enb)
begin
if clr ="1"then
q <= (others =>"0'");
elsif clk = '1" and clk'event and enb = 'l then
g<=d
end if;

end process;

end unica,
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-- teste

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity fnet_test is

generic (

data_length : integer := 16;

addr_length : integer := 5

)s
port (
clk  :std logic,
i