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RESUMO

Esteestudoconsiste namplementas<oe no embarque de uma Rededal Artificial
(RNA) em hardware ou seja,em um dispositivo programztvel do tigeld programmable
gate array(FPGA). O presente trabalho permitaiexploras<«o dediferentes implementae>es
descritas em VHDL,de RNA do tipo perceptronsde mceltiplas camadaBor causa do
paralelismo inerentés RNAs, ocorremdesvantagensnas implementas>es ensoftware
devido " natureza sagencial das arquiteturas de Von Neuma@omo alternativaa este
problema surgeumaimplementas<o emhardwareque permite explorar todo paralelismo
impl'cito neste modeloAtualmente, verificese um aumento no uso do FPGA como
plataforma para implementar as Redes Neurais Artificiaihardware explorando o alto
poder de processamento, 0 baixo custdfacilidade de programas«o e capdade de
reconfigurae<o do circuitppermitindo que a rede se adapte a diferentes aplica®iesite
dessecontextq objetivouse desenvolver arranjos de redes neuraishemdware em uma
arquietura flex'vel, nas quais fosse poss'vatrescentar ou retira neur™niose,
principalmente, modificar a topologia da rede, forma a viabilizar uma rede modukm
aritmZtica de ponto fixoem um FPGA.Produizram-se cinco s’ntesesde descris>es em
VHDL: duas para o neur™nio comawgrduas entradae tres paradiferentes arquiteturase
RNA. As descrises das arquiteturas utilizadas tornasgmbastante modulares,
possibilitandofacilmente aumentar ou diminuir o ncemede neur™rso Em decorrencia
dis®, algumasredes neurais completésram implementadasm FPGA,em aritmZticade
ponto fixoe comalta capacidade de processamento paralelo

Palavras-Chave: Computas<o Recofigurtvel, Redes Neurais Artificiais, FPGA, VHDL,

Hardware AritmZticaPonto Fixo.



ABSTRACT

This study shows the implementation and the embegddinan 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 pagifm inherent to ANNs, there are
disadvantages in software implementations due to the sequential nature of the Von Neumanr
architectures. As an alternative to this problem, there is a hardware implementation that
allows to exploit all the parallelism imipit 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 tcadapt 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
moduklr network of fixeepoint 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,adlasiing the
increase or decrease of the number of neurons. As a result, some complete neural network
were implemented in FPGA, in fixgubint arithmetic, with a higlcapacity parallel
processing.

Keywords: Reconfigurable Computing, Artificidlleural Network, FPGA, VHDL, Hardware,
Arithmetic Fixed Point
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1INTRODU,IO

No mundo moderng cada vez mais as Redes Neurais ArtificitiRiNAS), que
constituem uma das ramificas>es da Inteligencia Atrtificial (I1A8st<o sendo utilizadanos
mais variados campos de pesquisato para o desenvolvimento como parécaplo dessas
redes

Segundo Braga Carvalho e Ludemir(2007) as RNAs s<0 conhecida como
conexionismo ou sistemas geocessamento paralelo e distribu’do goensistemem um
modo de abordar solusesle problemascomplexos a exemplo deproblemas de
recorhecimento de padres, classificas<o e aproximae«o de funs>sEndo essencialmente
proveitosasio emprego da caracter’stica de generalizas<o.

O desenvolvimento dama RNA pode serrealizado tanto engoftwarequanto em
hardware haven@ vantagens e desvagens emambos. Parao desenvolvimento em
software,as vantagens recaesobre afacilidade e o tempo dexecus«o darede j as
desvantagens est«o relacionadas ~ lentidko processamentalos dados, por seremles
processados sequencialmengéc Para a mplementas<o emhardware as vantagensst<o
relacionadas ao paralelismo intr'nseco &$As, enquanto que as desvantagens ficam a
cargo de se alcanear um equil’brio razotvel na predsdaits e na implementas<o da fune«o
de ativae<a Dentre as caractsticasinerentes S redes neuraigrtificiais, duas chamam a
ateneo para o desenvolvimentm hardware <o elas: n<o-linearidade,por permitir a
resolues<o de problemas que n<o sejdimearmente separivesprocessamento paralelqe
Z a capacidade deceber meeltiplas informas>es testilas simultaneamentéHASSAN;
ELNAKIB; ABO-ELSOUD, 2008; LUDWIG;COSTA, 2007; VALEN,A, 2005).

Skliarova e Ferrari (2003) aludemutilizas<o codesigrhardware/software&omouma
abordagem dacomputas<o reconfigurtvelque pemite a eliminas<o das desvantagens
utilizadas nosoftwarepuro eno hardware puro. Essesautores afirmam que eomputae<o
reconfigurfvel se caracteriza por atingir um desempefev@do ao promovdtexibilidade
para a progmamaso em n'vel de porta lHe@, baseandee em dispositivos |—gicos
reprogramiveis Um exemplo de dispositivode hardware utilizado em computae<o
reconfiguryel Z drield Programmable Gate ArraFPGA).

Por volta dos anos 208@rificou-se um aumento no uso &PGA como plataforma

para implementar as Redes Neurais Artificiais leandware explorando calto poder de
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processamento, o baixo cusédacilidadede programae<ce a capacidade de reconfiguras<o
do circuito, permitindo que a rede se adapte a diferentes aplicaGesra caacter’'stica
apresentad@ela maioria dos FPGA @ fato deles poss#m blocos de mem—rigandom
Access MemorgRAM) internas ddipo dual port com canais de leitura e escrita, oRis Z
poss’vel executar simultaneamente essas dpasas>es com uso denderesos distintos
(AMORE, 2005;VAHID, 2008).

A descrie<o textual de umaRNA em FPGApode serrealizadaatravZs de uma
linguagem de descris<o deardwarecomo VHDL, AHDL, Verilog, entre outrasProgramas
descritosnessas linguagens ssintetizfveis porigersas ferramentas de prototipagewm o
Quartus Il da Altera e o ISE da Xilinx . Tais ferramentas favorecemainda o
desenvolvimento e a validas<o quojetq j+ quepermitema realizas<o desimulas>esde prZ
e de p—s'ntese atravZs das quais podeser testados tanto fancionamentodo circuito
guantoo tempo de atraso dos componergas seudesempenho, sem a necessidddesua
prototipagem fina(MARTINS et al, 2009.

O presentérabaho tem por finalidade principalesenvolver arranjos de rede=urais
em hardware em umaarquiteturaflex’vel, e nas quaisseja poss’Meacrescentar ou retirar
neur™nme, principalmente modificar atopologia da rede, ou seja, viabilizama rede
modularemaritmZtica de ponto fixem umFPGA

Em seu delineamentest dissertas<o est} estruturada em seis seqgaes guardam
em sj peculiaridades, e a coerencia necesstria “s exigencias da investigas<o, de modo a
preservar sua coes<o.

Na primeira se«o realizese a apresentaso drmal da proposta de estydsua
fundamentas<o e seus direcionamentos.

Na segunda seeso0 <@ apresentadosos conceitos bisicodda computas<o
reconfigurfvel, alguns de seus paradignsamsvantagens e desvantagesso analisados
alguns dispositivos reprogramiveis, em especial o FH&f cono s<o apresentaas,
sucintamentealgunas caracter’sticas da linguagem de descris<batewareque sert usada
no projeto dos dispositivos derdwarenecesstrios ao projeto

Na se«0 tres apresentae a base te—ricpara a compreens<das Redes Neurais
Artificiais, os paradigmas de aprendizagem, suas arquiteturas, tralatiasrelacionados e
0 seu uso em FPGA.

Jt na see«o quatro s«o apresentados os mZtodos usadosaparplementaso do

neur™nio e de redes neurais artificiais em FPGA.
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Na se«0 cinco acontramse os dados dos testdassimulas>es edosresultados das
implementas>es de um neur™nio artificeatle tres redeseurais artificiaismplementadas em
FPGA.

A se«0 seis encerra dissertas<o,com a apresentas«das consideras>es finaigjas
dificuldades encontradas para a implementas«o das RidA,solus>es adotadas sugest>es
paa trabalhos futurgsque poder<odar continuidade a estgabalhg tendo como base o

neur™nio artifici@esenvolvideemhardware
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2 COMPUTA,IO0 RECONFIGURGVEL

Nos celtimos anos, vem sendo observad@auwmentoconsidertvel do interesse pela
Computas<o Reconfigurtvel (CR) por parte de diversewres industriais e academicos,
tendo em vista qusgnificativos investimentos no desenviohento de pesquisas vem sendo
efetuados por grandes representantes da indcestria elett&nica Nokia e a Sony, em
uni<o com grandes centros de pesquisas (NASCIMENT&L, 2009).

Nessa perspectiva,uilizas<o da Computas<o Reconfigurtvel represantma soluso
intermedifria entre as soluses ehardware e software para a resoluso de problemas
complexos, os quais est«o relacionadodatores como desempenho, tempo de resposta,
eficiencia, disponibilidade, toler%oncia “s falhas, entre ouksssm sendo, derentemente das
solue>es normalmente usadas para resolver esses problemas, a CR visa obter solus>es qui
consumam menos recursos computacionais necessfrios para armazenamento, recuperas«
transmiss<o grocessamento de informae>esgae sejam rizadas enbaixosper'odos de
tempq compossibilidade de operas®m tempo reaMARTINS et al, 2009).

Para Martinset al (2009), as solus>es para ess problemas podem ser classificadas
em dois paradigmas distinto® primeiro relacionado “s solues implementadas em
Hardware Fixo (HF), e o segundo’s solue>es implementadas ehardware Programztvel
(HP), com ue detZcnicas déardware software codesighiW+SW).

O paradigma HF apresentaalgumas desvantagens em sua utilizassendo
relacionado falta de flexibilidadejF queseus componentes n« podem ser altesam—s a
fabricas<0, 0 que tornanposs’vel realizar adaptas>dsturas

No paradigma ddardware programivel atravZs deftware(HP+SW), a principal
desvantagem estt relacionamtadesenpenho durante a execuso de uma aplica®oqual,
muitas vezesZ insatisfat—rio. Embopermita grande flexibilidade para a execuso de
qualquer tipo de trabalho que envolva processamento computaciaaahcter’stica genZrica
deses sistemas faz comug as solus>es desenvolvidas apresentem um desempenho inferior
ao satisfat—rio.

Considerandoas desvantagens apeetadas pelos dois paradigmascamputae<o
reconfiguryel apresentase como uma soluso intermedifa que combina a velocidade do
hardwarecom a flexibilidade d®oftware Segunddkliarova e Ferrari (200332 Computas<o

Reconfigurivel baseise em dispositivos |—gicos reprogramiveis que podem atingir um
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desempenho elevado e, ao mesmo tempo, fornecer a flexibilidade da programas<o em n'vel de
portas l—gicas.

Arag<«o, Romero e Marques (2008xplanam, em termos bisicos, que a CR combina a
velocidade e o desempenho lardware com a flexibilidade dasoftware Essa tecnologia
consiste na habilidade de se modificar a arquiteturbadtdware em temporeal para se
adequar "~ aplicas<o que serf executada.

Contudo, verificase quea utilizas<o da CR em incemeraplicas>es de sistemas
digitais tem permitido alcanear altas performances com baixo e¢oasie potencia, quando
comparadds aplicas>es praticada emsoftware No entanto, mboraapresentem qualidade
inferior "quelas obtidas com implementas>es e@ircuitos Integrados deAplicas<o
Espec’fica (ASICP Application Specific Integrated Circliitem termos de frea, performance
e potencia, as implementasseem computas<o reconfigurfvel tem encontrado aplicas<o em
sistemas que necessitam de flexibilidade semelhante ~ obtid@iharee que n«o pode ser
suprida poASIC (NASCIMENTO et al, 2009).

2.1 DISPOSITIVOS RECONKBURGVEIS

A ripida evolueo as recursos de concepe«0 de circuitos integrados, tanto na frea de
processos quanto na freaGamputer Aided Desig{CAD), tornou poss’vel o surgimento de
dispositivos com |—gica programifv@Programmable Logic Devices PLD) e dos
DispositivosL—gicofProgramiveis n€ampo(Field Programmable Logic Device$-PLD).

Os dispositivos econfigurfveis s<o dispositivos programifveis capazes de serem
configurados para reproduzir o comportamento de um circuito l—gltaréware(GOMES;
CHARIO ; VELHO, 200%). Esses dispositivos apresentsse como uma alternativa
tecnol—gica capaz de implementar incemeras aplicaspespdesito geral, enquanto mante
as vantagens de desempenho de aplicas>es em dispositivos dedicados.

A primeira utilizas<o destes circuitos se dfpaturalmente nos projetos de
prototipagemvisto que emsua maioria esescircuitos podem ser reprogramadogestados
nas fases preliminares do projefmssibilitando, portantogrande economia de tempo e
dinheiro.

Os PLD s«o classificados em tres oagorias distintas:Dispositivos L—gicos

ProgramtveisSimples (Simple Progammable Logic DevicesSPLD), DispositivosL—gicos
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ProgramiveisComplexos ComplexProgrammable Logic DevicesCPLD) e emArranjos de
Portas Programiveisno Campo Field Programmale Gate Arrays- FPGA). Atualmente,
dada a @cnologia de alta integras<o e considertvel aumento no ncemero de elementos
|—gicos que os constituem, ©BLDs e os FPGAs«o referenciados com®ispositivos
L—qgico$rogramiveis délta Capacidade High Capacity Programmable Logic Devices
HCPLD) (TOCCI, 2007).

2.1.1Projeto baseado em FPLD

De acordo comNavabi (2005), m projeto baseado em FPLD se inicia com a
especificas<oe finaliza com a programae<o do dispositidestino, que pode ser um CPLD ou
um FPGA. Na Figura 1, s<o visualizadas as fases envolvidas no desenvolvimento de um

projeto em FPLD.

Entrada do Projeto
:D_ Bl
else

Simulagido de pré-sintese

= k=l
S o .

1)

Compilagdo
Anallas sintasa Roteamento

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

|

Analise temporal

o 0

2ns\ D}Yfﬁns
|}

Simulagdo de pos-sintese

g . i (I
Y

Programagdo do FPLD
[WHW

1111
LR R

1010.

T
!

Figural - Fases envolvidas no desefvimento de um projeto em FPLD
Fonte: (NAVABI, 2005 pig. 4)
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2.1.1.1 Entrada do projeto

Nesta fase, as ferramentas de especificas<o de um projeto baseado em FPLD
normalmente permitem gusea entrada seja realizada de forma textual ou de forma grifica
Paraa entrada textuafaz-se uso de alguniaguagem de descrie<o deardware comq por
exanplo, a VHDL (VHSIC Hardware Description LanguagevVHSIC: Very High Speed
Integrated Circuity ou a Verilog HDL. Paraa entrada grifica, Z feito o desenho esquemitico
do circuitocom dispositivosgrificosprZexistentes (primitivas disponibilizadas na hit#ca
da ferramenta de projeto utilizada) ou anteriormente projetaddgscritos incorporadosa
uma biblioteca. Geralmente, um projeto baseado em FPLD Z uma mistura das representas>e
textual e grific§NAVABI, 2005).

2.1.1.2Simulas<o emn’vel de pZ-s'ntese

Antes de um projeto ser sintetizadm um FPLD suas funcionalidadedevem ser
verificadas. AtravZs desa verificas<o, denominada dsimulas<o emn’vel de prZs'ntese Z
poss’veldescobrir errosa |—gicalo projeto, detectarproblenas en sua especificas<o e
descobrifincompatibilidade deomponentes nele usad&sse processo Z tambzmnhecido
por simulas<o emn’vel de transferencia de registrRégister Transfer LevelRTL), que Z a
tZcnica usual dmodelagem eescrie<o de sistemas digitaisaiscomplexos.

Todo processo de simulas<o precisa de uma base de dados parasaaedids testes.
Na simulas<o emn’vel de prZs'ntese, esta base podert ser gerada graficarpentaeio de
um editor de formas de ondaonforme se observa na Figxa, ou por um arquiveéestbench
HDL, observado n&igura2.b. Jfas sa’'das geradas podem\gstas nagormas de ondsou
atravZs de relat—rios gerenciaigravadas em arquivos de difietes formatqstais como
arquivosrepresentativosedformas de ondaou em modo texto, respectivamerii¢AVABI,
2005)
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Figura2 - Geraso das bass de dados para uma simulas<o Bivel de prZs’ntese
Fonte: (NAVABI, 2005 pig. 8

2.1.1.3 Compilas<o e s'ntese

Somente ap—s uma simulas<o el de prZs’ntese, com sucesso, um projeto deve
ser compilado. O processo de compilaeampreendem algumas fases, tais como:

¥ Antlise, na qual as partes do projeto s«<0 checadas ertimas para um formato
intermedizrio;

¥ Geras«o dehardwaregenZrico, in’ciodo processo de s’ntese, no qual o projeto Z
convertido emum conjunto de express>es booleanas e umatlist de portas
bisicas;

¥ Otimizaso, na quala netlist e as express»>es booless s<o minimizadas pelo
compartilhamento de componentes e pela exclus<o de redund%oncias;

¥ Binding, roteamentce alocas<o de componentesas quais o processo de s’ntese
busca informas>es ddardwarealvo, decide que elementos l—gicos e cZlulas do
FPLD ser«oescolhidose faz as devidasalocas>es eos respectivos roteamentos

construtivos, inerentes goojeto.

2.1.1.4 Antlise temporal

Como parte do processo de compilas<o ou camsorreem algumas ferramentas de
projeto, ap—s 0 processo de compilas<o, mé fase de antlise de sincronisniaming

Analysig. Esta fase gera informaes>es sobre atrasos de pior caso, velocidade de transferencia,
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atrasos deuma porta para outra, bem conempos requeridos para gatilheefup e
manutene<o dos sinaihld).

Estesresultados s<o0 gerados em formba tabelas e grtficos, tipo formas de anea
s<0 usados, pelo projetista, para decidir sobre, por exemplo, que velocidadekdkeve ser
usada no circuitobem comoservem de entrada para o processo de simulas«es’ptese.
Pelas formas de onslgeradasZ poss'vel verificar atrasos nas mudaneas de sinais e corridas

cr'ticas, as quais aparecem cogliecches(pulsos aleat—ric®AVABI, 2005).

2.1.1.5Simulas<o emn’vel de p—s'ntese

Durante esta fase, quest>es dacsonismo, frequencias adequadas deck e a
ocorrencia de corridas cr’ticas podem ser checadas. Isto porque, s— ap—s a s’ntese, os deta
de que portas s<0 usadas na implementas<o, que atrasos em fios e em conex>es ocorrem ¢
guais os efeitos de algunsarregamen® que se tornamacess’veis. Todos esses
procedimentosle simulas<o p—snteses<o feitos enn’vel degates o que a torna bem mais
lenta que a de prEZntese.

Devido a atrasos, Z poss’vel que o comportamento de um projeto n<o se apresente
como desejado e que tenha que ser reaval@ata que todos os problemas de sincronismo
sejam corrigido§NAVABI, 2005).

2.1.1.6Programas<«o do FPLD

Ap—s a fase @anding s<o gerados dois tipos de arquivos, espec’ficos para os FPLD
alvos, um do tipasof (SRAM object filee outro do tipo .pofprogramming object filg os
quais dever«o ser utilizados para programar dispositivos do tipo SRSMtic Random
Access Memojye EEPROM (Electrically-erasable Programmable Read Only Memory
respectivamente.

Dentre as ferramentas oferecidas pelos fabricantes que fazem a programas<o dos seu

dispositivosin-circuit, destacanse:
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¥ Osstand aloneque usansoftwaree hardwareespec’ficos, ji adaptados para a
programae<o do dispositivo;

¥ Os baseados emersonal compter (PC), que usam adaptadores apropriados
para descarregar o projeto via cabo sevialparalelpou via cabos espec’ficos
dedownloadassociados a portas de padres especiais dddind Test Action
Group / boundary scan te€lTAG / BST), que ofer@m eficiente capacidade
de teste de componentes (padr<«o IEEE 1149.1), este celtimo sendo o utilizado
pelas ferramentas dsoftwares Quartus 1l e ISE desenvolvidas pelos

fabricantes de FPLD Altera e Xilinkespectivamente

2.1.2Field Programmable Gatérray (FPGA)

Os FPGA foram disponibilizados comercialmente no in'cio da dZcada de 1980, pela
empresa Xilinx Inc, como uma nova tecnologia para a implementas<o de |—gica digital.

O FPGA Z um circuito integrado programivel, \saftware que serve para
implementar circuitos digitaissendo constitu’do por um arranjo d@&locos L—gicos
Configurtveis (CLBD Configurable Logic Block por interconex>es programiveis e por
Blocos deEntrada e€Sa’da (IOBD Input/Output Block A organizas<o dos blocos |—gicos no
FPGA se configura de forma bidimensigralas interconex>es est<«o distribu’das entres as
linhas e as colunas dos blocos I—gitagorma de trilhas horizontais e verticais, como pode
ser visualizado n&igura3.

Os FPGA representam uma evoluso a padé seus antecessorBsogrammable
Logic Arrays(PLA), projetados para constituir a I—gica de dois n(HM&A&CK, 1998 apud
NASCIMENTO et al, 2009) Diferentemente dos PLA convencionais, os FPGA podem
suportar atZ milh>es de portas l—gicas, admitem larimptas<o de grandes quantidades de
l—gica digital muli’'vel com estruturas combinacionais e sequenc@mo dataflows
datapaths miquinas de estado finito (NASCIMENE®Dal, 2009)

A capacidade de ser programado em campo Z uma caracter'sticamgppresente
nos FPGA. Com isso, a funcionalidade do dispositivo n«o Z definida na fabricastuigje
sim pelo projetista da aplicas<o final, por meio dmftwares e placas Kits) de

desenvolvimento espec’ficas.
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Figura3 - Arquitetura de um FPGA
Fone: (BRITO; ROCHA,2009

A funcionalidade dos CLB estt relacionada = implementas<o das fune>es |l—gicas
bitsicascomo o AND, o OR, 0 XOR e o NOT, como tambdas fune>es combinacionais
mais complexas, tais como: decodificadores, codificadores, fune>es miatas) etc.

Com relas<o “s interconex»>esverificamse que as sa'dagos blocos |—gicos se
conectam § entradas de outros blocos. Um CLB n<o pode ser associado diretarperie a
de entrada e sa'd&imeiramenteele deve ser conectagoum IOB que, porsua vez, se

conecta aos pinos de entrada e sgdameio das linhas de roteamento (TOCCI, 2007).

2.1.2.1Classificae<o dos FPGA

A classificas<o do FPGA, quanto a sua arquitetura, estf relacionada com a

granularidade, isto &,tamanho e complexidaé das fune>es l—gicas programiveis em seus
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blocos |—gicps com a estrutura de ligas>es programiveis (SKLIAROVERRARI, 2003).
De acordo com eas caracter’sticas, os CLB dividesa em duas categorias distintas: as de
granularidade fina e a de granutiatile grossa.

Para a primeira categoria, os blocos |—gicos podem implementar fune>es ,simples
servindo, deste modo, "s manipulas>es ao n’velhits individuais e atingindo um elevado
n'vel de utilizas<o dos recursos |—gicos dispon’veis. A desvantagesemiaaa por esses

A

blocos |—gicos estt relacionada ~ utilizas<o de muitos segmentetasiele liga«<o e
interruptores programiveis. Verifisg ainda, que os FPGA de granularidade fina possuem
muitos pontos de configuras<aecessitandde maisbits paraserem configurados.

A segunda categoria representa os blocos |—gicos de granularidade grossa qui
normalmente, apresentam muitas entradas e servem bem " implemelgsrm>es |—gicas
mais complexas. As operas>es dessas fune>es |—gicas s«0 executadasmapidamente e
consomem menos frea do que um conjunto de blocos |—gicos elementares interligados «
maneira adequada. Entretanto, se houver a necessidade de realizar operas>es l—gicas simpl
a arquitetura irf sofrer de uma baixa utilizas<o dos recumdigpon’veis (SKLIAROVA;

FERRARI, 2003).

2.1.2.2Tecnologias de programas<o

A programaso de um FPGA 7 realizada utilizars#o chaves programiveis
eletricamente. Estas chaves apresentam alguns atribat®scomotamanho, imped%oncia,
capacit®%oncia @chologia de programaeo, 0s quais afetam a velocidade e o tempo de
propagas<o dos sinais, e determinam as caracter'sticas de volatilidade e capacidade de
reprogramas<o.

Atualmente existem essencialmente doiBpos de tecnologias de programae«o das
chavesprogramiveis de roteamento, sendo que cada uma apresentart desempenho distini
dependendo do objetivo e da aplicas<o para a qual sert empregada (CARRIIN, E86&3.
dois tipos de tecnologias de programaeseo a de programae<«o $tatic Random Access

Memay) SRAM e a de programas<0 por porta suspensa.
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a) Tecnologia de programas<o Static Random Access MemQr$RAM:

Implementa as conex>es entre blocos |—gicos atravZs de deoftassmiss<«o ou
multiplexadores controlados por cZlulas SRAM. Os FPG/duiss nessa tecnologia s<o
volfteis, ou seja, devem ser reprogramados e carregados quando energizados. Isto requer ur
conex<o a um PC ou unmaem—rtia externa permanente doRipASHEEPROM para prover
sua programas<o ao iniciar.

b) Tecnologia de programaco por porta suspensa:

Essa tecnologia basesa nostransistoresMetal Oxide SemiconductofMOS),
sobretudo constru’do com duas portas suspensas, semelhantes as usadas nas mem—
EPROM e EEPROM. Tem a vantagem de permitir a reprogramas<o sem armantname
configuras<o externa, embora os transistoEEBROM n«0 possam ser reprogramados no
pr—oprio circuito, diferentemente &SPROM que podem ser reprogramadas eletronicamente
(CARRIIN, 2001).

2.1.2.3Fabricantes

Dentre as principais emmas fabigantes de FPGAdestacanse no mercado
mundial, s<o a Altera e a Xilinx Inc. Cada uma dessas empresas possui virias fam’lias de
dispositivos, cadama delas direcionagaum conjunto deplicas>esespec’ficas

Essas empresas oferecem suporte desde ddaslabora+<o do projetgpor meiodas
ferramentasComputer Aided Desig(CAD), atZ o fornecimento dececleos de propriedade
intelectual [ntelectual Propertycores oulP coreg. Nos quadros 1 e 2«0 referenciados
alguns dispositivo§PGA fabricados pels empresas Alterae Xilinx Inc, respectivamente,

bem comas«o especiftadasalgumas deuas principais caracter’sticas.

Caracter’'sticas Arria Il Cyclone Il Stratix Il
Dispositivo EP2AGX95| EP3CLSO0 EP3SL70
Elementos L—gicos 93.700 70.200 67.90
Pinosde I/O para uso gerd 452 278 480
Total de RAMMbits 5.4 2.9 2.2
Multiplicadores

18 x 18 bit 448 200 288

Quadro 1- Resumo das fam’lias e caracter’sticas dos FPGA da Altera

Fonte: (ALTERA, 2010)
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. . . Extended
Caracter’sticas Virtex-6 Virtex-5 Spartart Spartar3A
Elementos L—gicos acima de acima de acima de acima de

760.000 330000 150.000 53.000
Pinos de /O para uso ge 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 fam’lias e caratséicas dos FPGA da Xilinx Inc
Fonte: (XILINX, 2010)

2.2 LINGUAGEM DE DESCRI,IO DE HARDWARE

A tendencia mais recenteno campo dos sistemas digitals empregar linguagens
baseadas em texto para a especificas<o de circuitos digitais, em substituie<0 ~ entrada
esquemitica. Tais linguagens tornaisemconhecidas como linguagens descris<o de
hardware (HDL). Elas n<o s— permitem descrever as interconex>es estruturaes @s
componentes, mas tambodncomportamento de seus componentes (VAHID, 2008).

As linguagens de descrie<0 deardwarepossuem semelhaneas com languagens de
programas<o, ou seja, devem seguir um conjunto de regras, conhecido como sintaxe da
linguagem. Entretanto, n«o s<«o linguagens de programae<o, pois visam descrever as
interconex>es estruturais 8 0s componentes, como tambZiefinir mZtodos que
descrevano comportamento dos componenteshdedware respectivamente, chamados de
descris<0 estrutural e de descrie<o comportamental.

A descris<o de um circuito —gico, em tmardwarereconfigurtvel, podserrealizada
por uma dentre as virias linguagens de r¢escde hardware mais populares: VHDL,
Verilog e AHDL. Tais linguagens apresentam capacidades semelhantes, diferindo

basicamenteem sua sintaxe (VAHID, 2008).
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2.2.1 A linguagem de descrie<o0VHDL

VHDL Z oacr™nimo de VHSIBardware DescriptionLanguage em que VHSIC Z
um acr™nimo déery High Speedl ntegratedCircuit.

Em uma breve definie<o, podse dizer que VHDL Z uma maneira de se descrever,
atravZs de um programa, o comportamento de um circuito ou componenteaiigitalas<o

aos sinais @ entradaplicados e acsinais de sa’dgerados

2.2.1.1Hist—ria

No in’cio da dZcada de 1980, sob a supervis<o do Departardeniefesa dos
Estados Unidos da AmZrica (DARPA), ds in'cio a crias<ode uma ferramenta que
permitiria documentar o mjeto de desenvolvimento de circuitos integrados de alta
velocidade, denominado VHSIC.

Devido ~ prioridade e “existencia de virias empresas envolvidas no projeto, o
Departamento de Defesa optou mafinir os requisitos para o desenvolvimento de uma
linguagem padr<0 na descrie<o de circuitos, para tode€nvolvidos no projetoPortanto,
tratavase deuma linguagem que permitirias”empresa descreveem e documentam o
circuito, independente do exemplar original.

Com todas as especificas>es e requisiiesinidos pelo DARPA, inicisg em 19830
desenvolvimento diinguagem bisica para a descrieo ligrdware pelas empresas IBM
Intermetrics e Texas Instruments designadaVHSIC Hardware Description Language
(VHDL).

Inicialmente, a linguagem VHDL stp as necessidades de documentas<o do projeto
VHSIC, porZm, a necessidade maior estava em obter uma linguagem que proporcionasse un
descrie<0 algor'tmica, capaz de descrever um circuito, sem que houvesse a necessidade d
especificar as ligas>es entre cponentes.

Em 1987, ocorre o processo de padronizas<o da linguagemnmstitute of Electrical
and Electronic EngineeflEEE), a qual recebe a especificas<o de IEEE 10987. Jt em
1993, surgeo IEEE 1164 (IEEE 10761993) acrescido de novas alteras>elacionadas

principalmenteao tratamento de arquivesao acrZscimo de valores que um sinal digital pode
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assumir em tempo de @u«0. No ano de 2008 foi aprovado peReview Committee
(REVCOM), 0 mais novo padr«EEE 10762008(ASHENDEN, 2008).

2.2.12 Caracter’sticas da linguagem

A linguagem VHDL, como qualquer outra linguagem, apresenta pecati@ascem sua
composi«o. Uma dess peculiariddes est} relacionada ao fato dénguagem suportar
projetos com virios n'veis de hierarquia, ou sejaa descrie<o pode incidir na interligas<o
de virias descris>es menores (AMORE, 20BBACOMINI, 2009.

Outra caracter'stica que se pode relaciohap modo concorrente para todos os
comandos executados, ou sejaegYenciados comandos n<o implicar: noraportamento
da descrie<o. f permitido, alZm disso, especificar regires de c—digo sequencial, nas quais a
execus>es dos comandos obedecesequencia de apresentas<o

A linguagem tambZmaceita tanto a defini«o de estruturas no formato de
procedimentos efune>es, denomindas subprogramas, quantmprego de caracteres

maicesculos ou mincesculos nas linhas de comando, ou seja, a VHRhseséhsitive

2.2.1.3Vantagens e Desvantagens

As vantagens apresentadas na especificas<o de um sistema em VétDL s<

¥ Verificas<o, atravZs de simulas<o, deedempenho de um sistema digital;

¥ Troca de informae>es sobre 0s projetos entre grupos de pesgpdéBa a
necessidade de alteras<o;

¥ Permiten ao projetista considerano seu projetoos delay«scomuns aos
circuitosdigitais;
A linguagem Z independente da tecnologia utilizada;
Facilidade de modificas<o dos projetos;

Redues<o do cust@ no tempo dea produs<o de um projeto
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Quanto”s desvantagensapenas uma Z relevantn VHDL n«o Z poss'vel gerar

otimizas<o de c—day

2.3 ALGUMAS APLICAES RECENTES COMFPGA

Muitas pesquisas*m utilizado a arquitetura dos dispositivos reconfiguriveds,
exemplo,para melhorar o desempenho de suas solus>es. Esse desempenho estt relacionad:
diretamente, com a redus«o de consuie energiap tempo de respostaaqualidade dos
resultados. Aseguir sewn descritos alguns trabalhos quempregarama arquitetura
reconfigurivel dos FPGA em suas implementaees.

Casillo (2005) apresenta o desenvolvimento de um processetmnfiguréle
Instruction Set ProcessofRISP) em FPGA, combinando as tZcnicas de configuraso do
conjunto de instrue>es do processador executadas em tempo de desenvolvimento, e de
reconfiguras<o do mesmo em tempo de execusesim sendo, arias<o e acombinasodas
instrue>es s<o realizadas mediante uma unidade de reconfiguras<o incorporada ao
processador. Esta unidade permite ao usufrienwio de instrue>es customizadas ao
processadompara quedepois, 0 mesmpossa utilizfias como se fossem instrue>es fixds
processador.

O trabalho desenvolvido pelos autores Chelton e Benaissa (2008) detalhayaim no
conjunto de instrus>es espdicas do processador (ASIP) de alta velocidade pgueline
para criptografia de curvas el’pticas usando FPGA. Para isso, Zigimdm novo algoritmo
para realizar operas>es de duplicas<o de ponto e adi«<o de pawm base em um conjunto
espec’fico de instrue>es, reduzindo o neemero de instrue>es por itefdessa perspectiva, a
essencia desseabalho most a combinas<o de arias tZcnicas para obtene«o de resultados
priticos ou sejaparaamelhoria do desempenho em FPGA.

Souza (2008prop»>e, em seu trabalho, um sistema completo com aquisie<o anal—gico
digital e transmiss<o de dados obtidos atravZs do barramento WSBigpositivos porttteis,
usandoum mZtodo de compress« sem perdas, baseado em uma vers<o binfria do algoritmo
Prediction by Partial MatchindPPM), para sinais de ECGessa formaapresenta reduzida
complexidade computacionalvisando sua implementas<e@m hardware por meio de
modelagem com linguagem de descris<o deardware utilizando o paradigma de

desenvolvimento em FPGpgara aplicas>es em equipamentos porttteis.
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Gomes Char«o e Velho(200%) descreve), em seu trabalho, a implementaso da
Transformad Ripida de Fourier (FFT) erhardware reconfigurtvel (FPGA)com o
prop—sito de aumentar o desempenho de aplicas>es numZricas. Essa implementaso visa obt
um ganho de desempenho em sistemas h’bridos.

Em Lopes (2009) apresentada uma abordagem pamgplementas<o de arquiteturas
complexas de redes neurais em FPGA, fazendo uso de virios processadores em um ceni
chip. Nessa abordagenforam usada tZcnicas de processamento paralelo, atravZs do
desenvolvimento de algoritmos paralelparaa obteneo de @sempenho do sistema, em
plataformas com mceltiplos processadores

Ao longo desta see«o, foram introduzidos os t—picos bisicos da computas<o
reconfigurtvele alguns de seus paradigmesm suas vantagens e desvantag&ambZm
foram abordados alguns disptgos reconfigurfveisem especial o FPGA a metodologia
usada em sua programasdestacandse o VHDL como linguagende descris<opara a
programaes<ode dispositives dehardware Na pr—xima sescoser<o aborddos os conceitos

cltssicos deedes neuraisrdficiais.
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3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Baseadas no processamento em paralelo distribu’do e nas conex>es do sistema neurz
biol—gico, aRedesNeuraisArtificiais (RNAS) constituem um paradigma computacional no
campo da Inteligencia Atrtificial (1A), para o desenviohento de sistemas computacionais
capazes de simular tarefas intelectuais complexas, diferentemente dos paradigmas
convencionaisque s<oconstitu’dos por uma l—gica semgial (modelos de Von Neumann)
(TAFNER, 2010)

As pesquisas elRNAs vem sendo deterinadas desde o in’cio, pela import%.ndia
cZrebro humanno processamento das informaeses, as quais s<o completamente distintas das
processadas por um computador digital convencional. O cZrebro pode ser visto como un
computador altamente complexo, fknear e paralelo, o qual possui a capacidade de
organizaros seus elementos estruturais, conhecidos por neur™nios, de forma a executar set
processamentos de modo mais eficiente (HAYKIN, 2001).

As RNAs s«0 sistemas de processamentos paralelos distriquidosiados por
unidades neuronais (neur™nios artificiais), trabalhando em conjunt®s<o capazes de
resolver problemas matemzticos de caracter’sticadimeares. Tais unidades s<o alocadas
em uma ou mais camadas, com um grau de interconex<o siméigtrutura cerebral,uja
transferencia de informas<@ntre as unidades ocorre em tempos espec'filmrgro de uma
margem de sincronizas<o NASCIMENTO; YONEYAMA, 2004; BRAGA; CARVALHO;
LUDERMIR, 2007).

O poder computacional intr'nseco em uma RNA Z extraliojaimente, de sua
estrutura macieamente paralelg, posteriormente, da sua capacidade de aprender e de
gereralizar a informas<o aprendid®u seja, a rede aprende a partir de um conjunto reduzido
de padres e produz respostas coesas para os dadosogastavam presergea fase de
treinamento. A autorganizae<o, 0 mapeamento de entradéda, a adaptabilidade e o
processamento temporal s<o outras caracter’sticas presentes em uma rede neural que, aliad
"s anteriores, fazem et uma ferramenta hibiha resolus<o de problemas complexos
(HAYKIN, 2001; BRAGA; CARVALHO; LUDERMIR, 2007).
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3.1 MODELOS DE UM NEURINIO ARTIFICIAL

As redes neurais artificiais s<0 compostas, em sua estrutura, por unidades
computacioais denominadaseur™nios artificiais. @eur™nio artificial visa representie
maneira simplificada, um neur™nio biol—-gioo meio de uma formulas<o matemztica.
modelo matemitico do neur™nio artificlasenvolvido pelos pesquisadores McCulloch e
Pitts (1943)pode ser visto na Figura

Bias
by
(" x10—»
Fungdo de
ativagdo
X2 O—p
Sinais de Uy
O\ —>
entrada < ¢ ( ) Ve
1 1
I ' Saida
Somador
\_ X o—»
Pesos

sindapticos

Figura4 - Neur™nio Atrtificial
Fonte: (HAYKIN, 2001 pig. 36

! ! ! ! ! ! !
! Com relas<o ao modelo proposto na Figdres<o identificados tres elementos bisicos
em sua composisajue S<o:

1. Um conjunto desinapsescom cada uma sendo caracterizada porpeso.
Assim, @ra todo sinak; na entrada dainapse vinculada ao neur™rkesert
ponderadoum peso sinfpticom. Com relaso ao peso sinipticay, Z
importante observar que o primeiro 'ndice refegeao neur™nio em quest<o
enquanto que segundodz alus<o ao terminal de entrada da sinapsejual
0 peso se refere;

2. Um combinador linear, empregado para execwtasomat—rio dos sinais
produzidos pelo produto entre os pesos sinipticos eti@slas fornecidas ao
neur™nio;

3. Uma fune«o de ativa«<o respusivel por associar o sinal resultante do

combinador linear, conhecido como potencial de ativas<o, a um valor de sa’da,
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podendo aplicar n«iinearidade ou restris<o. Essa fune«o define, ainda, uma
restrie<0 ao intervalo permiss’vel de amplitude do sinalsd&la a um valor
finito. Geralmente essa limitae<o fica entre [0, 1] od,[1], por quest«o de
normalizas<o da informas<o (HAYKIN, 2001).
O exemplar neuronal da Figu#anclui um bias aplicado externamente, representado
por by, 0 qual tem a finalidadeedaumentar ou diminuir a entrada I'quida da fune«o de
ativae<o, dependenddeseu valor positivo ou negativo. Assim, a descrie<o matemzttica de um

neur™nio artificial pode ser representada pelas equases 1 e 2:

u, = Ew,g.xj D

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

com,

- X1, X2, ..., X, SENAO 0S Sinais de entrada;
- Wi, w3, ..., Wi, S€Ndo 0s pesos sintpticos do neurk'nio
- u; representando a sa’da do combinador linear;

- by representando kias;
- @(*) representando a fure de ativas<o;

- yx sendo o sinal de sa’da do neur™nio.

A utilizas<o do bias b; tem a finalidade de empregar uma transformae<o afim ~ sa’'da
ur do combinador linear do neur™nio artifidal Figura 4, como pode ser observado na
Equas<0 3. Ainda que o val dobias b, seja positivo ou negativo, a relas<o entre o potencial
de ativas<o v, do neur™nié e a sa’da do combinador linear Z modifcada na forma
mostrada na Grifico. Lom isso, podse notar como resultado da transformas<o afim que o

grifico dev, em fune<o dewu; n<o passa mais pela origem.

Vi = u; + 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 neurdnio artificial k é considerar o biascomo sendo o
peso da sinapse (Wp), 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.
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Figura 5 — Neurénio artificial e o biascomo sendo peso da sinapse (Wp)
Fonte: (HAYKIN, 2001, pag. 38)

3.1.1Tipos de fune<«o de ativas<o

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 n«dineares. A seguiresko descritas tres fune>es de ativae<o frequentemente
utilizadas:

1. Funeo de Limiar ouHeaviside- Para esse tipo dane<o de ativas<o, ilustrado no
Grifico 2, o neur™nio devesamir o valor {um) em sua sa’'da, se 0 seu campo
local induzido n<o for negativo, e (zero)caso contrfrio, descrevende deste
modo a propriedade Otudnrnada® do modelo de McCullehits (HAYKIN,

2001)
#1 sev," 0 4
Y =50 se Vv, <0 )
1,2 —_—
1| wl(v)
0.8 F
.6 F =
0.4 .
0.2} .
n AL b L L L y S
=2 -15 -1 05 0 05 1 15 2

Grifico2 BDFune<o de limiar
Fonte: (HAYKIN, 2001 pig. 39)

2. Fune«o Linear por Partes Essa fune«o de ativas<pmostrada nd@rtfico 3, pade
ser vistacomo uma aproximae«o de um amplificador rinear. Podem ser
observadas como formas especiais da funeo linear paotes quaisquer das
seguintesituases:
¥ Surgimento de um combinador linear caso a regi<o linear de operas<o seja
mantida sem entrar em saturas<o.
¥ Se o fator de amplificas<o da regi<o linear for feito infinitamente gramade

fune<o linear por partes seduzirt " funeo de limiar.

&1 V#+1

(

"WM=Tv, +3>8$3 ()
SO, v %6853
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Grifico3 D Fune<o de linear por partes
Fonte: (HAYKIN, 2001 pig. 39)

3. Fune«o Sigm—ide f definida como sendo uma funeo crescente que exibe um
equil’brio adequado entre o comportaneehinear eo n<o-linear. Variandese o
par%emetro de inclinas<o, definido mmrda fune«o sigmoide,obtem-se diferentes
inclinas>es, comocaracterizadmo Grifico4. Um exemplo de funeo sigm—ide Z a

fune<o log'stica definida na Equas<o 6:

1
 1+exp(#av) )

" (V)

Grifico4 B Funeo sigm—ide
Fonte: (HAYKIN, 2001 pig. 39

No limite, a funeo sigm—ide torree, simplesmente, uma funeo de limiar quando o
par%emetro de inclinas<oragimase do infinito. Enquantos valores assumidos pela fune<o
de limiar se alternam entre 0 e 1, os da funeo sigm—ide variam em um intervalo cont’'nuo de
valores entre O e 1.

Quanto 3 fune>es definidas atZ agora, obsesgque elas se estendem de 0 a\el.
entanto, “svezes necessitase que a funeo de ativas<englobe um intervalo mais amplo, ou

seja, que cubra a faixa de vasrentre-1 e +1, admitindo, nesscasg uma forma anti
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simZtrica em relasd origem Isto Z a funeo de ativas<o Z uma funeco impar do campo
local induzido.
?L 1 sev>0
"(v)=%0 sev=0 (7
&#1 sev<0
Analogamentegna funeo sigm—ide podse utilizar a funeo tangente hiperb—lica,
definida na Equas<o 8:
" (v) =tanh(v) (8)
Admitese assim que a funeo de ativas<o do tipo sigm—ide assuma valores

negativosp que possibilitaima melho’@ na convergencia do algoritmo de treinamento.

3.2 ARQUITETURAS DE REDES NEURAIS

O ponto fundamental na concepeo de uma RNara uma dada aplicas<o ou
resolus<o de problemaZ a escolha de sua arquitetuNesa escolha enquadrase,
especialmentegs definie>es de par%ometrtas como a quantidade de camadas, o hcemero de
neur™nios artificiais em cada camada e o tipo de conex«o a ser empregado na ligas<o do
neur™nios (HAYKIN, 2001keralmente, as redes neurais se enquadram em tres categorias de
arquiteturasa rede neuraalimentada adiante com camada cemicade neutacom meeltiplas

camadas e a rede recorrente, as qeais analisadas a seguir.

3.2.1Rede neural alimentada adiante com camada cenica

Essa rde neural, ilustrada na Figura @racterizese por apresentar uma arquitetura
com umacamada de entrada de dados, seguida por uma cenica caspmestvel pelo
processamentdos sinais de entrada ela geras«o dos sinais d&’'da.Esse tipo de rede Z
chamada Orede de camada cgnietindo-se, somente, ~ camada de sa’da de neur™nios
computacionais. A homenclatura n<o considera a camada de entrada, porque n<o existe nela

possibilidade de computasae dados.
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Figura 6DRede Neural Artificial com camada cenica alimentadatadian
Fonte: (HAYKIN, 2001, pg. 36)

3.2.2Rede neural com mceltiplas camadas

f uma classe de rede neucainhecida com@erceptron de mceltiplas camadas, que
admite a presenea de uma ou mais camadas oceltagos n—s computacionais s«o,
corresponderimente, chamados de neur™nios ocultos. Esses neur™nios tem a funeo d
intervir entre a entrada externa e a sa’da da rede de modo cetil. Acresesntandoou mais
camadas ocultas, a rede tos®mapta a extrair estat’sticas de ordem elevada.

Para essdfdo de arquitetura, os sinais de entrada da rede s<o fornecidos pelos h—s de
fonte da camada de entrada aos neur™nios da primeira camada oculta, que, por sua Vi
processar«o esses sinais, produzindo as sa’das que servir<o como entrada para a pr—xir
camaa oculta ou para a camada de sa’da. O conjunto de sa’das produzido pelos neur™nios
camada de sa'da estabelece past global da rede. A Figurar@presenta o esquema de
uma rede neural com a presenea de uma camada oculta.

A rede neurateproduzidapela Figura 7Z dita completamente conectatacada um
dos neur™nios de uma camada estiver conectado a todosossneutrnios da camada
seguinte. @so exista pelo menos um neur™nio sem ligas<oogpém@ neur™nio, a rede Z dita

parcialmente conectada.
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Figura 7D Rede alimentada adiante com uma cdanaculta e uma camada de sa’'da
Fonte: (HAYKIN, 2001, piy. 48

3.2.3Rede recorrente

f uma arquitetura de redeuralque se distingue das demais, descritas anteriormente,
por apresentar lasos dealimentas<o e com ou sem camadas ocultagresenea desses la*os
tem um impacto intenso na capacidade de aprendizagem e de desempenho da rede. AlZ
disso, os la*os de realimentas<o envolvem o uso de ramos particulares combinados com
elementos de atrasamitirio, procedendo, portanto, em um desempenho din%.mitinaxg
admitindese que a rede neural contenha unidadeslineares. Essa rede Z ilustrada na

Figura8.

I:] [II Opcradm'gs Qe
z [1Z |12 latraso unitario

Figura 8 DRede recorrente
Fonte: (HAYKIN, 2001, pfg. 48)
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3.3PROCESSOS DE APRENBAGEM

Uma das caracter'sticas mais importantessuma rede neural artificial Z a sua
capacidade de aprender a pattrambiente, por meio de exemplesnseguindpcom issQ
melhorar seu desempenho. Isso Z feito atravZs de um processo iterativo de gjustgsiem
aos seus par%ometros livres (pesos sinipticos e n'vieiasdeD tZrmino doaprendizado
ocorre quando a rede neural atinge uma soluso generalizada para uma classe de problema
segundo algum critZrio preestabelecido.

Quanto ao processo de aprzagem, as redes neurais se classificenmacordacom
dois paradigmas principais: aprendizado supervisionado e aprendizasigpedwisionado.

O aprendizado supervisionado caractegeapela existencia de um agente externo,
responstvel por apresentar uonjonto de padrses de entrada e uima sa’da desejada,
observando a sa’da calculada pela rede e compasaooim a sa’da desejada. Caso a sa'da da
rede n<o seja igual ou pr—xima ao valor desejado, 0s pesos sinipticos e biasidalem
ser ajustados etativamentesob a influencia do sinal de errae forma a minimizar a
diferenea entre a sa’da gerada pela rede e a sa’da desejada.

Jt o aprendizado n<«supervisionadon<«o hf a presenea do examinador externo para
acompanhar o processo de aprendizédksse processo, apenas o0s padres de entrada s<o
fornecidos para a rede, ao contririo do aprendizado supervisionado, cujo conjunto de
treinamento possui pares de entrada e sa’da. Durante esse aprendifamese a existencia
de regularidades nos dzlde entrada, por meio de suas caracter’sticas estatisticamente mais
relevantes (BRAGA; CARVALHO; LUDERMIR, 2007).

O tZrmino do processo de aprendizagem se di, essencialmente, quando a rede enconi
uma solue«o para todas as entradas fornecidas. Conbuti@spar%.metrpgambZmpodem
ser levados em consideras<o, como, por exemplo, a definie<o de uma taxa de erro a ser

alcaneada ou 0 no,emero mfximo de ciclos.

3.3.1Aprendizado supervisionado por retropropagas<o do erro

Em meio aos diversos algoritmade aprendizado supervisionado vigentes na

literatura, o algoritmo adotad®lo presentérabalho foi o da retropropagas<o do ertmatk

propagation, queZ o mais aplicado para treinar as rquaseptrongle meeltiplas camadas.
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O processo de desenvolvimerdo algoritmobackpropagationenvolve duas etapas.
A primeira delasocorre ap—s as entradas serem apresentadas ~ rede e propagadas adiante .
gue um valor de sa'da seja computado pela celtima camada da rede. Esse valor devert ¢
comparado com o valor da’da desejada, fan de minimizar o erro da resposta atual em
relas<o " sa’da desejada.

Na segunda etapa, o errevérf ser propagado em diree<ccamada de entrada, ou
seja,” camada contriria e sa’da. Nes etapa, o objetivo principal Z a atualizados
par¥%.metros livres (pesos sinfpticos), por meio da retropropagas«o gdpoelendo ao

tZrmino das duas etapasr apresentadas novas entradasié neural.

3.4 ALGORITMOS INTELIGENTES E REDES NEURAIS

A Literaturada freadisemina virias pesisas focadas n@rmulas«o de algoritmos
fundamentados em tZcnicas de inteligencia artifidapazes de armazenar o conhecimento,
aplictlo na resolus«o de problemasaglquirir novos conhecimentos por meio da experiencia.
Com relas<o a esses tres aspest destacge o desenvolvimento de sistemas inteligentes
baseados em redes neurais artificiais.

No entantos inteligentes frequentemente, necessitam de uma rede de dispositivos
distribu’dos comppor exemplo,sensores, atuadores e controladores, ggéolkeem amplas
funcionalidades em termos de comunica«o da rede, de integras<o dos seus elementos e dc
processamento das informas>es obtidas. Esses dispositivos devem empregar interfaces
padronizadas e protocolos de comunicaso, resultandssim, em dispaitivos
reconfigurfveis e dotados de autononfl2AGNI JONIOR, 2007). Um exemplo de
dispositivo inteligentes<o os Software Sensorsgue emprega c—digos computacionais
capazes de inferir valores a partir de medidas de diferentes sensores, realizanddlalgom
ou atZ mesmo algum tipo de controle.

AlZm disso, drabalho publicado poBilva (2005)exp>e o desenvolvimento de uma
soluso capaz de executar uma rede neural artificial no ambiente de pades automas<«o
industrial Foundation FieldbugFF), baseado em blocos funcionais, para a compensas«o das
medidas de temperatura atravZSdéware Sensors

Com relas<o ~ frea de detece«o de falhas, destaeao trabalho realizado por

Fernandest al (2006),no qualfoi desenvolvido um sistema inteligenienfado em redes
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neurais artificiaisparaa verificas<o e a classificas<o de falhas no controle de n’vem uma
planta composta de dois tanques, cuja escoas<0 gravita de um tanque para brautenles
neurais foram desenvolvidas, duas delas simulasdanques de n’ved a terceira recebendo
0s sinais de sa'da das redes ingid realizas<o da comunicas<@ntre os componentes do
sistema forealizadgoor meio de um servid@pen for Process Contr¢DPC).

AlZm desseestudg hi; tambZm, drabalhopublicado porCagniJcenior (2007)ue
congste na descrie<o de um sistensamposto por uma placa processadora de sinais (DSP) e
um supervis—tio, cuja principal finalidade Z a corresco dos dados aferidos por um medidor de
vaz<o do tipo turbina. A corresd 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 tantospétware quanto por
hardware Por causa do paralelisnmtrnseco’s RNAs, a sua implementas<o pasoftware
apresenta problemas inerenteratureza sequencial da arquitetura de computador proposta
por Von Neumann. Por outro lado, a implementas<o lpardwarepermite que se explore o
paralelismo intr'nseco das redes neuraidicgis. A RNA implementada em FPGA supre a
falta de flexibilidade das implementas>es fundamentadas em circuitos integrados de
aplicas>es espec’ficas (ASIC).

Em geral, as redes neurais apresentam tres caracter’sticas relevantes: paralelismo
modularidadee adaptas<o din%omica. Paralelismo significa que todos os neur™nios de um:
mesma camada processar«o 0s dados simultaneamente. Modularidade faz referencia ao
neur™nios que possuem a mesma arquiegtaural (HAYKIN, 2001). A duas primeiras
caracter’'stas evidenciam que os FPGA se quiam ~ pritica das redes neurais artificiais,
uma vez que esses dispositivos permitem a implementas<o de execue>es simult%oneas. Pc
fim, a adaptas<o din%o.mica representa a existencia de diversos algoritmos de aprendizager
que utilizam mZtodos para ajustar os pesos sinfpticos e a topologia da rede (BRAGA, 2005).

As RNAs podem ser implementadas atravZs da utilizas<ardérardware dedicado
anal—gico ou digital. Com as implementas>es herdware anal—gicose obtm circuitos
mais compactgscapazes de realizar um processamento ass’ncrono de alta velocidade. Em

contra partidaencontrarrse oshardwaresdigitais que tem as vantagens de exatid<o, baixa
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sensibilidade ao ru’do, programabilidade e adaptabiliddi®LZ; ENGEL; MORAES
1999).

A realizas<o de uma RNA em FPGA 7 justificada pela relas<o desempenho/custo e
pela capacidade de reconfiguras<o do circupgermitindo que a rede se adapte a diferentes
aplicas>es. Como premissa, um dos desafios no projeto de redes neurorasiemre Z a
antlise de sua rapidez de resposta e sua eficiencia faafiferentes solus>esdevendo-se
levar em contatambZm suas restrieses de trea e de velocidaACER; BARATTO,
2010.

Esta ses«oapresentou a base te—rica sobre RNA, partindgtimaxo do neur™nio
matemztico, desenvolvido por McCulloch e Pitts, atZ a sua incorpa@ar«ama arquitetural
neural. AlZn disso, foram teorizados os tipos de funeo de ativaasgrquiteturas existentes
e os processos de aprendizagem. Outros estudosdads foram os relacionados aos
algoritmos inteligentes “s redes neurais artificiais por celtimotratousedo usodas RNA
em FPGA.Na se«o seguintserf discutido anZtodo usadaaimplementawo do neur™nio
btsico emhardware o qual serfutilizado na construe<o de algumas topologias de redes

neurais.
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4IMPLEMENTAIO DO NEURINIO E DE REDESNEURAIS EM FPGA

Considerando que o objetivo maidestetrabalho Zviabilizar a implementas<o de
Redes Neurais wificiais, totalmente enhardware usando FPGA, o ponto de partida foi o
desenvolvimento de sua untiabisica, o neur™nio.

Assim, antes de partir para a descri<o do projeto do neur™afgoins pontcs
importants que dizm respeito” notas<o numZrica ao paralelismo e funeo de ativas<o
devem ser esclarecidos

Quanto”™ notasco numZrica, foi utilizadaparaos valores de entradale sa’da,dos
pesos sinfpticos @o bias a notas<o em ponto fixpespecialment@or falta de suporte aos
valores n«ainteiros das ferramentas de s’ntese, bem cop®lo presum’velaumento no
ncemero de Clda seremempregados,asofosse utilizadaima notas<o em ponto flutuante.

Jt omrelaso ao paralelismoprocurouse preservilo entre os aur™nios da mesma
camada, entrassuadigas>es e, internamentegntre os blocos quecomp>em.

E quanto” funeo de ativas«q foi implementadaa tangentesigm—idepor meioda

tZcnica de aproximas<por interpolas<o linear.

4.1 DESCRI,JO ESTRUTURAL DO NEURINIO EM FPGA

Como forma deotimizar a implementas<odo neur™nio artificial em FPGAua
modularidade e o seu paralelisntendocomo referencia o neur™nio propostoMoCulloch
e Pitts, representado na Figuratdm 3.1, a arquietura do neur™nio, proposta edstbalho,
denominada de NEURONI|Omostradana Figura % cuja dscrie<o em VHDL encontrese
no Apendice A esta deséwo foi dividida em dao blocos funcionais: primeiro blocoZ um
combinador linear responstvel pelo somat—rio das estrgagleradas pelos pesos
sintpticos o segundo Zo bloco responstvel ms cilcules da funeo de ativaso,

denominados, respectivanie blocos NET e FNET
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Figura9 DEstruturaproposta para neur™nio etrardware

Osblocos NET e FNETque comp>em dloco NEURONIO mostrado na Figura0Ol
foram descritss em VHDL Um de seus diferenciaissforma de implementas<o da fune«o de
ativae<o pelo bloco FNETcomo serflemonstrado ainda neses<o.

O bloco NET, representadm Figurall e cuja descrie<o em VHDL Z fornecida no
Apendice A, apresenta um caminho de daddatgpath) com uma unidade denominada
MULTIPLICADOR e uma unidade denomida SOMADOR. Sua construeo se baseoem
uma abordagem dRTL design(projeto emn’vel de transferencia entre registrpajravZsia
gual se garante paralelismo e maior SInzaso nas transferenciados dados da entrada
para a sa’da do neur™maue pale ser percebidpelapresenea dos dois registradores que
complementam a sua organizas«A funeo desse blocoZ a de calcular o campo local
induzido do neur™nia partir de uma ou mais entradas ddit$que lhes s<o impostas.

Dessa forma, gra process a sa’da de um neur™nio, primeiramente;skevealizar o
ctlculo da regra de propagas<o do campo local induzido. Esse cilculo Z exepelado
multiplicas<0 de todasasentrada, x; a X,, pelcs sets correspondensgpess sintpticos, wa
Wy, sucedids pelo somat-erdos valores resultantelessa multiplicas>es maiso valor
bias

Em uma arquitetura completamente paralela, toda entrada do neur™nio tem urn
multiplicador exclusivop quefaz com que a ponderas<o dos valores de entrada com 0s pesos
sejamcomputadosimultaneamentéNeste contexto, foi adotada uma arquitetura para @bloc
NET ondeprevalecesse o desempenho faselus<o empregada de paralelizar o ctlculo das
multiplicae>es por meio da replicas<do MULTIPLICADOR, caso haja mais de uma extta

para o neur™nibma organizaso com duas entradds dados Z mostrada na Figura ri2
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gualpode ser observada umaplicas<o da unidade MULTIPLIBDOR. Todavig salientase
queo cenico problema gerado por esse tipo de paralelizas<o Z o aumenta otlizeslaem
raz<o dareplicas<o do bloco MULTIPLICADOR, caso existamuitasentrada de dadosEle
Z desconsidertvel, no entanto, considerando a grande quantidade de elementos l—gic

presentes nos atuais FPGA
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O SOMADORZ a unidade responstvel pstanados resultadodas multiplicas>es e
do bias Essaoperas«oZ viabilizadainstanciandesea entrada o biase as sa’das dadiversas

unidades multiplicadords entrada ca unidade somadara

-
-
—
—
-
e
-
-
-
-
-
e
-
-
e
-

multiplicador1 " somador

Figural2- Arquitetura do bloco NETom mais de uma entrada de dados

Devese observar quao MULTIPLICADOR, alZm de ser feita a multiplicas<o de um
valor de entrada do neur™nio, de tamanho, em ponto fixtadenho de 16its com sinal,
pelo peso sinfpticay; correspondente, tambZm em ponto filo tamanho de 1Bits com
sinal, geradoum resultado de 3Rits com sinal, mas n<o em notas«o de ponto fixigve ser
feita a corree<o do nocemero bintrio resultante da multiplicagtapsua representas«o em
ponto fixo com léoits com sinal, de tal forma quea sa’da do MULTIPLICADORse tenha
um valor em representas<o de ponto figompat'vel com a representas«o de ponto fixo do
valor dobias

Paraa conclus«odo bloco NEURONIO, ap—escilculo do campo local dizido,
prosseguse como citlculoda fun«o de ativae<o. Nestecasoa fune«o utilizada foia
tangente sigm—ide.

O bloco FNET visualizado na Figura 1% compostgor umalookup tableunidade
LUT, por uma unidade chamada deTBRPOLADORe por duas unidades de atraso, usadas
paraa sincronizas«o dos dados de entrada do INTERPOLAD®@Regrutura da LUT Z
constitu’da deum comparador e duas R@Naralelasde 16 x 21bits de dadosUma das
ROM armazena valores correspondentes caeficientes angularesedegmentos de reda

usados para interpolas<o linear da funeo sigmoide; a outra ROM armazenavalores
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correspondentesoa coeficientes linearesod mesmosegmentos @ reta. Desse modop
INTERPOLADOR Z responsivel pelo ctlculosdeda do bloco FNETa partir dos valores
obtidos das duaROMs que comp>em a unidade LUT

Nesse termos, oflculodo valor de sa’daalbloco FNET Z executado da seguinte
maneira:a partir do valor de entrada, proveniente do bloco NET, Z definido umeeadia
LUT, comum $ duas ROM, na& quds estco presente®s correspondentes coeficientes
angular e linear do segmento de retaerenmusados pelo INTERPOLADQRaraa geras<o
do sinal de sa’daD c—digo usado para definie<o do endere+o de acesso aasetwes na
lookup tablepode seencontrado na descrie<o VHDL do bloco FNE®drnecido ncApendice
A.

A sa’da da funeo de ativas«doi montada a partide uma tabela de Ziontos e os
seuspontos intermeditrioBbram obtidos por meio de uma interpolaskoear. Na aquisie<o
dos 21 pontos utilizou-se uma tZcnica de inteligencia computacional conhecida como
algoritmos genZticos, cujo objetivo Z a minimizas«o do enve a fune«o tangente sigm—ide

e a funeo a ser aproximad&ILVA, 2005).

fnet

D>
Inputx{15..0) D

Figural3- Arquitetura do bloco FNET

4.2DESCRI,JO ESTRUTURAL DAS REDESNEURAIS IMPLEMENTADAS EM FPGA

As solue>es proposta para viabilizar eestudo dafkedes Neurais fificiais em FPGA

tiveram como embasamento a descriseon VHDL do bloco NEURONIO. Dessmodo,o
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fluxo naturalda implenentas«oZ a descrie<o deima arquitetura de rede neynalediante a
replicas<o dobloco NEURONIO

Com base no exposto anteriormenganto” replicas<o do bloco NEURONIO, foram
constru’das tres estruturas de redes neptagascom caracter’'sticade umperceptronde
meeltiplas camadasla primeira delasimplementouse uma rede com duas entradas, dois
neur™nios na camada oculta e um neur™nio na camada;ta seegunda implementse
uma rede com uma entrada, tres neur™niogamada oculta e um neur™nio na camada de
sa'da e na terceira foi implementadama rede com uma entradam cinco neur™nios na
camada oculta e um neur™nio na camada de A& ddescrie>es em VHDL dessases
estruturas de redes encontraeno Apendice A.

Nesse sentidadomando como referencia construe<o daprimeirarede neuralcujo
esquemitico em n'véRTL Z mostradma Figural4, podese observar a distribuie<o dos
neur™nios da camada ocuN&EURONIOO e NEURONIO/l e do neur™niala camada de
sa’da,NEURONIO2 Os esquemfticos, em n'vel RTL, das outras duas estruturas de redes
neurais implementadas podem ser vistas no Apendice B.

Paraas antlises funcionadesss redes neurgidoram fornecidosos valores das
entradas 0s pesos eos bias correspondentedosneur™niodas camada ocultae de sa’da
previamente definidogor implementas>es porsoftware com usodos procedimentos
detalhadsem 4.3

este_neuronic:neuron0

teste_neuronio:neuron2

1115.0]| [——yr e s U] 15..0]

teste_neuronio:neuron1 pr— [5i23115..0]

L3 acar(4_0)

wi_il15..0/ >
w3_i[15..0/
=

bias1[15..0]]

Figural4d - Arquitetura & umperceptronde meeltiplas camadasm dois neur™nios na camada oculta
e um neuf™nio na camada de sa’'da
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4.3DEFINIIO DOS PARAME TROS DA REDE: PESOSINGPTICOS EBIAS

Considerando que o objetivo destabalho Z a implementaso de redes neurais em
hardware bem comasua validas<o com respeitoprecis<o,rapidez eobustez de resultad,
foi feito todo um trabalhore software usando oMatlab e a programasco emC, o que
possibilitou produzir valoresprecisosque pudessem ser utilizados como par%.metros de
entradada rede neural enmardwarea ser desenvolviddara tal, primeiramenjduscouse
desenvolver algoritmo de aprendizadmackpropagationbaseado na reg delta de Widrow
Hoff no MATLAB , com a utilizas<o datoolboxNeural Network ToolEm seguida, testese
a viabilidade da RNA com alguns exemplos clissicos. Os exemplos iéssoffara a
realizas<o do testdoram simplese osresultados desejados s<0 conhecjdasilitando, dessa
forma,a comparas<«o entre axecus<oemhardwaree aexecus<oemsoftware

Assim sendo, @am a finalidade de testar lmackpropagatiorpara camadas altas e
resolver problemas n<o linearmente separtveis, f@sentos c—digos dequiteturas neurais
mais complexas. Os problemas propostos foram o d&RCLUSIVO (XOR), o da funeo
exponencial ® da funeosinc

Os e—digos foram desenvolvidos no MASR. , utilizandose as funees prZ
definidas daoolboxNeural Network Too[NNT), o que permitissimular o funcionamento de
uma porta |—gica XOR com duas entradaandese, para tantoum cenico neur™nio na
camada de sa’'da e dois neur™nios na camada. &arh as fune>egxponenciak sinc as
arquiteturas neurais implementadasm similares anterior, diferenciandee nagquantidade
de neur™nios da camada de entrada, raefgdagoor um cenico neur™gi@ntono ncemero
de neur™nios da camada oculta.

O treinamento deede foi realizado atravZs da apresentasrovetor de entradas com
as respectivas sa'das desejadaslisandese a difelenea entre as sa'das obtidassesa’das
desejadas. A diferenea resultante era armazeradauma varitvel, denominadearro,
manipulada pelo algoritmisackpropagationpara atualizar os pesos das conex»>es da RNA.

Como tZrmino da fase de treinamento e de posse de todos os [éseatealizados,
foram realizadas as validas>es daseegor meiale outras entradastesn«o apresetadas
Isso foi realizadocom o prop—sito de verificar capacidade de generalizas<o da rede,
possibilitand, portanto, a validas<o da mesmam um ambiente de programae<o, para 0s

problemas propostos.
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Nesta see<o foam apresentagoos mZtod®para a implementas«o do neur™nio e de
algumasredes neurais artificiasm FPGA,a partirda descrie<o estrutural do neur™nio e de
seus blocos internos, NET e FNET, atfinalizas«o da descrie<ode uma RNA em FPGA
Na pr—xima see0 ser<o apresentadesdados dos testes, simulas>es e resultados, das

implementas>esdo neur™nionplementadpbem como déres redes executadasn FPGA.
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5TESTES, SIMULAJES E RESULTADOS OBTIDOS

Nesta se«0 0 apresentados resultados dasimulases e as informaees
resultantes da s'ntese ehmardware do neur™njoe da& topologias de redes neuras
desenvolvida

Foram realizados cinco experimentos tutal, dos quaisdois foram exemplos
numZricos paravalidar o processamento dos dadm®pagados no interior dbloco
NEURONIO, com uma e duas entraddsis foram exemlos numZricos para aproximasea
fune<o exponencial e da fune«ging respectivamente& um foi usado neesolue<o dofune«o
XOR. Os tres celtimoexemplos foranusados para validar a implementas<o Bardwarede
redes neurais artificiais usando FPGA.

O mZtodo abordadoara a construs<o das arquiteturas neurais dos experimntos
segunte: inicialmente as redesforam escritas em software e treinadasusandese o
MATLAB , com o objetivo deextrair os seus pesosteas Posteriormentegs pesos &ias
foram normalizados e transformados para ponta fesim, & posse desses dadp&ese
dar incio "s simulases e "s s'ntesesem hardware utilizandose 0 ambiente de
desenvolvimento e de prototipag€martus Il da Altera .

Neste contexto,almejouse tambZm demonstrarque as redes neurais do tipo
perceptronsde mceltiplas camaproduidas em FPGAseriamcapaes de produzir sa’das

adequadas para entradas que n<o estavam presentes durante o treinamento.

5.1 TESTESE SIMULA,IES FEITAS COM O BLOCONEURINIO

Nesta etapaparaa validae<o do blocoNEURONIQ, a ser utilizado como unidade
bfsica na construe<o dedes neurais artificiais eRPGA foram feitas simulas>esimples de
propagas<o om uma e duas entradas de dadgandovalores dgesos diasresultantes do
treinaments. Os resultados dasmulas>esdo blocoNEURONIO, realizada no QuartuslI,
comparativamente aos resaos obtidos no MATLAB est«o apresentadas s\quadrs 3 e
4.

Com base nQuadro 3podese constatarra erro relativo miximo de,391%entre a

sa’da obtida no MATLAB e a sa’dalotida na implementasco em FPGA.
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Sa’'da do MATLAB Sa’'da do FPGA
Em ponto flutuante Normalizado Em ponto fixo Em ponto fixo
(PFLUT) N=PFLUT/5,3 PF=N*(2/15)
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

Quadro3 bResultados das simulas>es com o0 neur™nio usamdaenicantrada

! "#$%&#'(1$%)no Quadrat, apresentado em seguideerro relativo Z ainda mendr,

de 0,04879%.
Sa’da do MATLAB Sa'da 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

Quadro4 bResultados das simulas>es com o neur™nio usduaentradas

No Quadro5 Zmostradaum comparativalo neemerde elementos—gicositilizados e

da freade sil’cio ocupada nd-PGA nas implementas>es dbloco NEURONIOcom uma

(primeira colunae duas entradasegunda coluna)f poss’velobserva nos dois casos que

foram utilizados menos de 2% do ncemero de elementos |—gicos dispon’veis.

Bloco NEURONIO com
uma entrada

Bloco NEURONIO
com duas entradas

Dispositivo

EP2C35F672C6

EP2C35F672C6

Elementos |—gicos

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 %)

Noemero dbitsde mem—ria

0/ 483.840 (0%)

0 / 483.840 (0%)

Multiplicadores dedicadoseddbits

4170 (6%)

6/ 70 (9%)

Frequencia daclock

54,16 MHz

54,16 MHz

Quadro5 - Neemero de elementos |—gicos utilizados e trea de sil’cio ocupada no&PGA
implementas>es do bloco NEURONIGom uma e duas entradas
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5.2 TESTES E SIMULA,IES FEITAS COM AS REDES NEURAIS EM FPGA

5.2.1 Funeo exponencial

Para este testdoi utilizada a estrutura de redwostrada na Figura 15om uma
entrada, tres neur™nios na camada oculta e um neur™nio na camada de sa’da. Como entr:
foi empregada uma fune<exporencialsimples dada pory(x) = €, a fim de se observatom
mais facilidadeo comportamento da rede neural.

No Quadro 6est«0 representados os resultados obtime a simulas<o da redem
FPGA e os obtidos ndMATLAB . Com isso, pdese constatamparaos quatro valores de

entrada usadosm erro mZdio quadritico de aproximadamente 0,0036.

Figural5- Arquitetura da rede neural usada paxacutar dune<o exponencial

Entrada Sa’da do MATLAB Sa’'da do MATLAB Sa’'dado FPGA
emponto flutuante emponto 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

Quadro6 BbResultados obtidos para a fune<o exponencial
!
A Figura16 contZm informas>es quantd quantidade de elementos |—gicos utilizados

e da frea de sil'cio ocupada no FPGela rede Esses dados foram obtidos a partir da
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compilas<o feita nosoftwareQuartus |l da Altera . Pela figuraobservase uma taxa de uso

de elementos |—gicos de apenas 8%.

Processing Tools Window Help
[teste_RNA @ P TGS QP A e
f X @ Compilation Report - Flow Summary i
ﬂj ‘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
% & Analysis & Synthesis Quartus |l Version 9.1 Build 222 10/21/2008 SJ Full Version
& é_l Fitter Revision Name teste_RNA
B é,_l Pl Top-evel Entity Name teste_RNA
- &1 Timing Analyzer Family Cyclone II
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 0/483.840(0%)
Embedded Muttiplier S-bit elements 20/70(29 %)
Total PLLs 0/4(0%)
|

Figural6 - Quantidade de elementos leegie a trea de sil’cio utilizada do FPGA

5.2.2 Funeo Sinc

Neste exemplo, a arquitetura neuemhpregadaambZmfoi a dosperceptronsde

meeltiplas camadas, quadentica = do exemplo da exponenciahalisadaanteriomente

diferenciandese apenasia quantidade de neur™nios da camada o¢hiltpue foram usados

cinco neur™nios, no valor usado pamnormalizas<o dos valores da redégual ao maior

valor em m—dulo dos dados oltichm treinamento da red#f-line. A partir deste maior

valor, todos osoutrosforam normalizados e transformadwara ponto fixgparg da’, serem

aplicados rede juntamente com a funesincde entrada, visualizada no Grfico 5

Verifica-se que as sa'das do FPGAuando comparada ~ sa'das obtidas no

MATLAB , comportararse bem pr—ximo ao esperado, como pode ser visto no @ueadro

gue confirma a possibilidade de se ter como base os dados simulados.

A Figura17 contZm informae>es obtidas a partir da compilas«o e s’ntessaitware

Quartus |l da Altera . Observase um pgueno aumento na quantidade de unidadegicas

utilizadas com relas<o ~ implementas<o anterioroNentanto, o valor final estf muito pr—ximo

de apenas 12% da quantidade total de unidades |—gicas do FPGA.
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aproximacdo

e 05
Grifico5: Resultados da fune«&incexecutada nMATLAB

!

Entrada Sa’da do MATLAB Sa’'da do MATLAB Sa'da do FPGA
emponto flutuante emponto fixo em ponto fixo
-0,2 -0,0446 -131 -125
-0,1 0,7029 2068 2057
0 0,9003 2648 2644
03 -0,2234 -657 -629
05 0,0946 278 267

Quadro7 DResultadogomparativsda rede neural utilizada para aproximar a furSioc

Processing Tools Window Help

-l sreee

]teste_RNA

x o
3¢ teste_ma.vhd

Pk sD | S8

I @ Compilation Report - Flow Summary

& e

—| ¥ Compilation Report Flow Summary

&3B Legal Notice
] &R Flow Summary
&HER Flow Settings
&HBR Flow Non-Default Glo
&HER Flow Elapsed Time
&HER Flow 05 Summary
& B FlowLog
&1 Analysis & Synthesis
&1 Fitter
&1 Assembler
&1 Timing Analyzer

x

4

L

m

Flow Status
Quartus |1 64-Bit Version
Revision Name
Top-evel Entity Name
Family
Device
Timing Models
Met timing requirements
Total logic elements
Total combinational functions
Dedicated logic registers
Total registers
Total pins
Total vitual pins
Total memory bits
Embedded Muttiplier S-bit elements
Total PLLs

Successful - Thu Jun 24 08:02:36 2010
9.1 Build 222 10/21/2009 SJ Full Version
teste_RNA

teste_RNA

Cyclone Il

EP2C35F672C7

Final

Yes

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

482

290/475(61%)

0

0/4832840(0%)

32/70(46%)

0/4(0%)

Figural7 BDados de s’ntese obtidos seftwareQuartus |l da Altera
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5.2.3 XOR

Paraa execus«0 do XOR utilizou-seuma arquitetura neural com duas entradass
neur™nios na camada oceltam neur™nio na camadasd&la, representada na Figura 18
Apesar de simples, o problerfa suficiente tambZmparamais uma vexalidar adescris«o
de redes neurais em FPGAisto que,como sempre, ®pesose osbias foram extra’dos do
treinamento rdizado no MATLAB , utilizando-se de umaarquitetura neuraldentica "

desenvolvid@mhardware

> ()

Figura 18- Arquitetura da rede neurasada para executar a fune«o XOR

Entrada Sa’c_ja Sa’da do MATLAB Sa’'da do MATLAB Sa’da do
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 8DResultados comparativos da rede neural utilizada para execus<o da fune<o XOR

Observase que a implementas<o da rede neuml partir do modelo fenecido,
viabilizou a resolus«o do problema do XQR os valores das sa’das obtidos, mostrados no
Quado 8 validan a implementasco feita noFPGA, apresentando uma aproximae<o
extremamenteelevante para a sa’da da rede newain um erro relativentximode apenas
0,25% Na Figural9 s<o mostradas duas telas obtidas no Quartysap—s aimulas<o do
XOR.
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Figural9 BbResultados de simulas<o da fune«o XOR

No Quadro9 s<o apresentados total de dispositivos usados e o total de trea ocupada
no FPGA EPEZ35 pela redeeuralna resolus<o do XORComose podebservar, as taxas de

uso s<0 baixas, evidenciandoessa formague podem ser implementadas redes muito

maiores.

Dispositivo

EP2C35F672C6

Elementos |—gicos

2.205 / 33.216 (7%)

Total de registradose

384 / 33.216 (1%)

Total de pinos

436 / 475 (92 %)

Noemero dbitsde mem—ria

0/ 483.840 (0%)

Multiplicadores dedicados delfts

18 /70 (26%)

Frequencia daclock

54,31 MHz

Quadro9 BbTaxas de ocupas«o do FPGA na execus<0 da fune«o XOR
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! Nesta seecoforam apresentados dados de testes, simulas>es e resultados obtidos nas
implementas>es do neur™nio e de tres redes implementadas em FPGA. Na pr—xima ses«
ser<0 apresentadas as conclus>es, algumas consideras>es finais e encaminhamentos par

trabalhos futuss.
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6 CONCLUSIO

O presente estudo mostrou a viabilidade da construe<o de arquitetura de redes
neurais em dispositivosconfigurfveis do tipo FPGA, a partir dkescrie<o de um
neur™nio bisico.

Nest contexto/foi feita a descrie<o de um neur™nisandmotas<o numZrica de
ponto fixg e empregado uma estratZgia para a implementask funeco de atias<o
do tipo tangente sigm—ide, desenvoladpartir da utilizas<o de uma interpolas<o
linear, com uso deokuptablee de blocos multiplicadores em paralelo.

Com a especificas<o do bloco NEURON]@onstitu’do pelos blocos NET e
FNET, verificouse que a descrie>es das arquiteturas utilizadasteesstudo tornaram
sebastantanodularespossibilitanddfacilmenteo aumend ou a diminuis<o do ncemero
de neur™rgpbem como a modificas<o da estrutura da re&en decorrencia disto,
foram formadas redeseurais completas inseridasn FPGA, com uma adequada
precis<o humZrica e capacidade de processamento paralelo

Assim, asarquiteturas neurais desenvolvidas em umadisipro reconfigurtvel
presente na placa de desenvolvimento DE2 da Altemm FPGA EP285,
demonstraram eficiencia na resolu«<o da |l—gica XOR e precis<o de valores obtidos
durante a execue«<0 das fune>es exponencialre.

As limitas>es encontradas durtsn a execue«o deste trabalho estiveram
relacionadas com a notas<o em ponto flutuante, n<o suportada pelas ferramentas de
s'ntese e, tambZm, com a implementaso da funeco de ativas<o do tipo tangente
sigm—ide Com isso, as estratZgias adotadas para supéas limitas>es foram,
primeiramente, usar a notas<o numZrica em ponto fixo. O mZttiicado para a
realizas=<o do cfculo da funeo de ativa«<o foi 0 uso ddookup tablepara o
armazenamento dos valores da fune«o de transferencia obtidos, com asteatifdine
do treinamento da rede neural no MATLAB

A arquitetura da rede neural desenvolvida em FPGA, apesar de simples,
qualificou os mZtodos &sabordagens desenvolas] como aptos para o transporte da
fase de simulas<o para sistemas reais, atetdemlessa forma,aos requisitos

estabelecidos para o projeto.
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Os estudos de caso realizados comprovaram a import%oncia de se conhecer como
as ferramentas de s'ntesajita- e f'sica se comportansto ocorreu em virtudela
necessidade de se substituir a da-firmal de algumasdescrises usuais deredes
neurais por l—gicas alternativas que fornecessem resultados<« semelhantge ao
menosmuito aproximadasUm exemplodissofoi a dificuldade na implementas<da
fune<o de ativas<o.

Contudo, diante do gufoi expostocom os resultados desestudo, buscese
contribuir para atrea do ensino e pesquisa, com a disseminas<o do conhecimento sobre
redes neurais erhardware que possibilitem o desenvolviemto de trabalhos futuros.
Nessa ordem de ideias, valentribuir com sugest>es pateabalhos futuros, tais como
a construeo de estruturas neuronacapazes de suportamais de uma funeo de
ativae<o, ou aimplementas<o de arquiteturas de redes neurais com peb@s @<0
fixos, ou seja, eles estariam armaados emlookup table Por celtimo, o
desenvolvimentode uma matriz de neur™nios, sujaerligas>es entre elesejam
reconfigurfveiggraficamentena qual possa ser desenvolvios diversos modelos de

redes neurais efPGA.
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!
APalNDICE A: DESCRILIO EM VHDL DE UM PERCEPTRONDE MOLTIPLAS

CAMADAS COM DOIS NEURINIO SNA CAMADA OCULTA E UM NA CAMADA DE
SAEDA.

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

-- teste da rde neural

entity teste_ RNA is

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

port(

-- entrada de dados

clk,rst,wrO,wrl,wr2 :in std_logic;
in_x0,in_x1 :in std_logic_vemr(data_lengthl downto 0)-- entradas x0 e x1
wO_i,wl _i,w2_i,w3 i,w4_i,w5 i:in std_logic_vector(data_ lengjttiownto 0)-- pesos
bias0,biasl,bias2 :in std_logic_vector(data_lengttiownto 0):-- bias
--sa'da
addrO,addrl,addr2 : oudtd_logic_vector(addr_length downto 0)-- endere+o do

intervalo
a0,b0,al,bl,a2,b2 : outstd_logic_vector(data_lendtldownto 0);
regx0,regxl,regx2 : out std_logic_vector(data_lendtidownto 0);
net0,netl,net2 : out std_logiector(data_length 1 downto 0);
neuron_x0,neuron_x1 : out std_logic_vector(data_lendtidownto 0);
result : out std_logic_vector(data_lengfihdownto 0)
)i

end teste_ RNA;
architecture rede of teste_ RNA is

component teste_neonio is

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

port(

-- entrada de dados

clk,rst,wr_result : in std_logic;
x0,x1,w0,w1,bias :in std_logic_vector(data_lengjtiownto 0);

--sa'da
addr : out std_logic_vector(addr_length downto 0):-- endere«o do intervalo
a,b,regx,x,y  :outstd_logic_vector(data_lengthdownto 0)

):

end component;

signal y0,y1 : std_logic_vector(data_length downto 0);
begin

-- conexoes

neurmO : teste_neuronio

generic map(data_length)
port map(
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clk => clk,
rst => rst,
wr_result => wr0,
X0 =>in_x0,-- entrada x0
x1 =>in_x1,-- entrada x1
w0 => w0 _i,--wl
wl =>w2_ i,--w3
bias => bias0,
addr => addro,
a=>ag0,
b => b0,
regx => regxo,
X => netO,
y=>y0
);

neuronl : teste_neuronio
generic map(data_length)
port map(

clk => clk,

rst => rst,

wr_result =>wrl,

X0 =>in_x0,

x1=>in_x1,

w0 => w1l i, --w2

wl =>w3_i,-- w4

bias => bias1,

addr => addr1,

a=>al,

b => b1,

regx => regx1,

X => netl,

y=>yl
);

neuron2 : teste_neuronio
generic map(data_length)
port map(

clk => clk,

rst => rst,

wr_result =>wr2,

X0 =>y0, -- neuronio0

x1 =>yl,-- neuroniol

w0 =>w4_i,--wb

wl =>w5_ i,-- w6

bias => bias2,

addr => addr2,

a=>az2,

b => b2,

regx => regx2,

X => net2,

y => result

);

neuron_x0 <=y0;
neuron_x1 <=vyl;

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,
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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 :outstd _logic_vector(data_lengtldownto 0)--saida real e imaginaria
)i

end data_a;
architecture modulo of data_a is

type MEM is array (0 to range_si49 of integer range2**(data_length-1) to 2**(data_lengthl)-
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,

[EEN
w

olejolejoolololeloloe]

)i
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 -- compimento do endere«o

)i
port(
clk . in std_logic;
addr_b : instd_logic_vector(addr_lengthdownto O):-endereso da memoria
datab :outstd _logic_vector(data_lengtldownto 0)--saida real e imaginaria
)i
end data_b;

architecture modulo of data_b is

type MEM is array (0 to range_sid9 of integer range2**(data_lengthl) to 2**(data_lengthl)-

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,

ojejeojojojoloololeNo)

~—

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 endere«o
);
port (

clk :in std_logic;
datax : in std_logic_vector(data_lengihdownto 0);
addr_lut : out unsigned(addr_lengthdownto 0)

);
end test;
architecture bloco of test is
begin
process(clk,datax)
variable aux : integer range2**(data_length1) to 2**(data length1)-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_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
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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_Jut <="01001";-- addr =9 -- COMO NAO PRECISSE DO VALOR
"0" NA ROM DO COEFICIENTE A ACRESCENSBE "1" NO ENDERE,AMENTO
elsif (aux >= 0 and aux < 2227) then -~ elsif (aux >= 0 and aux <
2227) then
addr_lut <="01011";-- addr = 11 --
addr_lut <="01010";-- addr = 10
elsif (aux >= 2227 and aux < 3484) then --  elsif (aux >= 2227 and
aux < 3484) then
addr_lut <="01100";-- addr = 12 --
addr_lut <="01011";-- addr = 11
elsif (aux >= 3484 and aux < 48%) then --  elsif (aux >= 3484 and
aux < 4685) 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 < 88FThen --  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 <8b49) 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_Jut <= "XXXXX";
end if;
end if;
end process;
end bloco;
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APENDICE A: DESCRLIO EM VHDL DE UM PERCEPTRONDE MOLTIPLAS
CAMADAS COM TRaeSNEURINIO SNA CAMADA OCULTA E UM NA CAMADA DE

SAEDA.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity teste_ RNA is

generic(

port(
-- entrada de dados

pesos

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

clk,rst,wrO,wrl,wr2,wr3 :in std_logic;
in_x0 : in std_logic_vector(data_lengihdownto 0):-- entradas x0 e x1

wO_i,wl_iw2 i,w3 iw4 _iwb5 i : in std_logieector(data_lengti downto 0);--

bias0,bias1,bias2,bias3 :in std_logic_vector(data_lerigttownto 0)-- bias
--sa'da
addr0,addrl,addr2,addr3 . out std_logic_vector(addr_lerntldownto 0);--

endereeo do intervalo

);

a0,b0,al,bl,ad2,a3,b3 : outstd logic_vector(data_lengthdownto 0);
--regx0,regxl1,regx2,regx3 : out std_logic_vector(data_lengtdownto 0);
netO,netl,net2,net3 . out std_logic_vector(data_lengjttiownto 0);

neuron_x0,neuron_x1,neuron_x2out std_logic_vector(data_lengthl downto 0);

result : out std_logic_vector(data_lengfhdownto 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,
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X => net3,

y => result

neuron_x0 <= yo0;
neuron_x1 <=y1;

neuron_x2 <=yz2,;

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

use ieee.numeric_std.all;

-- het

entity teste_neuronio is

generic(
data_length  :integer := 16;
addr_length  :integer :%
)i

port(

-- entrada de dados

clk,rst,wr_result : in std_logic;

x0,w0,bias :in std_logic_vector(data_lengtldownto 0);

--sa'da
addr : out std_logic_vector(addr_lendtldownto 0)-- endere+o do intervalo
a,b,regx,xyy  :outstd_logic_vector(data_length downto 0)

):

end teste_neuronio;

architecture net of teste_neuronio is

-- net
component neuronio is
generic(

N s integer := 16

)i
port(
-- entrada de dados
clk,clr :in std_lagyic;
x0,w0,bias : in std_logic_vector(NL downto 0);
--sa'da
z . out std_logic_vector(N. downto 0)

):

end component;

-- fnet

component fnet_test is
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generic (
data_length : integer := 16;
addr_length :intger:=5

)i

port (
clk :std_logic;
inputx :in std_logic_vector(data_lengihdownto 0);
address : out std_logic_vector(addr_lengtldownto 0):-- teste
a,b,regx : out std_logic_vector(data_lengtidownto 0);- teste
yfnet : out signed(data_lengthdownto 0)

)i

end component;

component reg is
generic(

num_bit : integer := 16

);

port

(
clk :in std_logic;
enb :in std_logic :='1";
clr :in std_logic :='0";

d . in std_logic_vector(non_bit1 downto 0);

g :out std_logic_vector(num_bit downto 0)

)i

end component;

signal z,yfnet_delay : std_logic_vector(data_lengthdownto 0);
signal yfnet : signed(data_lengtii downto 0);

begin

-- conexoes
netO : neuronio
generic mafdata_length)
port map(

clk => clk,

clr => rst,

x0 => x0, -- entrada x0

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

2=>127

fnetO : 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

delayO : 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;

-- het

entity neuronio_3_inis
generic(
N s integer := 16
)i

port(clk,clr in std logic;
-- entrada de dados
x0,w0,x1,wl,x2,w2,bias : in std_logic_vector(NL downto 0);
-- sa'da
z . out std_logic_vector(N. downto 0)
)i

end neuronio_3_in;

architecture net of neuronio_3_inis

-- registrador
component reg is
generic(
num_bit : integer := 16

):

port

(
clk :in std_logic;
enb :in std_logic :='1";
clr :in std_logic :='0";

d . in std_logic_vector(num_bit downto 0);

g :out std_logic_vector(num_bit downto 0)

)i

endcomponent;

-- multiplicador generico
component mult_gen is

generic
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(
N s integer := 16

)i

port

(
x1_i:in std_logic_vector(N downto 0);
x2_i:in std_logic_vector(N downto 0);
y O : out signed(N1 downto 0)

)i

end component;

-- somado de tres entradas
component somador_gen_3_inis
generic
(
N s integer := 16
);
port

x0_i: in std_logic_vector(N downto 0);

x1_i:in std_logic_vector(N downto 0);

x2_i:in std_logic_vector(N downto 0);

k :instd_logic_vector(N downto 0);

s : out std_logic_vector(NL downto 0)
)i

end component;

--component acum is

- port

-

-- aclr INSTD_LOGIC :='0

-- clock :IN STD_LOGIC :='0"

- data :IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO 0);
- result : OUT STD_LOGIC_VECOR (7 DOWNTO 0)
- );

--end component;

signal mult0_o,multl_o,mult2_o : signed{Nlownto 0);

signal reg_mult0,reg_multl,reg_mult2,s : std_logic_vectdr(@bwnto 0);
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begin

multO : mult_gen- x0*WO0
generic map(N)

port map(x0,w0,mult0_o);

multl : mult_gen- x0*WO0
generic map(N)

port map(x1,wl,multl_o);

mult2 : mult_gen- x0*WO0
generic map(N)

port map(x2,w2,mult2_o);

register_multO : reg
generic map(N)

port map(clk,'1l',clr,std_logic_vectemultO_o),reg_mult0);

register_multl : reg
generic map(N)

port map(clk,'1l',clr,std_logic_vector(multl_o),reg_multl);

register_mult2 : reg
generic map(N)

port map(clk,'1',clr,std_logic_vector(mult2_o),reg_mult2);

somador0 : somador_gen_3_-#1x0*WO0 + x*W1 + bias
generic map(N)

port map(reg_mult0,reg_multl,reg_mult2,bias,s);
register_sum : reg
generic map(N)

port map(clk,'1',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 s integer := 16
)i
port

x1_i:in std_logic_vector(N downto 0);
x2_i:in std_logic_vector(N downto 0);
y O : out signed(N1 downto 0)

)i

end mult_gen;
architecture unica of mult_gen is
begin
process(x1_i,x2_i)
variable x1,x2,aux : ingger range-2**(N-1) to 2**(N-1)-1;
begin
x1 :=to_integer(signed(x1_i));
X2 = to_integer(signed(x2_i));
aux := x1*x2/2**(N-1);
aux := aux*173670/2**(N1);

y_0 <= to_signed(aux,N);

end process;

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

use ieee.numeric_std.all;

entity somador_gen_3_inis

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

X0 _i:in std_logic_vector(N downto 0);
x1 i:instd_logic_vector(N downto 0);
x2_i:insd_logic_vector(NL downto 0);
k :instd_logic_vector(N downto 0);

S . out std_logic_vector(NL downto 0)
);
end somador_gen_3 _in;
architecture unica of somador_gen_3_inis
begin

s<=x0_i+x1 i+x2_i+Kk;

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

entity reg is

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

clk :in std_logic;

enb :in std_logic :='1";

clr :in std_logic :='0";

d :instd_logic_vector(hum_kit downto 0);

g :out std_logic_vector(num_bit downto 0)

):

end reg;
architecture unica of reg is

begin

process(clk, clr, enb)
begin
if clr = '1' then
g <= (others =>"'0";

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

q<=d;

end if;

endprocess;

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

)i

port (
clk :std_logic;
inputx :in std_logic_vector(data_lengthdownto 0);
address : out std_logic_vector(addr_lengtldownto 0):-- teste
a,b,regx : out std_logic_vector(data_lengthdownto 0);- teste
yfnet : out signed(data_lengthdownto 0)

)i

end fne¢ _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_lengthdownto0);

addr : out std_logic_vector(addr_lengfhdownto 0);

a :outstd_logic_vector(data_lengthdownto 0);
b :outstd_logic_vector(data_lengthdownto 0)
)i

end component;

component reg is

generic(
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num_bit : integer := 16

);

port

(
clk :in std_logic;
enb :in std_logic :='1";
clr :in std_logic :='0";

d . in std_logic_vector(num_bit downto 0);

g :out std_logic_vector(num_bit downto 0)

)i

end component;

component calc_net is
generic (

data_length :integer := 16

)i

port (
dataa,datab,datax : in std_logic_vector(data_lengttiownto 0);
y : out signed(data_length downto 0)

)i

end component;

signal addr_lut : std_logic_vector(addr_lengthdownto 0);

signal adata,bdata,regx0,regx1 : std_logic_vector(data_ledgtiownto 0);

begin

-- sincronismo
delayO: reg
generic map(data_length)
port map(
clk => clk,
enb =>"1",
clr =>'0',
d=> inputx,

q =>regx0

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

clk => clk,

enb =>"1",

clr =>'0',

d=> regx0,

q =>regxl

-- valores de a e b para cada intervalo de x
lut_testO : lut
generic map(data_length,addr_length)
port map(
clk => clk,
X => inputx,
addr => addr_|ut,
a => adata,
b => bdata

calc_net0 : calc_net
generic map(data_length)
port map(
dataa => adata,
datab => bdata,
datax => regx1,

y => yfnet

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

regx <= regx1;

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 : nteger :=5

)i
port(
clk :in std_logic;
X :instd_logic_vector(data_lengthdownto 0);
addr : out std_logic_vector(addr_lengfhdownto 0);
a :outstd_logic_vector(data_lengthdownto 0);
b :outstd_logicvector(data_lengtii downto 0)
)i
end lut;

architecture bloco of lutis

component data_a is
generic(
range_size : integer := 32;
data_length : integer := 16;
addr_length : integer := 5

)i

port(
clk :in std_logic;
addr_a . in std_logic_vector(addr_lengthdownto O%-endereso da memoria
dataa : out std_logic_vector(data_lengthdownto 0)--saida real e imaginaria

)i

end component;

component data_b is
generig
range_size : integer := 32;

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

)i
port(
clk . in std_logic;
addr_b . in std_logic_vector(addr_lengthdownto O)-endereso da memai

datab : out std_logic_vector(data_lengthdownto 0)--saida real e imaginaria
)i

end component;

component test is

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

)i

port (
clk :instd_logg;
datax : in std_logic_vector(data_lengithdownto 0);
addr_lut : out unsigned(addr_lengthdownto 0)

)i

end component;

signal addr_lut : unsigngdddr_lengthl downto 0);

begin

-- verifica qual o intervalo x se encontra
testO : test
-------- generic map(data_length,addr_length)
port map(

clk => clk,

datax => x,-- net

addr_lut => addr_lut-- LUT

lutO : data_a
port map(
clk => clk,

addr_a => std_logic_vector(addr_|lut),
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dataa => a
)i
lutl : data_b
port map(
clk => clk,
addr_b => std_logic_vector(addr_|lut),
datab => Db
)i

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

)i
port(
clk :in std_logic;
addr_a : in std_logic_vector(addr_lengthdownto O)-endereso da memoria
dataa :outstd_logic_vector(data_lendtldownto 0)--saida real e imaginaria
)i
end data_a;

architecture modulofodata_a is

type MEM is array (0 to range_sidg of integer range2**(data_lengthl) to 2**(data_lengthl)-1;
constant mem_s : mem :=
(9
100,
313,
638
1063
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1572,
2147,
2760
3373
3981,

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

©

O O O O © o o o o o o

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 : integr := 16; -- comprimento de dados

addr_length : integer := 5 -- comprimento do endere*o

)i
port(
clk . in std_logic;
addr_b : instd_logic_vector(addr_lengthdownto O)-endereso da memoria
datab : outstd_logic_vector(data_lengthdownto 0)--saida real e imaginaria
)i
end data_b;

architecture modulo of data_b is

type MEM is array (0 to range_sidg of integer range2**(data_length1l) to 2**(data_lengthl)-1;

constant mem_s : mem

(I"#$Y&
'#) &
'#() &
'+ &
I+, &
I$+$&
1+$' &
*), &
%' &
&
#&
L)# &
1,%' &
1¥), &
+$'&
$+R&
+,) &
*"+ &
#) &
"#) &
"HEY&
0,

0,
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©O O O © o o o o o

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 _dém);
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 : intege:= 16;
-------- addr_length :integer := 2
data_length : integer := 16:-- comprimento de dados
addr_length : integer := 5 -- comprimento do endere«o
)i
port (

clk :instd_logic;
datax : in std_logic_vector(data_lengithdownto 0);

addr_lut : out unsigned(addr_lengthdownto 0)

end test;




107

architecture bloco of test is

begin

process(clk,datax)

variable aux : integer range2**(data_length1) to 2**(data_lengthl)-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_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_lut <="01001";-- addr=9 -- COMO NAO PRECISSE DO VALOR "0" NA ROM D(
COEFICIENTE A ACRESCENT3E "1" NO ENDERE,AMENTO
elsif (aux >= 0 and aux < 2227) then -- elsif (aux >= 0 and aux < 2227
then
addr_lut <="01011";-- addr =11 --
addr_lut <="01010";-- addr = 10
elsif (aux >= 2227 and aux < 3484) then -- elsif (aux >= 2227 and aux < 3484
then

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




122

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,
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 =>"1",

clr =>'0',

d=> regx0,

q =>regxl

-- valores de a e b para cada intervalo de x
lut_testO : lut
generic map(data_length,addr_length)
port map(
clk => clk,
X => inputx,
addr => addr_|ut,
a => adata,
b => bdata

calc_netO : calc_net
generic map(data_length)
port map(
dataa => adata,
datab => bdata,
datax => regx1,

y => yfnet

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

regx <= regx1;

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

use ieeeumeric_std.all;

entity lut is

generic(

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

)i
port(
clk :in std_logic;
X :instd_logic_vector(data_lengthdownto 0);
addr : out std_logic_w&tor(addr_lengthl downto 0);
a :outstd_logic_vector(data_lengthdownto 0);
b :outstd_logic_vector(data_lengthdownto 0)
)i
end lut;

architecture bloco of lutis

component data_a is
generic(
range_size : integer=:32;
data_length : integer := 16;
addr_length : integer := 5

)i

port(
clk . in std_logic;
addr_a . in std_logic_vector(addr_lengthdownto O%-endereso da memoria
dataa : out std_logic_actor(data_lengtHl downto 0)--saida real e imaginaria

)i

end component;

component data_b is
generic(
range_size : integer := 32;

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

)i
port(
clk :in std_logic;
addr_b . in std_logic_vector(addr_lengthdownto O)%-endereso da memoria

datab : out std_logic_vector(data_lengthdownto 0)--saida real e imaginaria
)i

end component;

component test is

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

)i

port (
clk :instd_logic;
datax : in std_logic_vector(data_lengithdownto 0);
addr_lut : out unsigned(addr_lengthdownto 0)

)i

end component;

signal addr_lut : unsigned(addr_lengthdownto 0);

begin

-- verifica qual o intervalo x se encontra
testO : test
-------- generic map(data_length,addr_length)
port mag

clk => clk,

datax => x,-- net

addr_lut => addr_lut-- LUT

lutO : data_a
port map(
clk => clk,

addr_a => std_logic_vector(addr_|lut),
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dataa => a
)i
lutl : data_b
port map(
clk => clk,
addr_b => std_logic_vector(addr_|lut),
datab=> b
)i

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

)i
port(
clk :in std_logic;
addr_a : in std_logic_vector(addr_lengthdownto O)-endereso da memoria
dataa : @t std_logic_vector(data_lengthdownto 0)--saida real e imaginaria
)i
end data_a;

architecture modulo of data_a is

type MEM is array (0 to range_sidg of integer range2**(data_lengthl) to 2**(data_lengthl)-1;
constant mem_s : mem :=
(6
71,
221,
452,
753
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1114
1521,
1956
2390
2821,

2821,
2390,
1956
1521,
1114
753,

452,
221,
71,

o

O O O O © o o o o o o

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 endere*o

)i
port(
clk . in stdlogic;
addr_b : instd_logic_vector(addr_lengthdownto O)-endereso da memoria
datab : out std_logic_vector(data_lengtldownto 0)--saida real e imaginaria
)i
end data_b;

architecture modulo of data_b is

type MEM is aray (O to range_sizd) of integer range2**(data_length1) to 2**(data_lengthl)-1;
constant mem_s : mem :=
( -2909
-2716
-2383
-1978,
-1545
-112Q
-729,
-400,
-155
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2909,

©O O O O © o o o o o o

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 endere«o
)i
port (

clk :instd_logic;
datax : in std_logic_vector(data_lengithdownto 0);

addr_lut: out unsigned(addr_length downto 0)
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end test;

architecture bloco of test is

begin

process(clk,datax)

variable aux : integer range2**(data_length1) to 2**(data_lengthl)-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_Jut <="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 <= "001"; -- 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_lut <="01001";-- addr =9 -- COMO NAO PRECISASE DO VALOR "0" NA RON
DO COEFICIENTE A ACRESCENT2E "1" NO ENDERE,AMENTO

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

elsif (aux >= 0 and aux < 2227
then
addr_lut <="01011";-- addr = 11 --
addr_lut <="01010";-- addr = 10
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A

elsif (aux >=2227 and aux < 3484) then -- elsif (aux >= 2227 and aux
3484) then
addr_lut <="01100";-- addr = 12 --
addr_lut <="01011";-- addr = 11
elsif (aux >= 3484 and aux < 4685) then -- elsif (aux >= 3484 and aux

A

4685) then
addr_lut <="01101"; -- addr = 13 --
addr_lut <="01100";-- addr = 12

elsif (aux >= 4685 and aux < 5927) then -- elsif (aux >= 4685 and aux

A

5927) then
addr_lut <="01110";-- addr = 14 --
addr_lut <="01101";-- addr = 13

elsif (aux >= 27 and aux < 7291) then -- elsif (aux >= 5927 and aux

A

7291) then
addr_lut <="01111";-- addr = 15 --
addr_lut <="01110";-- addr = 14

elsif (aux >= 7291 and aux < 8877) then -- elsif (aux >= 7291 and aux

A

8877) then
addr_Iu <="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 >= 1862 and aux < 13638) then  elsif (aux >= 10862 and aux < 13638) the
addr_lut <="10010";-- addr = 18 --
addr_lut <="10001";-- addr = 17
elsif (aux >= 13638 and aux < 18549) then elsif (aux >= 13638 and aux < 18549) the
addr_lut <="10011"; -- addr = 19 --
addr_lut <="10010";-- addr = 18
elsif (aux >= 18549 and aux < 32767) then elsif (aux >= 18549 and aux < 32767) the
addr_lut <="10100";-- addr = 20 -- addr_lut
<="10011"; -- addr = 19
else
addr_Jut <= "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;
enity calc_net is

generic (

data_length :integer := 16

)i

port (
dataa,datab,datax : in std_logic_vector(data_lengttiownto 0);
y : out signed(data_length downto 0)

)i

end calc_net;

architecture bloco of calc_net is

begn
process(dataa,datab,datax)
variable a,b,x,aux,r : integer rang@**(data_length1)-1 to 2**(data_lengthl);
-- variable a,b,x,r : signed(data_lengthdownto 0);
-- variable aux0,auxl : signed(2*data_lengttrdownto 0);
begin
a .= to_integer(signed(dataa));
b := to_integer(signed(datab));
X := to_integer(signed(datax));
aux := a*x/2**(data_lengthl);
aux := aux*364950/2**(data_length1);
r:=aux+b;

y <= to_signed(r,data_length);

-- a := signed(dataa);
-- b := signed(datab);
-- X := signed(datax);
-- aux0 = a*x;
-- auxl1 := shift_right(aux0,4);
-- r := auxl(data_lengthl downto 0) + b;
-- y <= std_logic_vector(r);
end process;

end bloco;
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APENDICE B: ARQUITETURA DE UM PERCEPTRONDE MOLTIPLAS CAMADAS
COM TRe&eS NEURINICS NA CAMADA OCULTA E UM NA CAMADA DE SAEDA
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APENDICE B: ARQUITETURA DE UM PERCEPTRONDE MOLTIPLAS CAMADAS
COM CINCO NEURINIO NA CAMADA OCULTA E UM NA CAMADA DE SAéDA.
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