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Resumo cla Tese apresentacla à COPPE como parte dos requisitos necessários para 

a obtenção c10 grau cle Mestre em Ciências (14. Sc.) 
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Na primeira parte cla tese, vamos revisar uma rede neuroiml cle seg- 

inentação cle borcla, cliamada filtro CORT-X, proposto por Gail A. Carpenter. O 

filtro cletecta, regulariza e coinpleta borclas cle uma imagem ruiclosa por meio da in- 

teração não linear entre miíltiplas escalas espaciais. As células da rede são análogas 

às células simples, célillas coinplexas, células hipercomplesas e células cooperativas 

orieiltaclas cla córtex visual cle primatas. 

A seguida parte consiste ein mostrar as pri~cipais idéias cla simulação 

paralela e distribuícla c10 filtro CORT-X, c10 sistema BCS e do sistema F'CS. Os 

objetivos clessas idéias são: otiinizar a memória necessária para computação do 

filtro, otiinizar as coinunicações da rede, otirnizar a distância de coinuiiicação entre 

os processadores e a política de escalonainento de processos nos processadores. 

A última parte consiste em apresentar os resultados obtidos da im- 

pleinentação c10 filtro CORT-X em um coiilputador paralelo de memória distribuída 

formato por uma rede cle Timnsputers. O sim~zlaclor é inlplenlentado na linguagem 

OCC AM para facilitar o processainento paralelo e distril~uído, pois a linguagem 

possui facilidades para coinunicação entre os Transputers. 



Abstract of Thesis presented to COPPE as partia1 f~&llinent of tlie recluireinents 

for tthe clegree of Master of Science (M. Sc.) 

Título em inglês 

Distributed Parallel Siinulation of Neural Networlts for 

Visual Perception of Natural Iinages 

Rui Chuo Huei Chiou 

May, 1991 

Tl-iesis Supervisor: Sueli B. T. Mendes e Valinir C. Barbosa 
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111 the fist part of this thesis, we are going ts12 review a neural network 

for bouildary segment ation, called tl-ie CORT-X filter, proposed by Gail A. Caspen- 

ter. Tl-ie filter detects, regularizes, and shasp completes of a noise iinage by using 

iionlinear intesactions between multiple spatial scales. Tlie networlt cells in tliese 

filter are analogous to cortical siinple cells, coinplex cells, l-iypercoinplex cells, and 

uiiorientecl ancl oriented cooperative cells of priinate visual cortex. 

The second pait explains tlie main ideas for distributed parallel si- 

mulation of CORT-X filter, BCS system and FCS system. The idea objectives are: 

to optiinize tl-ie necessary inemory for processing, to optirnize networlt coininunica- 

tions, to optiiiize tl-ie clistance inter-processors and scheduled policy of processes in 

the processors. 

The last part presents the results of CORT-X impleinentation in 

the tiansputers networlc. The siinulator is impleinentatecl in OCC AM language to 

facilite tlie distributed parallel processing because the language have facilities for 

transput er comunication. 
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Poucas áreas da ciência podem gabar-se da riqueza de fenômenos paradoxais e inte- 

ressantes de fá.cil acesso para introspecção, como a percepção visual pode. A figura 

1.1 mostra um exemplo dessa riqueza. O suporte teórico da siinulação é uma teoria 

cle processasnento visual em tempo real, que visa a unificação cle percepcão tricli- 

n~encionci.1 de forma, de cor e de brilho, incluíndo a percepcão de profundidade, de 

textura, cle superfície e cle movimento [13] [18] (191 [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26] [27] 

[28] 1291 [30]. A teoria faz parte do progra.ma de pescpiscIi do Center For Adaptive 

Systems of Boston University 

A teoria é baseada em dois tipos de redes neuronais de propósito 

Figura 1.1: A figura mostra a percepção ilusória de uma esfera 



geral com casacterística coinpetitiva e cooperativa [12] [I 11 [14]. Um desses tipos 

de rede é cl~ainacla de rede FeedForwad 012-Center-Of-SIL~I-ou~zd, por possuir so- 

mente cainiilhos diretos sem realimentação. Apesar de sua aparente siinpliciclacle, 

as suas células obedecem a lei cle ação cle massa ou nlultiplicativa, por isso a rede é 

c a p z  resolver alguns problemas de percepcão visual tais como: processainento de re- 

fletâiicia, ilorinalização de ativação total, inoclulação de lei de Weber, processainento 

cle nível cle adaptação, eliminação de ruído, propriedade de cleslocamento, processa- 

mento sensível ao raio, iiivariância à lei de força, seilsibilidade à frecluêilcia espacial, 

anlplificacão energética clos padrões cle ei1trada.s casadas e eliminação energética dos 

padrões cle entradas clescasaclas. O outro tipo de rede possui cainiilhos cle reali- 

meilta,ção com capaciclacle cle resolver o problema cle mudança de contraste, arinaze- 

iiainento de ineinória de termo curto, multi-estabilidade, histereses, propagação de 

sensibilidade cle refletância e ondas estacionárias seilsíveis à freqiiência espacial. 

Com este mecanismos e s i ia  constelações cle proprieclacles einergen- 

tes co~no t arefas, S tepheil Grossbesg foi capaz cle declicar-se às variantes da seguinte 

cluestâo básica: "Como palpites visuais localmente ambíguos são coilfinados juntos 

em percepcões seilsíveis ao coiltexto cle tal forma que são globalmente não ambíguas 

?" A resposta está nas interações sensíveis ao contexto entre as propriedades de pro- 

f~mdiclacle, brilho, cor e forma que são capazes de responder as sequintes questões: 

Por que a rivaliclacle binocular e a fusão binocular são dois modos alternados? Por 

que a f~isão pode ocorrer com respeito a uma escala espacial encluaiito rivalidade 

ocarre siilliiltaneailleilte com respeito a outra escala espacial na mesma região cle 

espaço perceptual? Como a rivaliclade inibi a visibilidade das percepcões que se- 

riam visíveis qiiaiido vistas monocularineilte? Coino casamentos binoculares em um 

i~úinero escasso ele localizações cénicas pode dar informação não ainbígua para as 

regiões binocularmente ambíguas? 

Os inecanisinos cle percepção visual mencionados consistem de in- 

terações monocula.res e binoculares entre BCS (Boundary Contour System) e FCS 

(Feature Contour S ysteni) , seilclo que os sistemas baseam-se em rede FeedForward 

On-Center Of-Surrou~~cl e FeedBack On-Center-Off-Swround, respectivamente. As 

interações paralelas entre os dois sistemas são capazes de manipular a forma e a cor 



de uma iina.gei11. O sistema BCS detecta, afina e completa bordas e o sistema FCS 

gera os sinais de cor e brill-io que ativa a difusão de características dentro destas 

bordas. 

A análise desses sistemas leva a várias conclusões revolucionárias que 

não seguem os conceitos cla geometria euclidiana, tais como: Todas as bordas são 

invisíveis. Todos os estremos cle linl-ia são ilusórios. As bordas são as clescontinuida- 

des. Tais conclusões oriundas da análise de percepção visual clas seguintes cluestões: 

Como nós reconhecenzos grupos emergentes sem necessariamente ver contrastes que 

correspoilcle a estes grupos? Como bordas poclein ser formadas pre-atentivamente, 

e ainda ser, influenciadas pela atenção e informações aprendidas? Como carac- 

terísticas locais podem iniciar a organização de uma percepcão, ainda que, sejam 

controlaclas clemais pelas proprieclades da configuração global que determinam a per- 

cepcão final? Como estágios primários na formação cle borda podem ser sensíveis 

aos contra.stes locais da imagem, mesmo que, a configuração cle borda final possua 

propriecla.cles de estrutura e coerência que pode persistir em descartar mudanças 

significativas aos constrastes locais da imagem ? 

Para entencler tais questões, o próprio sistema visual possiii exemplos 

excelentes cle como sulxistemas neuronais individuais, pela necessidade de serem 

especializados para tratar parte de uma problema aclaptativo, não têm informações 

sobre o problema como uin todo. Mesmo assim as interações entre estes s~ibsisteinas 

são tão llabiln~ente projetados que os sistemas como um toclo podem sintetizar uma 

solução globalmente consistente do problema. Estas interações são oriundas da 

confrontação clos vários problemas visuais chamaclo de Boundary-Feature Trade- 

Of i  O estuclo desta coiifrontação revela vários princípios básicos de incertezas que 

limitam as informações, pelas cluais, os estágios particulares de processamento visual 

poclein computar. Por isso, este sistemas visuais não resistem a estas incertezas. No 

eiltanto, os estágios posteriores são projetados para resolvê-los. Estes princípios cle 

incertezas serão cletalliaclos e usados para justificar a necessiclade cle processainento 

par de10 e clistribuíclo no capítulo 111. 



Delinearnent o das Principais Contribuições 
da Tese 

Nesta tese, só vainos rever o nloclelo CORT-X [6] , uma versão moclificada do mo- 

clelo BCS, iio capítulo 11. A escolha da CORT-X é motivada pela siinplificação das 

equações diferenciais que regem seus neurônios, com isso, teremos uma apresentação 

clos resultaclos de forma mais prática para análise cle cleseiillpeilho c10 inoclelo para 

processainento cle imagem natural. Neste capítulo clevemos explicar as icléias que 

regem o coillproinisso entre a detecção cle borda, a eliniilação de riiíclo e o comple- 

nieilt o cle borcla. Para isso, os níveis int erinecliários serão clet alliaclos no sentido de 

eilteilder os princípios funcioilais cle ináscara orieiltacla, coinpetição espacial, com- 

petição de orientações, iiiteração cle mlíltiplas escalas espaciais e cooperação de 

orientações. 

As contribuições principais da tese são as icléias da siiniilaçâo paralela 

e clistribuícla apreseiltaclas i10 capítulo 111. Este capítulo deverá discutir as principais 

icléias da simulação paralela e distrib~~ída do filtro CORT-X, BCS e FCS. A primeira 

icléia apresentacla é a própria justificativa da escolha do processaineilto paralelo e 

clistribuíclo, só assim pocleinos explorar as peculiariclacles clas recles neuronais no 

senticlo de usar as faciliclacles do a.mbieilte para.lelo e distribuído de processaineilto. 

As peculiariclades vão perilitir a escolha de topologia. hipercubo retangular, 110s- 

sibilitado assim, a otiinização de comui-iicaçâo entre os processadores através da 

coinpeiisação c10 tempos de processaineilto clos grupos de neiirônios situados nas 

zonas internas com os grupos de ileurônios situa.clos nas zonas de fronteira, pois 

os priineiros grupos não fazem coinuilicaqão com os piocessaclores vizinhos. Outra 

vailtagem clas peculiariclacles é a redução de clistância de comunicacão entre os pro- 

cessadores para dois, a sedução permite pro cessameilto alt ameilt e pa.ralelo . Devemos 

aincla, discutir métodos cle sincroilização e gereilciameiito cle melnória. 

No capítiilo IV, deverá prover meios de iiltegração as icléias da si- 

im~lação pa.ralela e clistribuícla com os recursos clispoilíveis para iinplemeiitação. O 

ainbiente cle iinpleineiltação, tais como hc~.rdware(Hczi.lecliiiii1,T800, i860 e NCPI) e 

sofware (a linguagem OCCAM) serão clescritos ~ucinta~ineiite. A iiltegração clo am- 



biente cle iinpleineiltação com a filosofia cla siinulação mencionacla consiste no ma- 

peaineuto da.s icléias da siinulação nos recursos clisponíveis, ou seja, prover mecanis- 

mos pelas cluais a coinunicação entre os processaclores, sincronização, escalonamento 

cle processos, gereilciamento cle ineinória são iinplemeiltaclos. Com os contrutores 

ALT, SEQ E PAR cla linguagem O C C!AM, impleinent amos os mecanismos essen- 

ciais clue perinitem os controles dos buflers, o processamento liasalelo clos processos 

neurônios e a coinunicação entre os processos via canais de con~unicações. O uso de 

lmffer tem a dupla f~inções cle evitar dendlock e de facilitar tráfegos cle mensagens 

não pertencentes ao processador. 

Quanto ao resultados obtidos pelo simulador, apresentaremos no ca- 

pítulo V dois tipos cle res~dtaclos, o primeiro tipo tenta mostrar a qualidade c10 filtro 

CORT-X cl~ianto ao coinliroinisso de cletecção de borda, de eliinimção cle ruíclo e 

cle coinplemento de borcla. Para isso, os resultaclos intermediários de cada nível do 

filtro CORT-X serão apresentaclos através de fotos e os ajuste de parâinetros das 

equações serão feitos para a11roveita.r melhor as características deste filtro. O se- 

gunclo tipo cle resultacio procura avaliar o clesempenho do simulador. Esta avaliação 

deve ressaltar a eficiência de coin~~nicação entre os processaclores para averiguar o 

recurso conlputacional necessário para o processamento em tempo real. Deverá ser 

avaliado tainl~ém, o clesempeilho c10 siinulaclor cluanto ao número cle processaclores 

usados e a influência c10 processainento de neurônios situaclos na zona interna. Para 

fiilalizar, faremos uma iclea.lização niímero iliinitado de Transputers clisponível para 

uso e daremos alguns aspectos cla migração c10 Siinulador para o processador Intel 

80860[17] (31). 



Capítulo I1 

O filtro CORT-X 

11.1 Introdução 

O filtro CORT-X é um pre-processador que detecta, regulariza, e coinpleta bordas 

de uma imagem ruidosa. Além disso, ele também elimina os ruíclos existentes da 

imagem. O CORT-X é u n a  versão simplificacla do sistema BCS; a modificação 

c10 BCS pa.ra CORT-X é motivada pela ilecessiclacle de se obter um modelo mais 

versátil em termos computa.cionais , para a etapa de reconlleciment o de padrão pela 

ART(Adaptive Ressona,uce Tlieory) [2] [3] [4] [7]. A principal modificacão é a eli- 

minação cle ciclo de realimentação não linear, sendo assim o CORT-X tem uma 

cal~aciclade mais limitacla para a percepcão de bordas ilusórias [20]. Mas, por outro 

1x10, ele ganha capaciclacle cle interação de múltiplas escalas espaciais que facilita o 

complemento cle bordas e tempo comput aciona1 para possibilitar o processainento 

em tempo real, facilitando assim a aplicação prática, bem como o reconhecimento 

cle padrão pelas ART-2 e ART-3. 

Os multi-níveis hierarcluizaclos do CORT-X possuem funções análogas 

às células simples, complexas e hipercomplexas do córtex visual c10 cérebro de pri- 

matas. A função de cada iim desses níveis será descrita nas próximas seções deste 

capítulo. 
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Figura 11.1: A figura mostra as possíveis orientações do campo receptivo das células 
siinples com suas respectivas escalas espaciais 

11.2 Nível 1: Detector Orientado de Contraste 
Sensível à Direção de Contraste 

Tipo de Célula do Nível: Célula siiliples da córtex visual 

Função Principal: Detector orientado seilsível à orientação intensidade, direção 

e escala espacial 

O primeiro nível é um cletector de contraste orientado, que é sensível à orientacão, 

iilteilsiclacle, clirecão e escala espacial de uma deterininacla localização cla imagem. 

Este tipo de cletector pode ser coinparaclo às células simples do córtex visiial. 



As características do cletector podem ser observaclas pela figura 11.1, 

através dos formatos dos cainpos receptivos clas células siinples. Percebe-se que a 

seiisihilidacle à orientação é obticla pela variação de iilcliilação do eixo maior do 

campo receptivo com o eixo horizontal, porque as áreas cobertas pela cainpo re- 

ceptivo na imagem é maior nas regiões próximas ao eixo maior. Senclo assiin, as 

bordas cla imagein com inclinação próximas ao eixo maior do campo receptivo serão 

detectadas pela cél-cila siinples. 

A seilsibiliclacle à inteilsiclade de contraste da imagem é facilmente 

obtida. Para tanto, basta dividir o campo receptivo em duas partes pelo eixo maior; 

uma das partes é o lado esquerdo Ls(z, L) ,  enquanto outra parte é o lado direito 

Rs(z, k). Logo, a diferença entre as duas partes do cainpo receptivo é a intensidade 

de contraste cla imagem. Para obter a direção de coiltraste da imagem, basta colocar 

o peso as maior em uma das partes do canlpo receptivo, por exeinplo no lado direito; 

assiin a célula simples é ativacla someilte se o lado esquerclo do campo receptivo 

possui maior ativação. A seilsibiliclacle à escala espacial é obticla pelo aumento ou 

climinuição do cainpo receptivo. Aincla neste capítulo, se clará uma atenção especial 

a razão pela qual inúltiplas escalas espaciais podem influenciar no desempenho do 

filtro CORT-X. 

A saída da célula simples pode ser modelacla pela equação 11.1: 

R,(X, k)  = Jmetadedirei ta ' ( Y ) ~ Y  
Jmetadedireita d~ 
z s e x > O  

Positivo = 
O caso contrário 

L,(z, E) e R,(z, k) são as partes esquerda e direita. clo campo receptivo. Esse 

cainpo possui formato cle uin elipsóide e as ativações clas duas partes do cainpo 

receptivo obedecem as equações 11.2 e 11.3; 

e x é a posição clo centro de cainpo receptivo; 



o y é a. posiçã.0 cluakper c10 campo receptivo; 

o E é a orientação c10 campo receptivo, na simulação; os valores cle E são 0°, 45') 

90' e 135'; 

o s inclica a escala do campo receptivo, podendo variar de O a 1 com inclicativo 

cle campo receptivo menor e maior, respectivamente; 

o a, é o pa.râmetro cpe indica o grau de sensibiliclacle do campo receptivo, a! > 1 

clá à ecluação a capaciclacle cle detectar a clireção cla inudança de contraste, além 

disso, cluanclo a, aproxiina, o canlpo receptivo torna mais sensível a pequena 

mudança cle contraste; 

o é o parâmetro limiar que indica o mínimo de in~~danga de contraste aceitável 

para ativar a célula, torilanclo-a parte da borcla; 

o é intensidade da imagem cle entrada na posição y. 

o JmetadeesqlLelda i(y)cly/ JmetadeesqzLerda dy é normalizacla pela fração, sendo cpe o 

numeraclor é a iiltegra.1 clefinida na região esquerda do campo receptivo e o 

cleilominador eá ntegral unitária definida na região citada. 

o L, (z, E) e R, (z, k) são as partes escperda e direita c10 campo receptivo. Esse 

caillpo possui formato cle um elipsóide e as ativações das duas partes cio campo 

receptivo ol~eclecem as equações 11.2 e 11.3; 

o Positivo() é uma função que retorna um valor não negativo do parâmetro de 

entrada. 

A diferença entre as partes desse campo receptivo indica a presença 

ou não cle uma borcla do centro cleste canlpo. 

A célula simples é capaz cle responder a vários tipos de coiitraste, 

tais como: seilsibilidade a passo de iluiniilação, gradiente de clensiclacle discreta e 

gradiente de clemiclade coiltíilua. 



célula coinplexa 

sensíveis às direções opostas 

Figura 11.2: Célula Complexa : insensível à direção de contraste 

11.3 Nível 2: Detector Orientado de Contraste 
Insensível à Direção de Contraste 

Tipo de Célula: Célula coinplexa da córtex visual 

F'uilção Principal: Anular a sensibilidade à direção de coiltraste da célula simples 

A célula coinplexa é uin detector sensível à orientação, à intensidade 

e à escala espacial de uma dada posição local da imagem. Ao contráxio da célula, 

simples, a célula coinplexa não é sensível à direção cle contraste. 

A clenominação C,(z, k)  à célula complexa é semelhante à célula sim- 

ples, onde s é localização da céliila no plano da imagem, k é a sensibilidacle de 

orientação cla célula e s é a sensibilidacle à escala da célula. 

A característica priilcipal cle inseilsibiliclacle à clireção de coiltraste 



Figura 11.3: Respostas das ativações das células complexas. 

pode ser facilmente obtida através da soma das duplas celulas simples com sensi- 

bilidade a,os sentidos opostos de contrastes. A característica da célula complexa 

pode ser observada na figura 11.2 e é matematicamente descrita pela equação 11.5. 

Percebe-se na equação, se um termo da equação não é nulo implica o outro termo 

seja nulo ou ambos os termos são nulos. Em termos conceitual, se houver uma dife- 

rença de coiltrastes entre os dois lados do campo receptivo então ela será detectada 

pela célula conlplexa independemente da direção das contrastes. 

11.4 Compromisso entre Localização de Borda, 
Eliminação de Ruído e Complemento de Bor- 
da 

A idéia principal da CORT-X consiste em explorar as niiltiplas escalas espaciais 

para obter uma boa localização de borda com curvatura acentmda, eliminação de 



escala 
pequena 

(4 
Figura 11.4: Iilfluêiicias clas múltiplas escalas espaciais 

ruíclo e completar as borclas rompidas pelo ruíclo. Para isso, precisa-se saber as 

características do filtro em relação à variação do tamanho do campo de percepção, 

ou seja, a variação de escala. 

Como se pode perceber na figura 11.3, a escala pequena pode detectar 

com mais precisão as curvas acentuadas nas borclas do que a escala grande. Por 

outro lado, a escala grande pode eliminar riiído com mais eficiência e perinite a 

coinpleinento de borda, pois é ina.is insensível. Na figura 11.7, pode-se observar as 

teilclêilcias clas duas escala espaciais. A explicação para boa localização de borda de 

filtro pequeno é devido ao fato de que ele estima a localização de borda baseadò em 

contrastes mais locais, é portanto a variação muito acentuada da borda num região 

pequena pode ser detectada pelo filtro. (veja ila figura II.4a). Percebe-se na figura 

II.4a, que a curva acentuada é detectada pelo filtro pequeno, já o filtro grancle não 

conseclue detectar a mesma curva acentuada, porclue a curva não conseque ativar o 

filtro grailcle pelo fato de que o caillpo receptivo é ina.ioi., torilaildo insignificantes 

os contrastes cla curva acenttiacla (veja na figura 11.413). 

Quanto à eliminação de ruíclo, o filtro grande pode fazer melhor essa 

tarefa cio que filtro pequeno, porque o filtro pequeno pode mais facilmente ser ativado 

pela flutuações locais na distribuição espacial dos pizels ruidosos. 



Figura 11.5: R.ec1e Feeclforwud On- Center- 08-Si~rround 

11.5 Nível 3: Primeiro Estágio Competitivo 

Tipo de Célula do Nível: Célula hipercoinplexa da córtes visual 

Fuilção Principal: Eliminação de ruídos perto das bordas através da coinpetição 

espacial 

Coino foi discutido anteriormente, o filtro de larga escala pode eliini- 

ilar ruíclos afastados da borcla cla imagein. No entanto, devido a sua grande incerteza 

posicional, ele não pode eliininar com eficiência ruídos pertos das bordas. Uma ina- 

ileira cle resolver esse problema é utilizas uma competição espacial, ou seja, cél~ilas 

coinplesas cle alta ativiclacle nas bordas poclein eliininar as células complexas vizi- 

nhas com baisas ativiclacles, que poclein ser possíveis ruídos. O mecanismo utilizado 

é uma variante clo primeiro estágio coinpetitivo c10 BCS . 

O primeiro estágio coinpetitivo é uina rede on-center- 08-surrouncl 



Figura 1I.G: Núcleo de Competição Espacial 

unidireciona.l(veja na figura 11.5). Em função disso, o nível competição espacial 

recebe soinent e entradas do nível máscara orient acla. PZra entender inelhor , va- 

mos mostrar como as células elos dois níveis são conectaclas entre sí. Uma dada 

célula complexa C,(z, L) ,  no nível anterior, excita a célula hipercoinplexa D,(z, L) 

ele mesma posição x, orientação L e escala espacial s no nível coinpetição espacial. 

A mesma célula no nível máscara orientaela inibe as células D,(y, 172)) de posições y 

no nível coinpetitivo espacial, situaclas na vizinhança da posicão z. E também são 

inibidas todas a,s células ele orientação nz nas posições y (veja a figura 11.6). 

A saída ela célula competitiva na posição x, orientação k, e escala s 

é definicla pela eqiiação 1I.G) 

onde os núcleos coinpetitivos G,(x, y, k ) ,  clefinidos pela figura 11.6, são funções nor- 

inalizaclas ta.1 que C, G,(y, c,  L) = 1. O parâmetro y, especifica a força da com- 

petição. Na figura 11.6, x denota centro c10 i~úcleo e y denota os pixels que são 

inibiclos. A forma c10 núcleo é definicla pelo ciclo cle cliâinetro de 3 ou 6 pisels ao 

redor do centro elo núcleo. Todos os pizels que se interceptam no interior c10 ciclo e 

cpe não estão situados ao eixo cle orientação c10 núcleo sib inibidos. 



11.6 Nível 4: Segundo Estágio Competitivo 

Tipo de Célula do Nível: Célula hiperconlplexa cla córtex visual 

Função Principal: Competição orientacioiial 

A competição de orientação utiliza a política do "veilcedor leva tudo", 

em substituição cla política "puxa-empurra" (yan-yin) utilizado no modelo BCS. A 

"política do veilcedor leva tuclo" escolhe, dentro clas orientações possíveis, aquela 

orientação com inásiina ativação como seilclo a mais pro~íável orientação da borcla 

da imagem. 

O segundo estágio competitivo recebe ativações das células do pri- 

meiro estágio. Senclo assim, uma célula nesse estágio, em uina dada escala s e posição 

z, recebe várias células cle orientações cliferentes c10 estágio anterior. Usando a com- 

petição orieiltacional, a célula pode detectar a orientação mais próxiina à borcla da 

iinagem. A ativação cla célula de coinpetição orientacional é descrita pela equação: 

(2) = 0 2  (k )  = inax I; Ds (z, k) , (11.7) 

oncle k clenot a a orient ação vencedora cla coinpetição orieilt acional. 

Neste estágio há uina reclucão coilsiderável de células, um vez que 

as saídas clas células não são inais sensíveis a várias orientações como acontece nos 

primeiros estágios. 

11.7 Nível 5: Interação de Múltiplas Escalas Es- 
paciais 

Função Principal: Localização cle borcla e eliminação de ruído 

Nesse nível, vamos exploras as características clas inúltiplas escalas 

espaciais. Para isso, precisa-se saber cluais são as proprieclacles dos campos receptivos 

cle ta8manhos cliferentes. Só assim, pocle-se selecionar as proprieclades desejáveis e 

eliminas as propriedades iilclesejáveis. 
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Figura 11.7: Descrição clas propriedades funcionais das escalas funcionais e suas ações 
c~rnl~ina~clas 

As proprieclacles estão esclueinatizaclas na figura 11.7. De acordo com 

a figura, o filtro peclueilo clesempeilha melhor a tarefa de localização de borda e o 

filtro grancle faz uma boa tarefa de eliminação de ruído e coinpleinento de borda. 

Para obter as qualidades dos dois tipos clifereiites cle filtros, é necessário uma uni- 

ficação clas q~alicla~cles dos dois filtros, ou seja, uma integração em múltiplas escalas 

para tornar o filtro mais eficiente. Mas, como os dois filtros poclein interagir entre 

si? 

Uma sol11ção seria o produto D1 (2) D2(2), já que Di localiza precisa- 

mente os segmentos de bordas e elimiila ruído perto da borcla. Sob outro ponto de 

vista, Dl(z)  geralmente é positivo na borcla e zero perto da borda; e para coinpletar, 

o fator D2(x) eliixina ruíclo longe da borcla. No entanto o produto D1(x)D2(x) não 

resolve a. iateração das duas escalas, porque D2(z) faz uma pobre localização de 

segmento cle alta curvatiira da borda; assim, D2(x) pode ser igual a zero nas bordas, 

cailcelailclo assim a boa localização de borda feita pelo D1 (x). 

Este problema pode ser contorilado: basta fa.zer uma difusão espacial 

de iilfluência cle D2(2) sobre Dl(z) através de 11111 núcleo U(y, x)II.8, onde y são os 

vizinhos mais próximos de z. Desta forma., o má9siino de erro possível tratado pelo 



Figura 11.8: Núcleo cle Interação cle Múltiplas Escalas 

D 2 ( ~ )  na  localização cle borcla cresce com tainanlio cla sua escala. Se tamanho do 

núcleo U(y , x) interage em escala coin tamanho de D2 (y), então C, D2(y)U(y, x) 

será não i~rilo quamlo houver alguma célula D2(y) dentro do núcleo não i ~ ~ l o .  Com 

isso, a ecluação D1 C, D2(y)U(y, x) pode restaurar a perda da localização cle borda, 

já D1 é muito provável seja não iiulo, resolvendo fiiialinente o probleina. Para 

norma.lizar o núcleo de vizinhos mais próximos, usa-se a soma C, U(y, x) = 1. A 

ativação cla célula de interação iníiltiplas escalas é definida pela equação 11.8. 

11.8 Nível 6: Cooperação Orientada à Longa Dis- 
t ância 

Tipo de Célula do Nível: Célula bipolar 

Função Principal: Coinplemento cle borclas eliminaclas pelos ruídos 

O objetivo desse nível é recuperar os pixels clas bordas eliminadas 

pelo ruídos. Uma maneira possível cle recuperação pode ser encontrada nas células 

bipolares da córtex visual com fuilção de coinplemento de borda. As células bipola- 

res são moclelados pelo CC Loop do BCS(Bounc1ay Coiitorn System) como células 

cooperativas. Só que, neste estágio cle processa.mento, a complemento de borda usa 

uma versão feeclfo~-wa~d (sem rea.limentação) do CC Loop. 



A liporiclade cla cél~da cooperativa é justificada pelo fato de que a 

cél~da só é ativada se a.inbos os polos, ou lados, forem suficientemente ativados. 

A cooperação bipolar clesempenha o papel de coinplemento de borcla cla seguinte 

forma: se ainbos os polos c10 cainpo receptivo da célula cooperativa forem siificien- 

temente ativados, isto significa cpe o centro do cainpo receptivo pertence à borda, 

então a célula deve ser ativada cle acordo com células vizinhas no cainpo recep- 

tivo. Desta forma, se a ativação cla célula neste estágio for inoclificacla pelo ruído, 

as células vizinl-ias c10 cainpo receptivo no estágio anterior clarão informações para 

auto-recuperação cle borcla eliminada pelos ruíclos . 

No processo de con~plemento de borda, explora-se o detector cle es- 

cala grande, pois ele é mais insensível ao ruído, e as bordas detectadas são mais 

consistentes c10 que o filtro de escala pequena. Apesar do filtro cla escala grancie 

apresentar inaior incerteza espacial, a consistência das borclas detectadas clá o su- 

porte à.s células cooperativas na recuperação da parte da borda eliminada pelos 

ruíclos . 

A ativação da célula cooperativa bipolar é definicla pela equação: 

Bz(z) = Dz(x) Pos i t ivo(x  D2(y, k)O(y, u:, k) - S) ,  (11.9) 
Y 

onde S é uma limiar de cooperação, e k é a orientação correspondente à ativação 

másima D2(x, k) definida na 11.9. O núcleo de cooperação orientado O(y , z, k) ,  

definido na  figura 11.9, é uma f ~ ~ n ç ã o  normalizada tal que C, O(y, z ,  k)  = 1. A 

f~mção B2(x) na  ecpaqão 11.9 depende da resposta do detector grande D2(x), que 

pode ser ruidoso. Por isso, se a cooperação Cy D2(Y, k)o(y, 2 ,  k)  for menor que limiar 

6, então D2(z) é ruíclo, e consecluenteinente será elin~inaclo pelo produto da equação 

11.9. Desta forma Bz (z) é ativaclo somente se prover suporte cooperativo suficiente. 

11.9 Nível 7: O Filtro CORT-X 

No estágio de interação, o objetivo de localização de borda e atenuação cle ruíclo foi 

a.lmej ado. O mesmo acontece com coinpleinent o cle 11 orcla do estágio de cooperação. 

A soma das ativações clas células cle posicões correspondente às dos dois estágios 



Figura 11.9: Niícleo cle Cooperação Orieiltacla 

meilcioilaclos pa.ra o filtro CORT-X, pocle-se obter uma unificação de suas respectivas 

clua.liclacles, ou seja, pocle-se obter um filtro capaz cle localização precisa de borda, 

e1imiilaçã.o de ruíclo e coillpletar partes das borclas eliiniilaclas pelo ruíclo. A eqiiação 

cla soma é dacla cla segiiiilte forma: 

Fiilalineilte com este i~ível c10 filtro CORT-X, o compromisso entre lo- 

calização cle borcla, eliinina.ção cle ruíclo e conlplemeilto cle borcla foi cliscutido inteil- 

sivamente. Os resultaclos obtidos serão aborclaclos e avaliaclos em uin clos capítulos 

posteriores. 



Capítulo I11 

Simulagão Paralela e Distribuída 
de Filtro CORT-X, Sistema BCS 

e Sistema FCS 

111.1 Introdução 

Neste capítulo vamos discutir as principais idéias da siindação do filtro CORT- 

X,BCS (recles neuronais do tipo forwaid oiz-ceiater-off-suri~ouizcl) e FCS (i-ecun-ent 

oiz-ceizter-off-surroiiizcl) em ~1111 ainbieilte paralelo e distribuído de processamento. 

Pam isso, os a,spectos de política cle mapeamento explorailclo as peculiaridades c10 

filtro, escolha cle topologia hipeicubo retangular, a otiinização de com~~nicações entre 

processaclores, siilcronização de níveis das redes neuronais, escalonainento de pro- 

cessos nos processaclores e gerenciameilto cle memória mais aclequado para as redes 

neuroilais mencionadas serão aborclados com mais detalhes. 

A seção 111.2 procura justificar a escolha de processaineilto paralelo 

e distribiiíclo ao invés do processainento seria1 e paralelo. Ela deverá argumentar 

a importância de coinunicação dos neurônios para o entendimento couceitual das 

características fuiicionais dos sistemas BCS e FCS. Esta importância de corn~inicação 

justificará o ainbiente paralelo e clistribuíclo cle processamento. 

Para colocar a justificativa. cle uma forma mais prática, a seção 111.3 

apresentará algumas característica peculiares das redes neuroilais CORT-X, BCS e 

FCS com 013 j etivo cle iclentificar aglomerações cle comunicações entre os neurônios. 



Perrnitiilclo assim, um estuclo cla viabiliclacle c10 processainento paralelo e distribuíclo 

cle tal forma que explora as vailtagem das características peculiares. 

O estuclo deverá faci1ita.r a escollia de uma topologia de iidtiproces- 

samento mais adequada à topologia do CORT-X. Sempre tomando cuidado com a 

otiinização de coiniiiiicações, a distância entre processadores a ser percorrido pela 

mei~sagein, a forma de sincroilização e o gerenciaineilto cle memória. 

A topologia l-iipercubo retangular será escolliido. Citamos agora, 

alguns méri tos desta escollia: a distância iiiáxiina de coinuilicacão entre processa- 

dores é cluas e o agrupainento cle processos neurôi~ios situaclos regiões cle fronteira e 

regiões internas. Os ileurônios das regiões inteiias não se coinunicain com processos 

neurôiiios vizinhos situados nos outros processadores, por esta razão, eles podem 

ser simulados sem a necessidade de usar conlunicação lenta entre os processadores. 

Evitando assim, overl~end cle coinunicação, ou melhor, otimização de comunicação 

entre os processaclores. 

A sincroilização clepeiicle cla forma cle iinplemeiltação cle coinnnica- 

ções entre os neurônios. E claro conciliai~clo com o recurso coinputacional disponível, 

por exemplo, a cluanticlade cle memória clisponível será uma fator crucial para escolha 

do tipo de sincroilização e a forma de otimização de memória reservacla para as á- 

reas cle tral~all-ios. Seinpre levanclo em consideração, o compromisso entre a meinória 

dispoiiível e o gra.u cle paralelismo. 

111.2 Justificativa do Processarnento Paralelo e 
Distribuído 

A essência da tese é mostrar a viabilidade cle uin simulador paralelo e distribuíclo 

para as recles CORT-X, BCS e FCS [13] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26] [27] 

i281 P91 WI- 

A primeira argumentação é justificar a escolha de processanieilto pa- 

ralelo e clistribuíclo ao iilr~és da tradicioiial processainento seria1 e paralelo. A justi- 

ficativa é oriunda das próprias características funcionais dos sistemas BCS e FCS, 



logo, precisa-se entender como essas características contribuem para o desempenho 

cle um ambiente dis tribuíclo cle processainento. 

Os sistemas BCS e FCS torilain-se possíveis graças à compreensão do 

conceito cle especialização. A especialização se opõe à hip6tese popular de módulos 

inclependentes, porclue há interações entre os inódulos que não podem simplesmente 

ser separaclos, pois os significaclos funcionais clestes inódulos não são captados pelo 

conceito cle módulos independentes. Os conceitos funcionais clestes sistemas basea- 

se na Resolução Hierárquica de Incerteza, ou seja, o entendimento do sisteina visual 

deriva c10 fato de que quando um estágio elimina um tipo de incerteza, geralmente 

gera um novo tipo de incerteza. O leitor deve está perguntando: Como eliminar a 

incerteza? 

Revendo a teoria c10 sistema BCS e FCS 1211, sabe-se que a neces- 

sidacle cle recluzir o efeito de va.riação cle iluininação leva à necessidacle de preen- 

chimento cle característica. A ilecessiclacle de preencl-iiinento de característica leva 

à necessiclade de sintetizar bordas capazes de restringir o preenchimento de carac- 

terísticas aos domínios perceptuais apropriados. A necessidade de sintetizar bordas 

leva à necessiclade de sintetizar ao campos receptivos sensíveis a orientações. Tais 

campos receptivos são, porém, incapazes de restringir o preenchimento de carac- 

terísticas nos extremos das linl-ias ou cantos agudos. Então a certeza orient aciona1 

implica iiin tipo de incerteza posicional, que é inaceitável cla perspectiva clos requ- 

sitos do preencl~imento de características. 

Aparentemente parece não haver solução. Felizmente, a incerteza 

posicional pode ser resolvida pela competição 'puxa-enlpurra" entre os campos re- 

ceptivos sensíveis às orientações perpendiculares. Percebe-se que esta solução não 

pocie ser obticla sem levar em consideração o conceito funcional sob a ótica cla es- 

pecializaçã,~, e não sob acpela cle módulos indepeilclentes, claclo que a descoberta da 

solução cla incerteza posicional foi possível, graças ao recluisit o cio prenchimeilt o de 

características sobre sintetizador de bordas, ou seja, a exktência de campos recep- 

tivos sensíveis a orientações, em particular, orientações perpendiculares. Portanto 

BCS (sintetizaclor cle bordas) e FCS (preencl~imento de características) não podem 

ser vistos como módulos independentes devido às interações funcionais entre os dois 



sist einas. 

Como as interações entre BCS e FCS são feitas via coinurticações 

iilteilsas eiltre os neurônios dentro clos dois sistemas, portanto necessitamos de me- 

canismos cpe facilitam essas comuilicações. Por isso, a escolha do processamento 

paralelo e distribuído. 

Para acresceiltar, o sistema FCS é uma rede recorrente, ou seja, há  

iilterações iniítuas entre os neurôilios viziilhos que vão se propagailclo sobre toda 

a rede. A icléia de propagação pode ser melhor entendida pelo seguinte exemplo. 

Suponha que uma gota d'água cai numa lagoa, certamente haverá perturbação na su- 

perfície da lagoa que será propagada em toda a lagoa até as margens. Acrescentando, 

outra gota d'água no mesmo instante da outra gota d'água, as ondas propagadas 

certamente vão se eilcoiltrar em algum lugar no lago. Os locais do encontro possuiin 

influêilcias clos efeitos das perturbações clas gotas cl'águas. Eiltretanto, se as g o t a  

d'água têm cores vermelho e verde, então a lagoa será colorida de acordo com a 

propagação clos pigmentos clas cores (supoilclo mistura selili-hoillogêilea), ou seja, a 

propagação da cores bases-se no decainleilto Gaussiaim em fuilcão da distância. A 

situação pode se tornar caótica se ocorrer uma chuva, onde cada gota d'água possui 

um pigmento coloriclo aleatoriaineilte. E para piorar a situação, l-iá obstáculos na  

la,goa que impedem propagações cle cores. Imagine agora, qual será a coloração da 

lagoa? 

O processo de preenchimento de característica (FCS) fuiicioiia de 

forma semelhante a uma clmva colorida na lagoa, ou seja, um neurônio situado 

na FCS recebe uma característica como entrada e espalha-a para outros ileiirônios 

vizinhos, veja na figura 111.1. Os obstáculos são os sinais viilclo c10 BCS(localização 

de bordas) para restringir o processo de preeiichiinento de características, separando 

as regiões de coloração, como mostra a figura 111.2. 

A cluestão é saber qual é a coloração final em cada poilto da  lagoa. O 

leitor dever ter percebido que num ambiente de piocessamento serial, o ilúmero de 

interações necessárias é enorme. Mesmo com processamento paralelo, os obstáciilos 

na  lagoa. exigirão uma série cle cálculos para acl-ia,r interseções das ondas com os 



Imagem cle entrada Sistaina FCS 

Figura. 111.1: Propaga~ão cle característica de uin neurônio da rede neuronal FCS. 

nível 1 nível 1% - 1 nível n 

Figura 111.2: Sinais viilclos dos neurônios do BCS para restringir o processo de 
preeilcliiineilto de característica do FCS. 



obstáculos. Por sorte, ein um ambiente de processamento paralelo e distribuíclo, as 

influências dos obstác~dos no processo da coloração são facilmente resolvidos, graças 

às conl~iiiicações cle BCS a FCS, que dão informações da existência das influências 

dos obstá.culos, que impedem a propagação das características no processo de pie- 

eiicl~iinento cle ca.racterísticas, por isso, sem requerimento de cálculos de interseções. 

Novamente, a importância de coinunicações entre os sistemas BCS e FCS justifica 

a viabilidade cla escollia de processamento paralelo distribuído. 

111.3 As Características Peculiares da CORT-X, 
BCS e FCS 

Os sistemas CORT-X, BCS e FCS possuem características peculiares que facilitam 

o ainliente clist ri biiíclo para nlliltiprocessaillei~t o. Uma clm p eculiaricla.cles mencio- 

nadas está conticla na topologia dos sistemas. Ao se observar a topologia com mais 

detalhes, percebe-se que todas as células das redes possuem vizinhos estritamente 

lioinogêneos, ou seja, as clistâncias relativas das células vizinhas ao centro clo cainpo 

receptivo são as mesmas para todas as células da recle. Essa característica permite 

uin boa otiinização cle memória necessária para armazenar as posições das células 

viziiihas, porque uma tabela global das posições relativas dos vizinlios para cada 

processa.dor é suficiente para que todas as células dentro do processadoi saibam 

quem são seus vizinhos. 

Na revisão da CORT-X, vimos que as células do filtro possuem identi- 

ficação quanto ao nível, escala, orientação e posição. Então, cada célula cla CORT-X 

possui cinco climensões cle identificação. Com excecão da dimensão do nível, que é 

síncrono, uma vez que os vários níveis tais c01110 máscara orientada, competição, 

interação, cooperação possuem uma sequência de execução em pipeline. As outras 

dimensões podem ser executadas assincionainente, logo elas devem ser paralelizadas 

ao máximo. 

Outra peculiaridade relevante a ser considerada está na relação cla 

vizinliança das células com as dimensões. É essencial que em uma dada célula 

em uma dimensão saiba-se q u i s  as climensões nas cjuais as células vizinhas estão 



contidas. Essas informações facilitam a escolha cla topologia dos multiprocessaclores 

e otimização cle com~~~~icações .  Por isso a relação de vizinl-iança e dimensão será 

descrita agora. 

111.3.1 Relação de Vizinhança do Filtro CORT-X 

O objetivo dos itens seguintes é mostrar em cada nível c10 filtro CORT-X, as relações 

cle vizinhança,s com as climensões, nível de entrada e nível de saída. Facilitando assim 

ideiltifica.ção de peculialiclades para a escolha de topologia dos iniiltiprocessadores. 

cle cacla nível, 

o Máscara Orientacla 

Entracla : Nível cle Imagem de Entrada 

Saícla : Nível de Competição 1 

Vizinhança : Dimensão de Posição Biclimensional 

Entracla : Nível de Mascara Orientacla 

Saícla : Nível de Competição 2 

Vizinhança : Dimensão de Orientação e Dimensão de Posição Bidimensional 

o Competição 2 

Entrada : Nível cle Competição 1 

Saícla : Nível cle Interação e Nível de Cooperação 

Vizinhança : Dimensão cle Orientação 

o Interação 

Entrada : Nível de Competição 2 

Saícla : Nível cle Cort-x 

Vizinhança : Dimensão de Posição Bicliinensional 



Entracla : Nível de Coinpetição 2 

Saícla : Nível cle Cort-x 

Vizinliailça : Diinensão de Posição Bicliineilsioilal 

rn Cort-X 

Entracla : Nível cle Interação e Nível cle Cooperação 

Saícla : Nível de Saída clo Filtro Cort-x 

Viziilhailça : Não Tem 

111.3.2 Relação de Vizinhança do Sistema BCS 

A diferença eiltre o sistema BCS e o filtro CORT-X está no ciclo de realimentação do 

nível cle realiment ação ao nível cle competição 1. A característica de realimentação 

dá ao sistema um potência considerável para deteção de contornos subjetivos. Por 

outra lado, ela exige uma sii~cronização mais sofisticada para resolver o problema 

cle cieadlock. 

e Máscara Orientada 

Entrada : Nível de Imagein de Entrada 

Saícla : Nível cle Competição 1 

Vizinliailp : Dimensão de Posição Bidimeilsioilal 

Entracla : Nível de Mascara Orientacla e Nível de Realimentação 

Saícla : Nível de Competição 2 

Viziillimça : Dimensão cle Orientação e Dimensão cle Posição Bidimeilsioilal 

e Competição 2 

Entracla : Nível de Competição 1 



Saícla : Nível de Interação e Nível cle Cooperação 

Vizinhança : Dimensão de Orientação 

o Cooperação Orientada 

Entracla : Nível de Coinpetição 2 

Saícla : Nível de Cort-x 

Viziilhança : Dimensão de Posição Biclimensional e Dimensão de Orienta- 

çã.0 (orieilt ação perp enclicular) 

e Realimeilt ação 

Entrada : Nível de Cooperação Orientada 

Saícla : Nível de Competição 1 

Vizinl-ianca : Dimensão cle Posição Bidimensioilal 

111.3.3 Relação de Vizinhança do Sistema FCS 

O sistema FCS é oriunclo da classe de recle ileuroilais c10 tipo Recurrent On-Center- 

O~--S~~ri-ound. OS iieurônios recebem e emitem potenciais para os nlesinos vizinhos. 

Diferencianclo o oiitra classe Forwurd On-Center-08-Surround porque o campo re- 

ceptor e campo emissor são diferentes, ou seja, os vizii~hos são diferentes na ernissão 

e recepção de potenciais. A sim~ilação de FCS é mais difícil devido a necessidade de 

siilcronismo cle estabiliclade cle todas as células nervosas e o sistema BCS. 

o Sistema FCS (Feature Contour System) 

Entiacla : Nível de Cooperação c10 sistema BCS 

Saída : Sistema FCS 

Vizinhança : Dimensão cle Posição Biclimeilsioilal 



111.4 Escolha da Topologia dos Multiprocessado- 
res 

Nesta seção, justificamos a proposta cle uma topologia Hipercubo Retangular (nesta 

topologia, as duas climensões iilferiores do hipercubo são forinados por uma grade 

retangular) para os i~~~iltiprocessadores ou m~dticoml~utadores. Na seção anterior, 

vimos que as coinuilicações das cél~ilas são feitas entre os níveis do filtro CORT-X e 

existem intensas coin~iilicações entre as células de níveis vizinhos. Por isso, para ob- 

ter uma siini~lação com boin desempenl-io é necessário iniilimizar essas com~micações 

inter-níveis. Logo, é razoável evitar o mapeainento de níveis em processadores dife- 

rent es . 

Já sabemos que as clinlensões de escala, orientação e posição podenl 

ser paralelizadas ao ináxiino. A questão é saber como fazer isso. Como a topologia 

da rede neuronal já foi vista na revisão c10 filtro CORT-X, basta escolherinos uma 

topologia cle i~~~ilti-coinl~iitaclores mais aclecliiacla para esta aplicação específica. 

Na seção anterior, ressaltainos as peculiaridades cio filtro CORT-X. 

Uma clas peculiariclades é a relação vizinhança das células com as climensões. De 

acordo coin essa relação, percebe-se que em toclas as células dos níveis da CORT-X, 

com excecão do nível cle coiqetição 2, as posições das células viziiihas estão situadas 

em um plano bidimensional. Assim, essas células vizinhas podem ser mapeadas 

numa grade retangular, coin posição situada a uma distância dx e dy do centro do 

campo receptivo. Os outros níveis cla CORT-X podem ser inapeaclos nas outras 

climensões c10 hipercubo. A figura 111.3 tem mais detalhes. 

As cliscussões feitas para o filtro CORT-X são válidas para o BCS e 

o FCS, logo pode-se usar a topologia hipercubo retangular para este sistemas. Nas 

próximas seções deverão explorar com mais detalhes as vantagens das características 

desta topologia.. Com isso justificamos a escolha de nina rede de interconexão de 

matriz retangular nas duas cliinensões iilferiores de uma topologia hipei-cubo. 
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Figura 111.3 : Topologia de hipercubo retangular de cliinensão 3 



111.5 Política de Mapeament o Explorando Pecu- 
liaridades 

Coi~sicleraiiclo cacla célula c10 CORT-X como sendo um processo, temos então cerca 

de 1.2 milhões cle processos a serem mapeaclos nos processaclores. Infelizmente, não 

clispomos cle i~~~iltiprocessaclores com essa grancleza cle processaclores. Naturalmente, 

há uma necessiclacle de se mapear estes processos nos piocessadores clispoiiíveis. A 

seção anterior fez uma breve descrição da política de mapeamento. O detall-iainento 

c10 mapeanlento clas várias dimensões cla CORT-X na topologia do hipercubo retan- 

gular será discuticlo agora. A figura 111.3 auxiliará a visualização da correspondência 

cla cliinemão c10 filtro CORT-X com a cliinensão do liipercubo retailgular. 

A política cle ~na~peamento das váriaa dimensões da rede em climensões 

do hip ercubo clepende cle números de piocessadores clisponíveis. A dimensão c10 

hipercubo pode variar de 2 a 5 dimensões, porclue existe uma prioridade no mapea- 

mento clas climensões referentes as posições das células para otiinizar coin~iilicações 

iilterprocessadores. Logo a dimensão mínima do hipercubo é dois e só cresce quando 

hoiiver um eficiente mapeainento nestas diineiisões. Como a quantidade de processos 

nestas cliinensões é grande, um ma11eamento eficiente recluer nina q~ianticlacle coil- 

siderável cle processaclores na rede. Coilsecliieilteineiite, a climensão cresce yuailclo 

houver uma quaix5iclade considerável de processadores. Felizmente, há coiqiutadores 

coin arquitetiira altamente paralela como a Connection Muchine [32] coin milhares 

cle ~rocessaclores que permitem processaineiito altamente paralelo das redes neuro- 

nais coiltenclo milhões cle neurônios. 

Como vailtagem priiicipal, esta topologia permite o mapeainento efi- 

ciente c10 filtro CORT-X numa arcluitetura maciçamente paralela, porclue cacla pro- 

cessaclor cla rede só se comunica com os quatros processadores vizinhos interconecta- 

clos diretamente, os processaclores situa.clos à esquerda, à direita, em cima e einlmixo 

c10 presente processaclor. Observe a figura 111.4. A iinpleineiltação do sim~ilaclor 

em uma rede de Traizsputers é motivada devido à esta vantagem de com~inicação 

clireta com cluatro processaclores. Por sorte, o Trunsputer possui justamente clua- 

tro links biclirecionais cpe fazem conluilicações eficientes com quatro Tmzs~~uters  



Figura. 111.4: Topologia de uma rede retailgular. 

viziillios . Intuitivamente, a topologia do filtro CORT-X, a topologia clo liipercubo 

retangular e a facilidade de coinuaicação entre Transputem casam-se perfeitamente, 

pois a topologia do filtro CORT-X pode ser mapeacla eleganteineilte lia topologia 

liipercubo retaiigular , e esta mapeacla com eficiência iiuilla. rede de Tmzsput em. O 

mapeameilto cliscuticlo nesta seção é válido par os sistemas BCS e FCS. 

111.6 O t imização das Comunicações entre Pro- 
cessadores 

A prioriclade cle mapeameiit o clas climeilsões de posição na seção anterior é inotivacla 

pelo estiiclo clas características peculiares clas recles neuroaais do tipo on-center-ofl- 

s.i~rrou~zcl como BCS , FCS e CORT-X. As células de tais recles são sensíveis ás 

iiiforinações locais e às posições oilde se encontrain. Por isso, a fronteira da  região 

de viziii1ia.nça ou campo receptivo possui uma distância máxima clx e d y  do centro c10 

campo receptivo. O Mapeainento Retaiigular na topologia Hipercubo Retangular 

(veja na figura) 111.5 permite uma boa otiinização cle conluiiicacões entre proces- 

sadores, se as coiiclições dx <= 91-ude~ e dy <= grucley forem satisfeitas. Estas 

coildições garantem que a clistância máxima de coin~~ilicacões entre processadores 



Ri : Zona de froiiteira Ri : Zona iilteriia 

Figura 111.5: Regiões cle vizinhaiiças dos iieurôaios nos processadores. 

sej a i q i d  a clois e t ailll~ém garaiit em a otimização de ilúmero cle coiliunicações eiitre 

processaclores. 

As céliilas que se coinuilicam com as célula viziilhas de processado- 

res vizinhos sãao mostraclas nas partes somlxeaclas da figura 111.5. Percebe-se que 

o iiiímero de células dentro de uma grade que se coin~lnicaiil com os outros proces- 

sadores estão 1ocalizada.s lia fronteira. Se clz << graclez e dy << gradey então 

há um graiicle ilúiileros cle células que não se coini~nicain com outros processaclores, 

cliiilinuiilclo assiiii, uin número coilsiclerável de coiniiilicações entre processaclores. 

A clistância másinm de com~iilicação entre processadores pode ser vista na figura 

111.6. Na figura, mostra-se que os processadoies Pd situaclos nas diagonais do P, 

são processaclores imis distantes que possuem coinmicação com P,. Consiclerailclo 

a clistâiicia de coinmicação entre processadores como seiiclo o número de processa- 

dores que a ineiisangein precisa viajar para chegar ao seu clestino, então a clist ância 

másima cle con~ui~icacão eiitre processaclores cla recle é clois. A pecpena distância 



d = distância entre os processadores 
Pcentro = proce~~aclor de referência 
Pvi2 = processaclores vizinhos ao pro~ess~~clor PCentr, 

Figura 1II.G: Distância ináxima de conluilicação entre processadores. 



máxima de com~micação entre processaclores dá suporte para o projeto de arqui- 

tetura de processadores altamente paralelos, pois esta clis tância é invariante com 

relação ao número de piocessadores existentes, uina vez que os processaclores não 

precisam enviar mensagens a longa clist âiicia para comunicarein entre si. 

Enfim, o probleina tradicional de overliead de comunicação é subs- 

tancialmente atenuado pela otiinização de niímeros de comunicações e distâncias 

de conl~ziiicações entre processadores. Isso tornou-se possível, graças ao casaiileiito 

perfeito no inapeamento entre a topologia da recles CORT-X,BCS e FCS, topologia 

Hipercubo Retangular e facilidades de comiiilicação entre Transputers. 

111.7 Sincronização entre Vários Níveis de Pro- 
cessarnent o 

Sincronização eficiente é essencial para processamento paralelo e distribuído, por 

isso são einl~uticlas nos projetos cle liardware cle m~~ltiprocessadores MIMD, as im- 

pleineiitações sofisticaclos de métodos cie siiicroiiização tradicionais. Nos projetos de 

karclware, concentram-se três grupos de impleinentações: implenientações baseadas 

em seináfaros , iinpleineiit ações baseadas em inonitores e iinplement ações baseadas 

em trocas de mensagens. O artigo [15] faz uma boa revisão dos métoclos de sincro- 

nização ii~encionados. Nesta seção, conceiitrareino-nos na discussão dos métodos de 

siiicroiiização baseados em troca de mensagens nos Transputers. 

Trocas de meiisagens podein ser consicleraclas como uma abordagem 

diferente cle siilcronização, uma vez que, toclas as coinunicações entre processos são 

feitas via transmissões explícitas de valores entre si: em vez de ler e escrever variáveis 

compartilhadas, os processos enviam e recebem mensagens. A com~inicação via 

tracas cle mensagens é uin recurso específico do domínio dos sistemas distribuídos, 

por exeinplo, Trunsputers, apeliclados de processadores de coinunicação pelo suas 

faciliclacles de coinunicação. 

A iinplement ação de send e receive possui dois parâiiietros priiná- 

rios: Como os processos origens e destinos são iiomeaclos? Como as com~~nicações 



são sincroilizaclas? Trailputer usa nomeação direta no emissor e receptor porque 

há corres1~onclência clireta com os lilzks de comunicação ponto a ponto. O segundo 

parâmetro relaciona-se com o siilcroniino elos processos que pode ser síncroiio ou 

assíilcronos. Trocas de mensagens assíncroiias permite alto grau de paralelismos, 

entretanto, este tipo de comunicação requer uma qua'ntidade ilimitada de buflers. 

Por outro laclo, trocas ele mensagens síncroilas não usam buffers, pois em ambos, 

emissores e receptores são capazes de bloquear-se. Assim uina troca de mensagem 

sempre representa um ponto de sincronisnm, O einissor conhece o estado do receptor e 

o receptor sempre recebe informação c10 estado atualizado. A comunicação baseada 

na trocas de mensagens síncronos exige certos cuidados dos progranlaclores, uina 

vez que os processadores podem se blocluear pela espera infinita de mensagens, 

provocaiiclo dencl lock pelos blocpeios um ao outro sobre as mensagens. 

O uso de buffer cle entrada e buffer ele saícla permite o processamento 

concorrente dos neurônios situados nas regiões de fronteira Rf. Para evitar o uso de 

quanticlacles ilimitadas cle buflers, introduziinos três canais pz~t, request e get para 

controlas o bufle~; o controle segue a mesma filosofia usada pelo Alan Burns[l]. 

Quanclo o óuffer está cheio o canal put. in é bloqueado pelo controle do buffer, este 

bloqueio é transitivo nos canais intermecliários até atingir o canal de get.out dos buf- 

fers de saícla dos processadores vizinhos, evitando envios de mensagens neste canal. 

Por outro laclo, se o óuffer está vazio o canal get.in é blocpeaclo, coilsecl~ieilteillei~to 

os processos que recebem inensagens c10 canal ficam esperaildo a liberação do canal. 

Da maneira como os b~~ffers  são usados, percebe-se que os tamanhos dos buflers cle- 

terminam grau de paralelismo de processamento dos neurônios situados nas regiões 

de fronteira entre os processadores vizinhos. 

O método de sincronismo usaclo para os neurônios situados na  região 

interna R; depencle cle maneira como as conluilicações entre este neurônios sâo iinple- 

mentadas. O priineiro método usa canais lógicos de conluiiicações que permitem os 

níveis das redes neuronais, tais como CORT-X, BCS, serem executados em pipeline 

e os neurônios clas redes do tipo recurrent on-center-off-sztrround, FCS, serem exe- 

cut aclas em paralelo. O outro método de impleinentação de coin~inicações entre este 

neurônios é acesso direto a memória, o presente inétoclo não perinite processanlento 



paralelo dos neurônios e exige sincronisino para nl~~clança cle níveis de processamento 

do filtro CORT-X. A vantagem deste métoclo será discuticla na seção seguinte. 

111.8 Gerenciamento de Memória 

Em um sistema clistril~uíclo, cada processador tem sua lileinória local e as comu- 

nicações entre processadores são feitas via trocas cle mensagens. Por isso há necessi- 

dade distingiiir cliferentes tipos de uso da memória para facilitar o gerenciamento. A 

meinória pode ser usada para armazenar códigos clos processos, área cle trabalho dos 

processos, meilsagens temporárias de coinunicações, estruturas de dados e canais de 

comuiiicação. Essa distinção facilita a otimização da meinória de trabalho, que é 

fundamextal em um ambiente de pouca memória disponível. Por exemplo, a criação 

de um processo executado em paralelo exige uma área de trabalho, mais aiida, se 

um processo deseja-se comunicar com outros, há necessiclacle cle área da inemória 

para armazenar os canais de com~iilicação. Por isso, tem-se que tomar cuidado ao 

parale1iza.i. os processos, pois o paralelismo máximo nem sempre é a melhor solução. 

No entanto, a otimização de meniória pode clegraclar o grau de parale- 

lisino entre os processos. Em contra partida, há um ganho cle tempo computacioilal 

cpando os processos são executados dentro do mesmo processador e não coinuni- 

casem com outros processadores. Este ganho cle tempo computacioilal é oriundo 

da eliminação cle tempo de simulação de paralelismo dos processos no mesmo pro- 

cessaclor. Desta forma, os processos são executados secliiencialmente, eliminaildo 

ove~hencl  de controle dos processos. Logo, o processador só precisa armazenar um 

cócligo para os processos que não se comunicam com processadores vizinhos, já que 

todos os neurônios têm o mesmo cócligo e pode liberar espaços ocupados pelas áreas 

de trabalhos dos processos neurônios executaclos em paralelo. 

A importância da característica mencionada acentua quando se trata 

do NCP1. Em cacla nó do NCP1,11á dois processadores: um transputer (responsável 

pela comiinicações) e 11111 processaclor vetorial i860 (responsável pelo processamento). 

Nesse caso, a memória do transputer servirá como bufer  de comiinicação com outros 

nós c10 NCP1. Infelizmeilte, o projeto cle placa c10 i860 ainda não está disponível. 



Sendo assim, na  impleinentação, o transp~iter tem clupla fiiqão: gerenciainento de 

comiinicação e processainento. Mas, a distinção clo uso cla memória certamente 

facilita.rá a migração cle processameilto dos processos neurônios para o processados 

i860. 

A otimização cla estrutura de dados dos neurônios tornou-se possível 

graça.s a caractrística cle homogeneiclacle clos campos receptores de todos os neurônios 

situaclos clentro mesmo nível da rede neuronal. Sendo assim só se precisa cle uma 

tabela de distâncias relativas ds e cly dos neurônios vizinhos de cada nível por 

processador. As iclentificações dos neurônios vizinhos tornam-se fáceis, basta soinar 

as distâncias relativas com as iclentifições c10 neurônio do centro c10 campo receptivo. 

Resumindo, a otimização de memória para armazenar o código dos 

processos e a otimização de estrutura cle claclos para arinazenar a iclentificação dos 

neurônios vizinhos são ótimas porcpe o código dos processos e a tabela cle identi- 

ficação dos neurônios vizinhos são arinazenaclos somente uina vez por processaclor. 



Capítulo IV 

Implement ação do Simulador 
Paralelo e Distribuído de Filtro 

CORT-X 

IV.1 Introdução 

No ca,pítiilo anterior, nós vimos as priilcipais idéias da definição do siin~~laclor quanto 

à topologia clos in~~ltiprocessaclores, ao mapeamento clas redes neuronais, à otimiza- 

ção cle conlunicações entre processadores, à sincronização de iniidailça entre vários 

níveis de processament o e ao gerenciainent o de ineinóiia. Para iinpleinent ar o siinu- 

lados precisamos colocar as idéias de forma prática, por isso, precisamos conhecer o 

ainbiente de iinplenlent ação, tais como hadware (equipamentos dispoilíveis) e soft- 

wal-e(1inguagein cie prograinação). A junção clos recursos disponíveis com as idéas 

da siinulação possibilitará meios de integração de teoria e prática. 

Por isso, a seção seguinte clescreverá o ain1)iente harclware e software 

de iinplementação. Esta seção fará breves descrições sobre a câmera CCD, a placa de 

captiira e exibição chainacla de Harlequin, o processaclor de comn~inicação Tranputer, 

o processador pipeline I~ztel 80860, o NCPl(N6cleo de Processainento Paralelo 1) e 

a 1ingua.gern de prograinação OCCAM. 

A outra seção cleverá ina.pear a filosofia da siin~~lação nas ferramentas 

meilcionaclas. Ela cleverá prover os meios pela cluais os nlecaiiisinos, tais como: ge- 

renciainento cle memória, escaloiiamento dos processos, otirnização de coinunicações 



Figura IV. 1 : Fluxo cle informação i10 ainbiente de iinplement ação. 

entre processaclores e sincronização, são implementados. 
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IV. 2 Descrição do Ambiente de Implement açáo 
do Simulador 

IV.2.1 Descrição do Recurso de Harclware Utilizado pelo 
Simulador 

---+ 

Nesta seção clescreveremos o ambiente cle impleinentação do sim~daclor. A eiltrada 

c10 siilxilaclor é uma imagem c1igita.liza.cla capturacla por uma placa Haríequin Frn- 

meGabber/Graphics cjue por sua vez recebe uma imagem ailalógica capturada por 

uma câmera CCD. A figura IV.l descreve o fluxo de informações com mais detall-ies. 

Tendo-se a imagem digit alizacla e arinazeiiacla, pode-se então enviá-la ao NCP 1 para 

ser processada. O NCP1 consiste de uma rede de nós formados por um processados 

de coin~iiiicação Ti-ansputer e um processador cle pipeíine i860. A coiniinicação en- 

tre os dois processaclores está centralizada via memória bipolar, a qual eles podem 

acessá-la siimlt aileamente. Desta forma, a coill~inicação eiitie o Tru~zsputer e o i860 

seja eiicieiite. A coin~iilicação entre os nós é feita via liiaks dos Trnnsputei-s, por isso 
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cl~amaclos de processaclores cle coin~micações. O resto cla seção clescreverá com mais 

cletallies as características clos coinponentes deste ainbiente. 

Câmera CCD 

A câinera CCD iitilizacla é um Hu~zdScan da Sony, conteiiclo seguintes características. 

e Frecliieiicia cle Captura: 30 fraines por seguido; 

e Resolução: 512x486 pontos; 

e Sinal cle Saícla: imagem analógica c10 padrão NTSC. 

A placa Hurlequin é projetacla pa.ra ateilcler uina estação cle trabalho dedicada aos 

sistemas cle visão e é baseacla na alta perforinailce do T~ansputer. Ela coildina uma 

uniclacle cle captura de iinagem cle TV com uina uniclacle gráfica de alto desen~penl-io 

em uma úilica placa com interfuce ao coinputador pessoal da linha IBM-PC. A 

placa Hurlequin pode ser usaclo ein coiljuilção com NCPl(Núc1eo de Processaineilto 

Paralelo) para estender a potência cle processainento de deseinpenho em torno de 

nilliares de inips. 

A uniclacle Harlecluiil tem a capaciclacle de exibir u n a  imagem de 

i e s o l u ~ ã , ~  512x512 pontos de 256 cores, pocleiiclo usar plette de 262.144 cores. A 

placa tem um Trccnsputer T800 com 1 Byte de RAM diiiâinica, tendo com suporte 

a liguagem OCCAM, que foi especialmente projetada para aproveitar todo o poten- 

cial c10 Trarzsputer, Além disso, ela possui dois bufers de nieinória cle vícleo que 

faz tra.iisferêiicia clual automática, tal cpe 99% desta ineinória é disponível para 

processaineilto cle aplicações. 

As características detalhaclas da placa Harlequin são: 

e Captura cliiaclro de Inlagein, 



- dois b~~flers  cle vícleo 512x512 pontos (8 bits por pontos) 

- 4 canais cle entrada iniiltiplexacla para TV 

- aceita sinais padronizados monocroináticos CC'TV e NSTC 

- flexível siilcronização cle vídeo e dispíay 

- permite captura e a exibição simultânea de buflers diferentes 

o Exibição gráfica de cores, 

- gera 512x512 pontos cle 8 bits de cores siiniiltaneas. 

- saída RGB cle 18 bits gerado pela tabela de pallete IMS G170 

- compatível com softwure gráfica Iimnos B007 

Transputer 

O Transputer pertence à família de dispositivos VLSI programáveis, iiicluiiicio con- 

trolaclor de disco rígido, processador de ponto flutuante, processaclor gráfico, clispo- 

sitivo de processamento de sinal e processaclor de próposito geral de 32 bits. Um 

Transputei- paclrão é iliistsaclo na figura IV.2. Como vemos na figura, o Trai-Lsputer 

contém memória interna e qwttro links de coin~inicação, com os yuais se conecta dire- 

tamente com outros Tm~zsputers Este liizks são conectadas ao processaclor principal 

via cpatro iizte~-fnces de links. A potência do Trmsputer vem cla sua capacidade 

simiiltânea de se comunicar com quatro liizks e cle executar um processo interno. 

Este faciliclacle só foi aclcluiricla graças às interfuces que perinite gerenciainento in- 

clepenclente cle coimiiiicações dos links cle acesso direto à memória. O Trc~izsputer 

utilizaclo na implement ação tem capacidade cle tranmitir 10 mb yt es por segundo por 

link, totalizanclo 40 mbytes por seguildo nas suas quatro links. 

As principais va.ntagens das com~iilicações ponto a ponto entre os 

Traizsputer são: 

1. Não necessitar de basraiiiento de alto desempeilho para coinunicação ; 

2. A velociclacle méclia cle coiniiilicação não satura cliiando processos extras são 

aclicionaclos; 
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Figura IV.2: Visão esclueinatizacla cle um Tra9zspute1- de propósito geral. 



3. Sistemas cle portes arbitrárias pocle ser comi truíclos. clescle que toclas as cone- 

xões sejam locais e distância curta; e 

4. O layout clas placas é fácil de ser projetado. 

As principais clesvailtageils da com~iilicação ponto a ponto é o número 

de processaclores iiltermecliários (distâilcia entre processadores fonte e clestiilo) c p e  

as ineilsagens te i~ham que percorrer até atingir o processaclor destino. 

Descrevemos agora, as características físicas do Tmnsputer: 

e Transpter  é uma pastilha VLSI CMOS; 

e Uma,s pastilha de ineinória rápida RAM estática 

e 32-bits Transputer cle acesso à 4 gigabytes de memória 

e Um trailputer pocle fiiilcionar na velociclade entre 10 a 100 MIPS 

e O ciclo de processo tem uma duração de 50m, o ciclo de 2511s é possível 

e Um liilk transfere dados i taxa cle 10, 20, ou 40 snegabits por segundo, uma 

taxa mais veloz também é possivel. 

e Falha cle sii~cronização é menor que 0.1 FIT(uma falha em dez inil n ihões  

horas cle operação no dispositivo. 

e Trnnsputer com mais cle 4 links são tecnicamente possível. 

IV.2.2 Descricão do Sofware Utilizado pelo Simulador 

Dentro das várias lincluageils de programação paralelas clispoilíveis, a linguagem 

O C CAI\/I possui maior aproveit ameilto c10 alto cleseinpenho c10 Transputer, por isso, 

esta linguagem foi escolhida para inlplementação do simulador. Vamos só descrever 

as características esseilciais cla O CCAM para o eilteilclimeilto da  integração meilcio- 

nada. O leitor pocle coilsultar [I] para saber mais inforinações sobre a linguagem 

O ccam. 



A Linguagem 0ccan-i 

Vamos restrigir a nossa descrição da linguagem OCCAM ein três construdores de 

processos: SEQ, PAR e ALT, e nas operações de envix e receber de canal de 

coin~iilicação. 

Na OCCAM, a coin~micação entre os processos pode ser feita através 

de canais lógicos, oilcle são feitas as trocas cle mensagens. As operações de enviar e 

receber são clescritos agora. 

ALT 

cailal.eiltrada ? tei lq~ - receber inensagem 

canal. saida ! teinp - enviar nleilsagem 

O construdor SEQ faz a execução sequencial de uma coleção de pro- 

cessos, esta coleção pode ser de clualquer tainanho. O processo SEQ terminará 

quando o iiltimo subprocesso teriliilar. O sintaxe é descrito agora : 

SEQ 

processo i 

processo 2 

processo i1 

Os processos coilcorreiltes são clefiiliclos pelo construtor PAR, todos 

os subprocessos são coinpletainente iildependentes uns aos outros, a não ser que 

hajam interações explícitos através de canais de coinunicações. O primeiro uso do 

construdor PAR é expressar concorrência e o outro uso 6 introduzir característica 

não deteriniiiístico no progranx~. Um processo PAR terinina quando e somente 

cluaildo todos os seus subprocessos terminarem. Os siibprocessos do construtor 

PAR requerem ovedieud de areás cle traball-ios, por isso os subprocesso devem ser 



esecutaclos em cos~corrência quando eles requerem os dois usos mencionados. O 

contrutor PAR. tem a seguinte sintaxe. 

PAR 

processo 1 

processo 2 

processo i1 

O coilstrutor ALT é frequentemente usaclo para multiplexar um nú- 

mero canais cle entraclas para um canal cle saícla ou para selecionar um código do 

processo servicior de a.cordo com o canal cle entiacla. O presente exemplo mostra os 

usos do construtor ALT, os dois primeiros canais de entradas são nl~dtiplexaclas para 

canal de saicla e os dois iíltisnos canais de entradas selecionam códigos diferentes de 

esecuçã.~. 

VAL INT max IS 5: 

CHAN OF REAL32 ca.ilal.entracla.0, cas~al.es~tracla1: 

CHAN OF REAL32 canal.ei1tracla2, cas~al.es~tracla3: 

C!HAN OF R.EAL32 casml.saida: 

REAL32 tesnp: 

PAR 

WHILE TRUE 

ALT 

cailal.entracla0 ? tesnp 

canal.saic1a ! temp 

cas~a.l.es~tradal ? tem11 

ca,ilal.saida ! teinp 

caslal.entracla2 ? temp 

- alguma agão 

caslal.esltracla3 ? teinp 

- outra ação 



IV.3 Integração do Ambiente de Implementaçáo 
com Filosofia da Simulação 

IV.3.1 Introdução 

A integração clo ainl~iente de implemeiltação com filosofia da simulação consiste no 

mapeamento das idéias apresentadas do capítulo anterior nos recursos disponíveis 

clescritos da seção anterior. Devemos discutir os meios pela quais os inecanismos, tais 

como gerenciainento de meinória, otiinização de coinui~icações entre processaclores, 

sincronização e escalonameilto dos processos, são inlpleinentaclos. Antes de detalhar 

tais inecanismos, faremos uma introclução ao princípios gerais de iinplementação. 

Relemlmmclo o objetivo do simulador, cleveinos capturar uina iina- 

gein de uina câmera de vícleo que envia uma imagem analógica à placa Harlequin 

onde ela será cligitalizada.. Logo em seguida, a nova imagem é enviado ao NCP1 

que simula uma rede neuronal. Esta rede deve transformar a imagem cligitalizada 

em uma imagem conteido o resultado da siinulação e novamente eilviá-la à placa 

Harlecluin para ser exibida 11um moilit or. Par obter processaineilto em teinpo real, 

toda a secluência cle execução deve ser feita no ináxiino 1/30 segundos. Este tempo 

de processa.ine~~to será usado no próxiino capítulo para avaliar o clesempenho dos 

recursos disponíveis. 

De acordo com o11 j etivo traçado, clevemos iclentificar tarefas a se- 

rem iilll3leillentaclas. Para isso, usamos o princípio de dividir para, conquistar. Para 

facilitar a divisão de tarefas, nós atribuiinos as tarefas aos dois processos centrais de- 

noininaclos de processo mestre e processo servidor. O processo inestre é responsável 

pelo gereilciameiito do siinulaclor, controlando os processos servidores, atribuindo lo- 

cal e orclem de execução. Coilseqiiellteineilte, o processo serviclor segue a orientação 

do processo mestre. Desta forma, as tarefas serão alocadas sob o aspecto funcional 

do processo mestre ou processo serviclor. Então, temos a,s seguintes tarefas: 



o Processo Mestre: 

- Coimuiicar com Usuário; 

- inicidizar as variáveis; 

- acluisição de Imagem; 

- escalonas processos neiirônios nos processaclores disponíveis; 

- definir rotas; 

- controlar processos serviclores: 

* iiilicializar processos serviclores; 

* emitir valores iniciais ao processos servidores; 

* sincronizar os processos servidores; 

* emitir paracla momentânea dos processos serviclores; e 

* emitir término dos processos servidores; 

- esibicão de imagem. 

o Processos Serviclores: 

- Inicialização; 

- definir rotas; 

- prover meios de co~n~i~~icação  entre os neurônios; 

- receber valores inicia.is; e 

- contro1a.r subprocessos neurônios. 

Uma vez identificadas as tarefas, vamos esclarecer as funcoes elas 

exercem. Quailclo necessário, procurareinos buscar a integração do sofware e hard- 

w are j unt a,inente o clet alhainent o das t arefas. 

IV.3.2 Processo Mestre 

O objetivo do mestre é gereilciar as tarefas gerais c10 sim~ilador cle tal forma que haja 

harmonia entre várias etapas cle execução dos processos servidores. Como as tarefas 



clo processo mestre já foram iclentificaclas, precisamos agora esboçar as relações cle 

prececlência cle execução da,s tarefas através de um pseudo-algoritino. 

I... Processo Mestre 

SEQ 

.. . Ler pasâinetros da  recle iieuroiial CORT-X 

. . . Ler coilfiguração cla rede NCPl 

... Mapeameiito clos neurônios nos processadores 

.. . Enviar inicialização aos nos foll-ias da rede NCPl 

WHILE NOS fim 

SE& 

. . . Acluisição de imagem 

PAR 

... Emitir claclos de entrada ao servidores 

. . . Receber resultaclos clos servidores 

. . . Emitir coiltrole aos servidores 

. . . Receber coiitiole clos serviclores 

. . . Detecção cle est abiliclacle para FCS 

. . . Exibição cla imagem resultante 

. . . Testar o fim do ciclo 

... Emitir Termino cle esecução aos servidores ) 

O conceito cle algumas cla tarefas c10 mestre são óbvias, e suas iinpleinentações são 

meramente técnicas. Só aborclaremos as tarefas que exigem uma explicação mais 

cletalliacla~. 

Tarefas de Emissão de Inicialização, Emissão de Entrada e Einissão de 

Coiitrole 

As  tarefa.^ de emissão de inicialização, emissão de clados de entrada e emissão cle con- 

troles precisam cle uma política de roteainento. Esta política é baseacla na estrutura 

cla topologia llipercubo retangiilar discuticla no capítulo anterior. De acorclo com 

a discussão, são duas as dimensões do liipercubo, pois o inulticoinputador NCPl  



Figura IV.3: Posicioilaineilto c10 processaclor na topologia cle rede retailgular. 

clispoilível para iinplei~leiltação possui baixa graniilaridade. Então o hipercubo l i -  

climeilcioiial é ecluix~alente a uina rede retangular. Cada nó da rede retangular é 

identificado por iz e iy, sendo ix  no eiso z e iy  no eixo y. 

iy = p - (dy ~ r :  p.hor) + 1 ,  

Esta recle possue ~a~racterísticas que facilitam a clefinição cla política cle roteainento. 

A faciliclade é clacla da secluiilte forma: claclo um nó origein da rede, qualquer nó 

destino cla rede está situado a distância dx e clistâilcia dy do nó origein, sendo que 

dx distância no eixo z e cly clistâilcia no eixo y ,  ver ila figura IV.3. As distâncias da 

e dy pocle ser calculacla por : 



Uma vez que temos a localização do processaclor destino por meio de 

cleslocaniento cln: e cly em relação ao processaclor origem, se einbutirmos este deslo- 

cameiito em cada mensagem de coiniinicação entre processaclores, torna-se fácil nina 

meiisagem cliegar ao destino, lmsta que clz e cly sejam iguais a zero. Det ahareinos 

esse mecailisino cle coinunicação na seção c10 processo servidor. 

Tarefa de Mapeameilto dos Neurôiiios nos Processadores 

Outra tarefa cpe merece um cletalhainento maior é a tarefa cle mapeameiito dos 

ileurôilios nos processaclores. Como haviamos dito o inapeameilto da CORT-X será 

feito 11~111 l-iipercubo retangular bidimeilcional. As dimensões de nível, escala e 

orientação cla topologia do filtro serão projetaclas na  topologia da recle retangular, 

ressalta,iiclo que a climeilsão cle nível será projetado i10 tempo de execução, ou seja, 

os níveis serão esecutaclos secliiencialmente (ver na figura 111.3). 

Assim, a topologia projetada de dimensão dois c10 filtro CORT-X 

é facilmeiite mapeacla na  topologia liiperc~ibo retangular bicliineiisioi~al. Supondo 

cpe cada grão do hipercubo retangular seja um trailputer, então temos uma matriz 

~ên:Cubo por 1zy Cubo de Transputers, seiido que nzCubo é o iiúinero de Transputers 

no eizoz e ~zyCubo é o número de Tmnsputers no eizoy. Adotando, nzCortz,  

número de iieurônios no eixon: e nyCortz, número de neurônios ao  eixoy, do filtro 

CORT-X, as divisões ~z~Co~-tn:/nxCubo e nyCortz/nyCubo podem traçar limites 

cpe cliviclein a topologia projetada do filtro CORT-X em glacles retangulares. Todos 

os processos iieurôilios situados dentro da grade retailgular seão alocados para serem 

processaclos em um processaclor. O algoritmo para calcular os limites da  grade para 

cada processaclor é : 

pho r  := nsCorts/nxCubo 

p.ver := ~ i y C o s t ~ / ~ ~ ~ ~ C ~ ~ b o  

SE& p := O foi Nro.Processaclor 

SEQ 

ver := p/p.hor 

110s := (ver*p.hor) 



Linite.Escl[p]:= DIA!lEnTSAO.X%or 

Limite.Dir [p] : = DIRIENSAO .X* (110s~ 1) 

Linlite.Iilf[p]:= DIMENSAO .Y*ver 

Liinite.Siip[p]:= DIMENSAO.Y*(ver+l) 

Tarefa de Controle 

As tarefas de controle servem pa,ra controlar sincronização entre vários níveis de 

execução, cpe é necessária cleviclo ao mapeainento dos níveis do filtro CORT-X sobre 

o tempo, ou seja, um nível só começa o processainento quando todas as células do ní- 

vel anterior terininarem cle processar. E importante ressaltar que este inapeainento 

só é viável cluanclo houver escassez cle memória., caso contrário as células cleste nível 

podem ser processaclas em pipeline. 

Tarefa de Detecção de Estabilidade do Sistema FCS 

A tarefa cle cletecção cle estabilidade cle FCS não foi implementada em OCCAM 

porque FCS está fora clo escopo cleste traball-io. No entanto, vamos das uina idéia 

de como ela pode ser implementada. De acordo com o relatório técnico [16], o 

processo mestre deve armazenar os vários eventos de processainento clos processos 

neurônios até que um novo estado global seja atingiclo. A cletec@,o cle estabilidade 

é feita através da coinpara.ção do estado global atual com o anterior. O mestre 

deve armazenar n2 + n potenciais cie ileurônios, sendo 12 números de neiirôilios do 

FCS. Percebe-se o processo mestre deve exigir gsancle cluanticlade de memória. Para 

solucionar este probleina, sugerimos que o mestre armazene somente eventos mais 

recentes, elimii~anclo assim os eventos intermecliários. Desta forma, o processo mes- 

tre só precisa armazenar 212 potenciais, recluzinclo uma g~iantidacle coilsiclerável cle 

memória. 



IV.3.3 Processo Servidor 

Sob orieiltaçao c10 processo mestre, o objetivo dos processos servidores é o geren- 

ciamento dos subprocessos neurônios. Para isso, ele precisa prover conclições de 

con~unica.ções entre os subprocessos neurônios, de tal forma que, o fato dos subpro- 

cessos vizinhos esta,rem em outros processadores torna-se transparente. 

Para entender melhor o processo serviclor, faremos uma breve cles- 

crição clas características funcionais do conlportamento cio servidor. Acoinpanl-ianclo 

a figura IV.4, percebe-se que o processo serviclor possue quatro processos viziilhos, 

conectaclos através clos binks biclirecioi~ais. O serviclor deve está sempre atento para 

receber a,s mensagens viilclos destes links, e arinazená-10s no buffei. fifo(first in ancl 

first out) circular cle entracla. Ein seguicla, as mensagem são tratadas para averi- 

guar seus destinos. Caso a mensagem pertença ao processo servidor ela é colocacla 

nos Buflem internos para processamento posterior, senão elas são colocadas dire- 

ta.mente para o b?ifler de saída para ser eiiviacla aos processos serviclores vizinhos. 

As mensagens clentro destes buflers internas são liclas e enviadas aos subprocessos 

neurônios através cle canais cle coinunicações. Só então, os subprocessos neurônios 

destinos serão acorclaclos para pro cessamento pelos eventos das chegadas clas men- 

sagens. Percebe-se que os buflers internos evitam overkencl de processa'mento das 

mensagens internas ao serviclor, assim, as ineilsagens em trânsitos chegarão aos seus 

destinos com mais eficiência. Além clisso, há uma distinção de rotinas que fazem 

inteiface com os processos serviclores vizinhos e de rotinas que não os fazem. Por 

isso, na migração de uina rede cle Trnnsputer para NCP1 com i860, as rotinas cle 

interfaces continam sendo executadas pelo Trunsputer e as rotinas internas passam 

a ser executadas pelo i860. 

Uma vez que, uina noção rápicla do fluxo f~~ncional c10 processo ser- 

vidor já foi dacla, introcluzimos agora, um pseudo-algorixmo que inapea as carac- 

terísticas f~mcioiiais deste processo. Em seguicla, cleveinos esclarecer as rotinas deste 

algoritmo. 

{...Processo Servidor 

PAR 



Liizlts Físicas de Entrada 

Buffer cle Eiltraclas 

DECODIFICADOR 53 

ROTEAMENTO 5%' 
Liillts Físicas de Saídas 

Nível 1 

Nível 2 

Nível 3 

Nível 4 

Figura IV.4: Descrição Funcional do processo serviclor. 



. . . Receber meilsagens clos links e enviar para bufler de entrada 

. . . Coiltrolar buffe~. cle entrada 

. . . Controlar buflel- internos 

. .. Controlar buffer cle saicla 

... Filtrar canais internas cle saiclas para links externos 

. .. Sincronizar cle Niveis cio filtro CORT-X 

... Converter iclentificador global de mensagens em canais 

locais de coiniinicações com subprocessos neurônios 

SEQ para cada nivel da rede 

SEQ 

PAR para cada subprocessos ileurônios cle cada nivel 

SEQ 

. . . Receber Potencial dos ileurônios vizinhos 

.. . Calcular o potencial do neiirônio 

. . . Emitir potencial para neurônios vizinhos 

. . . Sincronizar nmdança de nivel ) 

Antes de esclarecer as rotinas do algoritmo, vamos discutir as co- 

in~inicações entre processadores. As informações clrc e dy em cada mensagem são 

suficientes para o algoritmo cle roteainento detectar o destino em uma topologia de 

rede retangular. De acordo com esta topologia, uma mensagem pode vir dos quatro 

M o s :  escl~~erclo, direito, superior e inferior. Se a mensagem vier do lado esquerdo, 

então ela está se cleslocanclo no seiltido direito. Para atualizar a distância entre 

os processaciores a ser percorrida pela mensagem, basta fazer iiin decremento de 1. 

Veja na figura IV.5, as atualizações clas mensagens vindas clos outros laclos. 

Quanto a emissão cle mensagens para outros processos servidores, 

alguns casos devem ser observados para facilitar a escolha de um link dentro dos 

li~zks possíveis, para a mensagem chegar ao seu destino. O objetivo é cliininuir o 

conges tionainento do tráfego das inensageils, pela distribuição destas pelos links 

possíveis através de uma convencâo adotada de acordo com destinos dm mensagens. 

Veja as figuras 1V.G e IV.7 para averigiiar os casos possíveis e a convencão adotada. 

As seguintes subsecões clarão o detall~amento das rotina,!s c10 processo servidor. 



Figura IV.5: a)Convenção dos sentidos cle cleslocainento das mensagens de acordo 
com valores cle clx e cly. b)Atualização dos valores d x  e d y  de acorclo com sentido 

+ 4 

cla chegada das mensagens. 

clx < O link O 
Tviz3 

d y  = 0 t 

clx = o 

dy  < o 

link I 

Tcentro 

clx < o d x  = d x  - 1 clx > o 

cln: = o 
Tcentro 

dy = o 

d z  = d x  + 1 
* Tcentro 

A A 

I link 3 

d y  < O 

Figura IV.6: Casos possíveis pela qual uma mensagem pode se deslocar pelos links 

dy  = d y  + 1 

possíveis. 



clz < o 
Tvizo 

d = 2  c l = l  

d = 2  
clz < O dn: = d x > O  

Tvizg Tviq 
cly > o dy > O cly > o 

c1 = clistância entre os piocessaclores 
Tmntr0 = processadoi de referência 
TV;, = processaclores vizinhos ao processaclor TCentro - Convenção aclot acla para emitir as mensagens 

clz > o 
Tviq 

- 

d = 2  

Figura IV. 7: Coilveiicão adotada para emitir mensagens pelos links possíveis. 

4 dy < 0 dy < o 
A + 

d = 2  

clx<O d = l  dz = O 
Tvizg - Tcentro 

cly = O - dy = O 

dz = o 
Tviq 



Coinuiiicação do Meio Externo com o Processo Servidor 

A rotina de receber mensagens dos 1Fnks e enviá-los ao bujcer de eiltracla. é muito 

simples, basta usar ALT da linguagem OCCAM da seguinte maneira: 

WHILE NOS fim 

ALT 

1inlcO.in ? msg 

dx:= c l s  - 1 

pit. 6uffer.in ! msg 

linltl .in ? insg 

cly:= dy - 1 

put. buffer.in ! insg 

liillt2.iil ? msg 

cls:= cls + 1 

put.bu.fler.i ! msg 

liilk3.iii ? msg 

dy:= dy + 1 

put. buffer.in ! insg 

O coinaildo ALT fica em estado de espera até que uma meilsagein chega em um dos 

canais, em seguida, uin siibprocesso que atualiza dz ou cly, e o envia para o buffer 

de eiltrada através clo c a . d  put.Õtifler.in. O processo ALT repete até que o flag de 

fim seja verclacleiro. 

Sincroiiização da Mudança de Nível de Siillulação 

A sincroniza.ção (vicle figura IV.8) é feita via iilteração com processo mestre, Todos 

os processos servidores eilviarão suas mensagens de controle ao processo mestre para 

co1ll~mica.r a m~iclaiiça cle nível de processainento. Assim que processo mestre receba 

todas as meilsageiis de coiltrole, ele enviará mensagens cle sincronização a todos os 

processo servidores, avisailclo-os para contiimarein o processamento de níveis poste- 

riores. Nota-se que o sincronismo evita a nistura cle mensagens de controle enviado 



M = Processo Mestre 
S = Processo Serviclor 
1 = Mensagem cle Controle, Saícla 
2 = Mensagem de Init, Controle, Entrada, Processainento 

Figura IV.8: Siilcronização de in~~dança  de nível. 

pelo processo mestre com as mensagens cle processainento c10 nível anterior ao sin- 

croilismo. No entanto, o sincroilismo não evita a mistura de mensagens de controle 

com mensagens de processamento do nível posterior. Para tornar o siilcronismo de 

m~iclança cle nível mais eficiente, pode-se usar trocas de mensagens cle controle entre 

os processos servidores viziiihos, desta forma os servidores vizinhos ficam cientes do 

evento cle muclança cle i~ível do presente processo serviclor. Logo, os processos ser- 

vidores não precisam esperar o sincronisino de todos os processos servidores, como 

acontece 110 controle mestre-servidores, para continuarem os seus processainentos. 

Obtendo assim, o paralelismo e o desempelho almejados. 

Justificativa do Uso de Bzifleer 

A utilização de b u f l e ~  de entrada permite a coiminicação assíncrona dos processos 

servidores. A iiqlemei1tação do bzifleer usa a mesma filosofia empregada pelo [I]. 

Usailclo este recurso, os links ficam liberados para receber outras meilsagens poste- 

riores. 

Outra utilização de buffer é facilitar o sincronismo de transição de 

m~iclança de nível que esclarecemos agora. Nessa transição de mudança de nível, o 



bufler  de entracla pode conter mensagem de controle ou mensagem de processainento 

c10 nível posterior à siilcronização vinda de outros processaclores. Pode ocorrer o 

caso de as inensagens chegadas antes da nleilsagem de sincronização não serem 

coilsuiniclas, causaido assim, denrllock. Para resolver este probleina, erilpregai~los 

o uso cle bufí'ers internos de usos clifereiltes: buffer  de processainento e buf ler  de 

controle. Desta forma, as mensagens não coilsuinidas são armazenadas no buf ler  de 

processaineiito, possibilitaiido que a inensagein de siiicronização seja armazenada no 

buf ler  de controle para ativar eventos cle muclailça de nível. 

Coi~ve~ter  Ideiltificadores Globais eim Canais Locais de Comunicações 

coim Neurôizios 

A coiiversão dos iclentificaclores globais lias mensagens exige uma explicação mais 

precisa de como os neurônios se coniunica~n, externaineilte e interilamente com pro- 

cesso servidor. A figura 111.5 mostra que existem duas regiões de ileurônios. A região 

Rf cleliinitada com tons escuros é uina zona de fronteira. Todos os neurônios den- 

tro desta zona poclem coinuilicas-se com neurôilios viziilhos situados em processos 

serviclores vizinhos. O processaineilto destes neurônios cleve ser feito ein paralelo e 

em alta prioriclacle para ser mais eficiente. 

A outra região não se comuiiica com neurônios dos processos servi- 

dores vizinhos. Pa.ra este casos os processos neurônios podem ser processaclos em 

baixa prioridade. Percebe-se que esses processos poclem ser processados serialinente, 

desde que utiliza o siilcroniino de transição de nível do filtro CORT-X mencionado. 

Sob ponto cle vista cla migração c10 siinulaclor para 860,  este processos iieurônios 

poclein ser totalmente processaclos (serialineilte ou paralelamente) pelo i860 sem ter 

a preociipação com comuilicação entre os processadores, iilclusive usando operações 

aritinéticas em pipeline (potência real c10 i860). 

Nas ineilsagens de processainento, os identificadores globais dos ileu- 

rônios destinos devem ser decodificaclos e convertidos em eildereços das canais inter- 

nas de coinuilicação. Assim, as meiisageiis chegaclas nesses canais causam eventos 

que vão acorclar os processos ileurônios situaclos na zona cle froiiteira para serem 



Figura IV.9: Processameilto de um ileurônio 

processaclos, concretizanclo o processaineilto paralelo desses processos. Ein sequida, 

esclarecereinos a clecodificação das meilsagens e a coiwersão dos iclentificadores glo- 

bais em iclentificaclores internos. 

Centro 

Emissor 

Basicamente, há três tipos cle meilsagein de processainento. Cada 

mensagem contém informações cle identificação do neiirônio destino, por exeinplo, 

nível, escala, orientação, posição n: e y. Só a posição global x, y é convertida em 

posição local in:, iy devido ao projeção da topologia cio filtro CORT-X em topolo- 

gia de hipercubo retangular. Tendo estas inforinações, as p otên,ciais contidas nas 

mensagens são eilviaclos aos neurônios clestinos pelos canais identificaclas, quanto ao 

ilível, à escala, i orientação e à posição interna. 

Centro 
t 

Receptor 

Cada neurôilio cla rede neuronal sinlulaclo é composto por três partes : centro recep- 

tor, cálciilo do neurônio e ceiltro emissor, veja figura IV.9. O centro receptor fica 

em estaclo de alerta. Logo que um poteilcial clo ileiirôilio viziilho chega ao neilrôilio, 

o cálciilo necessário será feito de acordo coin tipo de neurônio. Se ele receber os 

poteiiciais de todos os neurônios do campo receptivo então gera um evento para 

centro emissor que tem a responsabilidade de enviar seu potencial calculado a todos 

os ileiirôilios c10 cainpo einissivo via canais internos de emissão. 

Cálculo do 

Neiirôilio 

t t 



Filtrar cailais internas de saídas no buJQCer de saída 

Esta rotiila fica em estado cle alerta para capturar os potenciais einiticlos pelos 

canais internos de emissão. O potencial recebiclo de iiin dos canais e a iclentificação 

global convertida. da identificação interna deste canal são coclificados de acordo com 

protocolo cla meils agem, inont ando a mensagem que será enviada ao ÓuJSCel. cle saída. 

Do buffer, a nleilsagem será emitido para processos serviclores vizinhos, coinpletai~do 

enfim, o ciclo cle processamento do processo servidor. 



Capítulo V 

Resultados Obtidos pelo 
Simulador Paralelo e Distruído do 
Filtro CORT-X em uma rede de 

Transputers 

V.1 Introdução 

Neste capítulo q~resentaremos dois tipos cle resultados, o yriineiro tipo tenta mos- 

trar a. clualiclacle c10 filtro CORT-X cluailto ao coinproinisso entre a cletecção de 

borcla, a eliininação cle riiíclo e o coinpleineilto de borda. Para isso, os resultados 

intermecliários cle cada nível c10 filtro CORT-X serão apresentaclos e os ajustes de 

parâinetros clas ecpações serão feitos, para aproveitar melhor as características deste 

filtro. 

O seguiido tipo de resultado procura avaliar o cleseinpenho do siinula- 

dor. Esta avaliação deve ressaltar a eficiência cle com~inicação entre os processaclores 

para averiguar o recurso coinpiitacional iiecessário para o processamento em teinpo 

real. Para isso, os processos neiirônios situaclos na zona cle fronteira são isolados e 

processaclos para meclir somente teinpo de coin~micação, testando assim, a potência 

clos Iinks c10 Tmny ute~-. Esta medida de tempo deverá dar suporte para avaliação da 

capaciclacle c10 T~nizspute~- em processar um número cle ileiirônios em t e i q o  real, uma 

vez cpe, o gargalo cle um sistema cle computação paralelo cle inenlória clistribuída 

está na conmnicação lenta entre os processaclores. 



O tempo de processanlento pode ser niecliclo pela subtração do tempo 

normal de processameiito e t e i q o  de coin~inicação. Este tempo pode ser compa- 

rado com a potência clo i8G0, o que dará coiiclições de averiguar o coillproinisso da 

junção do Tmnsputer com o i860. O coinproillisso se resume ria secpinte dúvida: 

' Transpute~- tem coiiclições de clar siiporte de coiniinição entre os nós do NCP 1 e o 

i860?". 

O restante c10 capítulo cliscutirá os resultaclos do con~promisso entre 

a localização cle borcla, eliiliiiiação cle ruíclo e complemeiito de borda, e a avaliação 

do desempenho c10 siiniilaclor para clar nina resposta à cliívicla ineiicioilada. 

V.2 Resultados do Compromisso entre A Locali- 
zação de Borda, A Eliminaçáo de Ruído e o 
Complemento de Borda 

Para. ava.1ia.r os resultaclos do coinpromisso entre a localização cle Borda, a eli- 

minação cle iiiíclo e o complemento cle borcla, precisamos averiguar os resultaclos 

intermediários cle ca,da nível c10 filtro CORT-X. Desta forma, podemos observar 

como iná,scaras orientaclas percebem as orientações das bordas, como múltiplas esta- 

las espaciais são exploradas para obter uma boa localização de borda com curvatura 

aceiltuacla e eliiniila.ção de ruíclo, e como coinpletas as bordas rompidas pelo ruíclo. 

Ein segiiicla, mostraremos os resultaclos de cacla nível do filtro CORT-X. 

V.2.1 Captura de Imagem de Entrada 

A imagem cle teste é uma iinagein digitalizada de uma onça pintacla, ela foi escolhicla 

justamente por causa cle sua textura coinplexa para fins de teste(ver a foto V.1. A 

imagein foi cligitaliza,cla pela placa TARGA-32 para obter uma boa q~ialiclacle de 

cores. Cacla ponto cla imagem é coinposto por três componentes primários de cores, 

vermellio, verde e a.zul. C acla componente é arinazenaclo em um b yt e, port ant o 

possui uma variação de O a 255 tons, totalizanclo em torno de 16 inilliões de cores 

pela permutação dos três coinpone~~tes. Esses componentes são iinportantes para 



Figura V.l: A foto de uma imagem de onça digitalizada pela placa gráfica TARGA- 
3 2 

pesquisa futura de percepção de cores baseada em [21]. Na implementação, só 

usamos o componente vermelho, como mostra a foto V.2, para testar a qualidade 

do filtro CORT-X. 

V.2.2 Máscara Orientada 

O objetivo dos níveis de máscaras orientadas é detectar as orientações das bordas. 

A qualidade de detecção de orientações é avaliada através das fotos V.3, V.4, V.5 e 

V.6. Percebe-se que em cada foto a intensidade de cada ponto da imagem é ativada 

mais fortemente de acordo com as direções das máscaras orientadas. Por exemplo, 

a região O0 inarcada nas fotos indica uma borda de inclinação 0°, por isso, a região 

é mais ativada na foto V.3 que contém máscaras de orientação de 0'. Seguindo 

o raciocínio, as regiões 45','90° e 135' são mais ativadas fotos V.4, V.5 e V.6, de 

acordo com sms  respectivas orientações. 

Vamos analisar agora os ajustes dos parâmetros a, e 6, da equação 

11.5. Os parâ.metros dados pelo artigo [6] são mostrados pelo teste 1 da tabela V.1. 

Usando estes parâmetros, obtemos péssimos resultados na simulação, vide a foto 



Figura V.2: A foto mostra o componente vermelho da imagem da onça 

Figura V.3: A foto inostm o resultado de sensibilidade da máscara orientada. com 
orientação de 0'. 



Figura V.4: A foto mostra o resultado de sensibilidade da máscara orientada com 
orientação de 45'. 

Figura V.5: A foto mostra o resultado de sensibilidade da máscara orientada com 
orientação de 90'. 



Figura V.6: A foto mostra o resultado de sensibilidade da máscara orientada com 
orientaação de 135'. 

A explicação para esses péssimos resultados está na ausência de nor- 

malizaçKo dos parâ.metros em relação ao tamanho das variações dos valores da ima- 

gem de entrada, ou seja, "qual a importância da diferença de contraste entre o campo 

receptivo esquerdo e o campo receptivo direito para pertencer a uma borda?" 

Percebe-se na equação 11.5 que o parâmetro a, sempre é maior que 1. 

Quando maior for o parâmetro a, maior será a diferença de contraste para tornar-se 

uma borda. No caso do teste 1, os parâmetros a, são grandes em relação a os valores 

da imagem de entrada, por isso, resultados péssimos foram obtidos na simulação. 

Nos testes 2, 3 e 4, procuramos ajustar os parâmetros a, mais pró- 

ximos de 1 para obter resultados melhores. As fotos V.8, V.9 e V.10 mostram 

essa tendência de melhores resultados. No entanto, deve-:;e tormar cuidado para os 

valores de a, muito próximo de 1, porque a diferença de contraste detectada pode 

ser causada pelo ruído(ver a foto V.lO). 

O parâmetro p, que serve para controlar a quantidade diferença de 



Tabela V.l: Lista cios valores utizados para testar os parâmetros das equações das 
células filtro CORT-X 

Figura V.7: A foto mostra o resultado de sensibilidade da máscara orientada com 
orientação de 90°, cujos parâmetros são dados pelo teste i 



Figura V.8: A foto mostra o resultado de sensibilidade da máscara orientada com - 

orientação cle 90°, cujos parâmetros são dados pelo teste 2 

Figura. V.9: A foto mostra o resultado de sensibilidade da máscara orientada com 
orientação de 90°, cujos parâinetros são dados pelo teste 3 



Figura V.lO: A foto mostra o resultado de sensibilidade da máscara orientada com 
orientação de 90°, cujos parâinetros são dados pelo teste 4 

contraste, é essencial para se tornar borda. Os testes 5,6 e 7 procuram testar esse 

tipo de controle e os fotos V.ll,  V.12 e V.13 mostram os resultados obtidos. Os 

valores de baixas intensidades da foto V.ll  que são inferiores ao limiar ,R, deixam 

de existir na foto V.12 e mais ainda na foto V.13. 

V.2.3 Competição Espacial 

Vamos avaliar agora, a eficiência da competição posicional em eliminar ruídos pertos 

das bordas. Comparando as regiões marcadas nas fotos V.ll  e V.15, percebemos 

que os ruídos na vizinhança da borda deixaram de existir por causa de competição 

espacial e as intensidades dos pontos na foto V.15 são atenuadas. 

No entanto só essa foto é insuficiente para avaliar a importância da 

competição espa.cial em elimina,ção de ruídos, por isto. os testes 8, 9 e 10 foram 

feitos para efeitos de comparação. No teste 8, os parametros y, são ajustados para 

baixa competitividade, por isso, o efeito de eliminação de ruído deve ser atenuado, 

vê a foto V.14. 



Figura V. l l :  A foto mostra o resultado de sensibilidade da máscara orientada com 
orientação de 90°, cujos parâmetros são dados pelo teste 5 

Figura V.12: A foto mostra o resultado de sensibilidade da máscara orientada com 
orientação de 90°, cujos parâmetros são dados pelo teste 6 



Figura V.13: A foto mostra o resultado de sensibilidade da máscara orientada com 
orientação de 90°, cujos parâmetros são dados pelo teste 7 

Entretanto, no teste 10, o fenômeno de alta competitividade possui 

o efeito colateral de baixar muito as intensidades dos pontos da imagem devido a 

inibiçã,~ mútua.s nas regiões de vizinhanças; a foto V.1G indica esta característica. 

Por isso devemos ajustar melhor o grau de competitividade para obter uina boa 

eliminação de ruídos sem comprometer o efeito colateial mencionado. O teste 9 

mostrado na foto V.15 possui esse compromisso. 

V.2.4 Competição de Orientação 

A visualização dos resultados da competição de orientação é muito simples, basta 

observar a foto V.21. E possível notar que a foto possui melhores resultados do que 

as fotos V.17, V.18, V.19 e V.20, devido à política de 'vencedor leva tudo" usada 

pela competição de orientação. 

V.2.5 Interação de Múltiplas Escalas Espaciais 

A intera.çâ.o de múltiplas escalas espaciais procura explorar o compromisso entre 

localização de borda, eliminação de ruído e o complemento de borda de diferentes 



Figura. V.14: A foto mostra o resultado da competição espacial coin orientação de 
90°, cujos parâmetros são dados pelo teste 8 

Figura V.15: A foto mostra o resultaclo cla competição espacial com orientação de 
90°, c ~ ~ j o s  parâinetros são dados pelo teste 9 



Figura V.16: A foto mostra o resultado da competição espacial com ofientação de 
90°, cujos parâmetros são dados pelo teste 10 

Figura V.17: A foto mostra o resultado da competição espacial com orientação de 
0°, cujos pasâ.metros sã.0 dados pelo teste 9 



Figura V.18: A foto mostra o resultado da competição espacial com orientação de 
45O, ciijos parâmetros são dados pelo teste 9 

Figura V.19: A foto mostra. o resultado da competição espacia,l com orientação de 
90°, cujos pa.râmetros são dados pelo teste 9 



Figura V.20:  A foto mostra o resultado da competição espacial com orientação de 
135', cujos pa.râ.metros são dados pelo teste 9 

Figura V.21:  A foto mostra o resultado da competição de orientação de escala 
pequena, cujos parâmetros são dados pelo teste 9 



Figura V.22: A foto mostra o resultado da competição de orientação de escala 
gi-ande, cujos parâmetros são dados pelo teste 9 

escalas espacia.is. A característica da escala pequena de detectar com mais precisão 

as curvas acentuadas nas bordas pode ser observada pela foto V.21 e a característica 

da escala grande de eliminar ruído com mais eficiência e completar borda com mais 

precisã.0 é observacla pela foto V.22. A interação das duas escalas é mostrada pela 

foto V.23. Percebe-se nas regiões marcadas na foto, conseguimos obter a cletecção 

de curvas acentuaclas e ao mesmo tempo eliminação de ruídos. 

V.2.6 Cooperação Orientada 

Nesssa seçã.0, vamos testar a bipolaridade das células cooperativas para recuperar 

as bordas eliminadas pelos ruídos. A cooperação orientada deve explorar a escala 

grande cleviclo à sua consistência das bordas detectadas. Os resultados obtidos são 

mostrados nas fotos V.24 V.&, V.26. Observamos que o parâmetro ã utilizado pelo 

teste 13 não obteve bons resultados, porque o d o r  limiar do parâmetro é muito 

grande em relação aos potenciais dos neurônios. No teste 11, dirninuimos sensivel- 

mente o valor do limiar para permitir que a pequena diferença entre dois polos possa 

recuperar as bordas. No eiitanto , esse limiar muito baim pode recuperar ruído e 



Figura V.23: A foto mostra o resultado da interação de múltiplas escalas espaciais 

não boicla,~. Por isto o valor c10 parâmetro a utilizado pelo teste 12, que é inter- 

mediário aos dois parâ.metros anteriores, obteve resultado que assume o compromisso 

de recupera- bordas nítidas. 

V.2.7 Resultado Final do Filtro CORT-X 

Enfim, a foto V.27 mostra o resultado do filtro CORT-X de satifazer o compromisso 

entre 1ocalizaçã.o cle borda com curvatura,s acentuadas, eliminação de ruídos perto e 

longe das bordas e comp1etamentaçã.o das bordas eliminadas peIos ruídos. 



Figura V.24: A foto mostra o resultado da cooperaçã,~ orientada de acordo com 
parâ.metros dados pelos teste 11 

Figura V.25: A foto mostra o resultado cla cooperação orientada de acordo com 
pa.iâmetros dados pelos teste 12 



Figura V.26: A foto mostra o resultado da cooperação orientada de acordo com 
parâinetros clados pelos teste 13 

Figura V.27: A foto mostra o resultado final do filtro CORT-X 



V.3 Resultados do Desempenho do Simulador 
Paralelo e Distribuído 

Nesta seção, devemos ailalisar o deseinpeilho cla otiinização cla coin~inicação entre os 

processaclores, cla otiinização da distância de comu~licação entre os processaclores, 

cla topologia hipercubo retangular e a política cle escalonanleilto de processo nos 

processaclores. 

Para isso, faremos a avaliação clos tempo obtidos pela simi~lação do 

filtro CORT-X em 2, 5 e 9 processaclores, avaliação de coin~iilicação entre os processa- 

dores através c10 clesenipenho clos neurônios situaclos na zona de fronteira, avaliação 

da influência cle processamento clos ileurônios situados na zona interna sobre o pro- 

cessanlento clos neurônios situaclos na zona de fronteira e a avaliação do deseinpenl-io 

c10 pr~cessa~inento da união das duas zonas. 

Depois disso faremos uma projeção c10 cleseinpeilho clo siiniilaclor su- 

p onclo um iiúmero razoável de Trc~izsputei-s disponíveis para siinulação, e, firialment e, 

cliscutiremos a viabiliclade cle migração cle processameiito c10 T800 em conjunção com 

iSG0. 

V.3.1 Avaliação dos Tempos Obtidos pela Simulação do 
Filtro CQRT-X para 2,5 e 9 T800 

O desempeilho do sindaclor com variação cle processadores siiniilaclos pode ser visto 

na tasbela V.2, V.3 e V.5. A comparação cla eficiência da siinulação em 2 pro- 

cessadores e 5 processaclores está na tabela V.7, percebeinos que há sobrecarga cle 

comunicação clue varia de 35% a 44%. Essa sobrecarga já é esperado por causa da  

baixa velocidade cle transmissão dos elos. Agora, a coinpsração da sinl~ilação cle 5 

processadores e 9 processadores não é muito ailimaclora, praticamente não há ganho 

de cleseillpeiilio. Teiltareinos explicar alguns motivos que poclem causar o ba.iso cle- 

seinpenho obticlo, ver a tabela. V.8. O primeiro motivo é devido à necessiclacle cle 

eilvia,r imagem cle eiltracla a clistânc.ias maiores. O seguido motivo pode ser visto 

pela talxla V.G, o leitor pode perceber clue os ilúineros totais cle ileiirôilios situa- 



Tempos mecliclos para sinlulação de 2 processadores 
com i~rocessamento cle neurônios situaclos na zona interna 

Tabela V.2: Tempos medidos pela simulação de 2 processadores com processamento 
cle neurônios situados na zona interna 

Tempos medidos para siimlação de 5 piocessadores 

11 

016~020x21 
016x032~21 
024x032~21 

com processamento de neurônios situaclos na zona interna 

segunclos 
8,40 

12,72 
16,12 

ticlts 
131.325 
198.691 
243.351 

ticlts /neiirÔnio 
19,$g 
18,423 
15,63 

Tabela V.3: Tempos medidos pela siinulação de 5 processadores com processamento 
cle neurônios situaclos na zona interna 

- 

11 

016x020~21 
ticlts 
48.040 

segundos 
3.07 

ticlcs /neurônio 
7.1 4 



Tabela. V.4: Tempos mecliclos pela sinlula.ção cle 5 processaclores sein processainent o 
cle neurônios situaclos na. zona interna. 

Tempos mecliclos para siin~~lação cle 9 processaclores 

Tabela V.5: Tempos inecliclos pela s i m ~ ~ l a ~ ã o  de 9 processaclores com processamento 
cle ileurônios situa.clos na zona interna 

com processaineilto cle neurônios situaclos na zona interna 
11 

048x048~21 
096x048~21 

ticlcs 
195.760 
289.997 

segunclos 
12,51 
18,56 

ticlts /neurônio 
4,04 
2,99 



Comi~ara.cão cle números cle neurônios situaclos 
I , 
na zona de froilteira entre 5 e 9 lirocessadores 

n 1 5 processaclores 1 9 processaclores I relaçao 

Tabela V.6: Coinparação de núnleros de neurônios situaclos 
entes 5 e 9 processaclores 

na zona de fronteira 

dos na zona de fronteira na topologia retangular cle 9 processaclores são maiores do 

que os neurônios de 5 giocessaclores situados na mesma zona, a taxa cle aumento, 

que varia de 25% a 49% de overhend cle comunicação e de siilcronização. O ter- 

ceiro motivo está no número clobraclo de ileiirônios sitmdos na zona de fronteira 

que reclLierem dist ânica maior para as mensagem 11 ercorrerein. O último motivo é a 

orclem pela clual o processo mestre envia mensagens cle sincroniza, ao para processo 

servidor, o mestre deve procura. sincronização os processos servidores vizinhos para 

evitar tempo cle espera e memória para armazenar as mensagens de processamento 

no buffer. Acl~amos que os quatro motivos juntos são capazes de justificar os maus 

tempos ol~ticlo na simulação c10 filtro CORT-X em 9 processaclores. Aproveitando 

o exemplo, queremos ressaltar que a baixa granulariclade da topologia retangular 

não permite a avaliação do clesempenho cle otiinização cle clistância de conlunicação 

entre os processadores. 

V.3.2 A Avaliação da Eficiência de Comunicação entre Os 
Processadores 

A avaliaçiio cle eficiência cle conl~~nicação entre os processaclores pode ser feita através 

dos tempos mecliclos pela siin~~lação dos neurônios situaclos na zona de fronteira Rf 

e neurônios situados nas duas zonas, Rf e R;(zona interna). As inediclas são mostra- 

clas pe1a.s tabelas V.4 e V.3. Cinco processaclores são usados para simulação c10 filtro 



Tabela V.7: Coinl~aração cle tenlpos inediclos entre simulação de 2 processaclor e 
siin~~lacão cle 5 processadores 

Coinpa.raçã.o cle tempos inecliclos entre 5 e 9 processaclores 
n 5 1x0 cessaclores 9 processaclores ts/t5 

zs.i~xcl ticlts ticlts 

Tabela V.8: C o i q ~ a s a ~ ã o  de tempos mecliclos entre siimdação de 5 grocessaclores e 
siin~~lação de 9 processaclores 



Tabela V. 9: Coiq~aração cle tempos mecliclos entre zona de froilteira e zona interna 
para 5 processadores 

CORT-X, o processo mestre é inapeaclo no nó raiz e os cluatros processos escravos 

são ina.peaclos nos outros processadores. Para meclir o cleseinpeilho de processa- 

inentos clos neurônios situados na zona cle froiiteira, nós meclimos os tempos sem 

o processamento cle ileurôiiios situados na zona interna tRf, Ein seguicla, clivicliinos 

os tempos obtidos pelos i~úmeros cle neurônios situadados na zona de fronteira s z ~ ~ .  

Assim, obteinos o tempo inéclio cle processaillento desses ileurônios. A tabela V.9 

mostra os teinpos obticlos para diferentes números de neurônios simulados para o 

filtro. Nota-se, cpe só há peclueilas variações clos tenlpos tRf cpe oscilan~ em torno 

de 6,5 a 7,5 ticks. As pequenas variações são ii~clicaclores cle que os tempos obtidos 

seja a capaciclacle cle coiniinicação clos liszks do Trcmsputer, ou seja, o Traszsputer 

consegue dar suporte cle coiniinicação a um neurônio em torna de 7.0 ticks. 

V.3.3 Avaliação da Influência do Processamento de Neu- 
rônios Situados na Zona Interna 

Na tal~ela V.9, temos os tempos apareiltes cle processaineilto de neurônios situados 

na  zona interna R; para. núineros crescentes de ileurôilios. Os teinpos são aparentes 

porcpe eles não meclem o tempo real de processainento clesses neurônios e sim, a 

influência que esses neurôilios exercem sobre o t einpo tot a1 da simulação. 

O leitor cleve estranliar os tempos obtidos nas linhas 2 e 3 cla tabela 

V.3, cleviclo ao fato cle que os tenqos medidos para siinulação todos os ne~irônios do 



filtro serem ineilores que os teinpos ineclidos pa.ra a siinulaqão de neurônios situados 

na  zona de fronteira. Deveinos leinlxar que o T~-unspute~- faz simultaneamente a 

coin~inição pelos elos e o processamento interno. Se o tenlpo de processamento de 

neurôiiios situados ila zona interna for menor que o teinpo cle coinunicação nos elos, 

então o cálciilo de tempo total da siinulação do filtro não refletirá este teinpo, por 

isto os teinpos obtidos só clepeilclein c10 processameilto de neurônios situaclas na  zona 

de fronteira. 

A relação entre ilúmero cle ileurônios situaclos na zona interna e o 

i~úinero de ileurôilios situaclos na zona de fronteira realça a afirmação feita, já que o 

número de ileurôilios situaclos lia zona interna é inuito inenor nestes casos e o teinpo 

de processameilto destes ileurônios seinpre será menor porque eles não possuem 

sobrecarga de coini~ilicação. 

V.3.4 Avaliação do desempenho do Simulador 

Outra questão que o leitor pode ter : 'Como os tempos inéclios medidos cle proces- 

samento dos ileurônios cliininuem ein função ao número crescentes de neurônios c10 

filtro, se ainbos os tempos tRf e tRi não diininuein?" 

A resposta para esse questão pode ser vista. na própria tabela. Nota- 

se que os tempos a.parentes tRi sã.0 i n ~ ~ i t o  ineilores que os teinpos tRf , e os números 

nRi vão torila.ndo-se maiores c10 que os ilúineros I Z R ~ ,  de acordo com o aumento 

de iiúinero cle ileurônios simulados esta caracteiística pode ser vista pela relação 

nRi /nRf.  Com isso, o cálculo total de tempo niédio de processamento de neurônios 

é a inéclia poilcleracla dos tenlpos tR, e tRf . Esse teinpo inéclio sempre estará no 

intervalo entre os dois teinpos extremos,tRi (mevlor tempo) e nf (pior teinpo) . 

Esse resultado justifica a escolha cla topologia liipercubo retailgular 

que permite o agrupamento cle neurônios ila zona cle froilteira e ila zona interna. 

Possibilitanclo assiin, uma eficiência de processaineilto d e  neurôilios que pode ser 

superior a três vezes (ver a inesina tabela). O tenlpo médio de processainento dos 

neurônios vai de 7,149 ticks a 2,755 ticks com apenas 3,7% de ileurônios processados. 



Esperamos que esse tempo atinja um tempo bom em torno cle 1 tick, 

porcpe o mdor alto cla relação nRi /?iRf, em torno de 14,837, indica que estámos 

mais próximo c10 tRI (melhor teinpo). O tempo ótimo possibilita processamento 

cle 15.625 neurônios por seguido, ou seja, o sinl~ilaclor leva 334.43 segunclos para 

processar 5,225 milhões cle neurônios c10 filtro CORT-X de uma iinagem digitalizada 

de uma camâ,ra CCD. Do ponto de vista de processamento em tempo real, aincla 

es t amos nmit o longe de alcancá-10 com ape1la.s cinco Transput ers porcjue uma camâra 

CCD captura 30 quadros por segundo, então tereinos que processar a iinagem com 

clesempenho 10032,9 vezes mais rápido. 

V.3.5 Idealizando Número Ilimitado de T800 Disponível 

De uma forma muito otimista, s~iponclo que temos uma rede cle ilimitacla de Trnns- 

putem disponíveis para a sim~ilaçâo, então o teinpo de processamento de ileurônios 

situados na  zona interna torna-se insignificante em relaçâo ao tempo de processa- 

inento cle neurônios situados na zona de fronteira cleviclo à. alta grailularidade. O 

simulaclor levaria em torno de 0,766 segiindos para processar uma imagem em tempo 

real cleviclo A sobrecarga cle conlunicação clos quatro elos do Transputer, mesino com 

nlímero ilimitado cle Trn~zsputel~. Mas se o T~iznspiter tiver mais elos de comu- 

nicação (tecnicameilte possível), então, ilós poclemos mapear outras cliinensões do 

filtro CORT-X nestes elos. Com isso, achainos que podemos siinular o filtro CORT- 

X em tempo real e até mesmo os sistemas BCS e FCS, apesar da necessidacle de 

técnicas niímericas como R~inge-Kutta para resolver as equações diferenciais. E claro 

que nestes casos precisamos bala.ncear a relação nRi /nR (tempo de processa.inento 

e tempo cle conluilicação) para aproveitar melhor o desenlpenho dos Tra~zspute rs. 

V.3.6 Alguns Aspectos da Migração do Simulador para o 
i860 

Sob aspecto da migração clo sinlulsdor para o i860, devemos ressaltar a importância 

cle explorar as capaciclacles de processamento paralelo e pipeline, porque a pastilha 

não é im~i to  melhor c10 que i460 no nloclo escalar. Para isso, precisa-se trabalhar 



em l-iarinonia com os dois modos paralelos c10 860,  modo cliial de operação e modo 

clual cle iilstrução. Não vamos entrar em detalhes, por liora, esclarecemos como a 

migração pode ser feita. 

Com a divisão cle localizações de neurôiiios em zonas de fronteira e 

zona interna, então teinos duas fontes de dados. Os neurônios situados na  zona cle 

fronteira poclem coiminicar-se com os nós vizinhos através de ineinórias bipolares 

cle iilterface cpe fazem a coinunicação entre Transputer e i860. Com auxílio da 

iilterface, quando T800 receber uma mensagem cle nós vizinhos, ele a coloca na  

mémoria e avisa ao i860 a chegada de nova mensagem. Para explorar o paralelisino 

do iSGO, pocle-se usar o modo clual de iilstrução para processar a fonte dual de dados, 

cleisa.nc10 assim, o controle clos fluxos de daclos em explorar o modo clual de operação 

c10 iSGO. Coilseclueilteilleilte, o Trcmputer só fica encarregaclo cle prover comuilicações 

entre os nós do NCPI. 

Responclenclo a pergunta feita na introducão cla seção: " Transputer 

tem deseinpenho suficiente para clar suporte de coimi~icação entre os nós do NCPI?". 

Não temos coilclições cle provar, mas damos iiidícios cla eficiência de com~inicação 

c10 Tirnn.sp.i~ter. Se o Transputer só fica encarregado cle receber mensagens dos elos 

e colocá,-las no buffer de eiltracla e enviar meilsagens armazenaclas no bufler cle 

saícla então acliainos que a resposta é afirmativa para sinlulação de filtro CORT-X 

e prii~cipdmeilte para os sistemas BCS e FCS, pois este requerem i~iétoclo númerico 

para resolver ecluações cliferenciais. 

Segundo nosssos cálculos o filtro CORT-X possui em torno cle 80 

milhões de opera.ções cle aritméticas a serem processadas, encliianto i860 possui per- 

formance cle 80 mflops. Logo, i860 lenr ia  1s para processar o filtro. Por outro 

laclo, o filtro possui 76 milhões cle conexões, eilquanto o Transputer consecpe tran- 

ferir 5 megabytes por segundo. Portanto o T800 levaria 15 segundos para fazer 

a.s com~iilicações entre os neurôiiios, o que é 15 vezes mais lento que o i860. No 

entanto, com o 1na.peaineilto c10 filtro CORT-X na topologia hipercubo retangular 

cle c1uatro i&, O Tmnspz~ter só precisar fazer 1200 mil comunicações, baixando o 

tempo cle coiniiilicaçã.~ para 0.2 segunclos. Por outro laclo com aumento cle ids, os 

cluatros i860 levaria 0.25 segunclos. Enfim, os tenlpos obtidos permitem clar iilclícios 



9 2 

da viabiliclade de suporte de conmnicaçã.~ por parte do Transputer ao i860. 



Capítulo VI 

Conclusões e Perspectivas Futuras 

Nesta tese, prociiramos mostrar a iinport ância de alguns cuidados essenciais que 

devem ser coilsicleraclos quando se deseja resolver problemas difíceis através cle redes 

ileuronais. A primeira precaucão é definir as regiões cle vizinhança clas células. 

Uma exemplo pode ser visto pelo nível cla máscara orientada, as sensibiliclades clas 

orieiltações dos neurôilios depende unicamente da definição do campo receptivo, ou 

seja, a região cle viziiiliança. 

A seguilcla precaucão é clefinir as influêilcias pelas quais as céldas 

se exercem mutuamente. No nível de cooperação orientacla, vimos um exeinplo de 

iilfluêiicia dos dois polos do campo receptivo c10 neurônio sobre ele mesmo para 

coinpletas as bordas. 

A terceira precausão é definir grupos de células com funções especia- 

lizada~, cacla. uni destes grupos só é capaz de resolver um subproblema em particular. 

No eilta.ilto a,s interações entre esses grupos permite a resolução global c10 problema. 

Vimos uin eseilq)lo deste tipo de filosofia de resolver problemas na interaçao dos sis- 

tema,~ BCS e FCS, onde só através da interação dos dois sistemas pode-se resolver 

as incertezas causadas clentro de cada sistema. 

A quarta precaução é definir a ecluação diferencial que rege o com- 

portamento de cada ileurônio. O comportamento do neurônio é clerivaclo das três 

primeiras precauções. 

Quereinos ressaltar que apesar das ecliiações matemáticas c10 filtro 



CORT-X serem simples, compostos cle operqões elementares tais como: soma, sub- 

tração, i~liiltiplicação e clivisão, elas são capazes de resolver problemas complexos 

tais como : localização de borcla, eliiizisia~ão cle ruído e coinplesneilto cle borcla. 

Este boils re~ulta~clos fora.nl obtidos graças às precaucões tomadas, caso contrários, 

teriainos que usar equação mais elaboradas. 

Do ponto de vista mais global, o filtro CORT-X seria um grepro- 

cessaclor que envia informações de bordas de uma imagem para a etapa poste- 

rior. Essa. etapa usa filtro log-polal--Fomrier [a] [9] [10] [33] no sentido de a~ixi- 

liar a próxima etapa em obter recoill-ieciinento de objeto iilvariante à escala, à 

rotação e à trailslação. O processo de reconhecime~lto 6 feito pelas redes ileuro- 

ilais, ART2 [4] [5] e ART3 [2 ] .  As arquiteturas cla ART2 e ART3 são capazes de 

auto-orgailização estável de categorias cle reconhecimeilto, ou seja, elas podem auto- 

maticamente aprender códigos cle recoill-iecimeilto ein resposta à ordem arbitrária dos 

padrões cle eiltradas escolhido arbitriamente. As arquiteturas possuem parâsnetro 

cle vigilância que controla o grau de deformação aceitável na forma do objeto. Essa 

deformação é causaclo pelo filtro log-polar-Fourier no sentido cle obter a invariâilcia. 

VI.1 Comentários sobre Resultados Obtidos pela 
Simulação do Filtro CORT-X 

Sob aspectos dos resultados obtidos pela siinulação c10 filtro CORT-X, poclemos dizer 

que estainos satisfeitos. O compromisso cle localização cle borcla, eliminação cle ruído 

e coillpleines~to cle borda é mostraclo através cle fotos. Os efeitos dos mecailismos 

de máscara orientada, competição espacial, competição de orientação, interação de 

múltiplas escalas espaciais e cooperação orientadas foram discutidos ein detalhes e 

inostraclos nas fotos taml~ésn. 

Os a-juste de parâmetros foram feitos para visualizar as influências 

destes y arâmetros sobre as eclua.ções. Sugerimos auto-ajuste cle parâmetros para 

tral~all-ios futuros. A idéia. é baseacla na iilteração de dois siibsisteinas de resolução 

de i11certeza.s. O primeiro sistema possui a incerteza cla cpalidade dos valores usados 

nos pariilnetros. Para coinpeilsar essa incerteza, o seg~~ilclo subsisteina avalia os 



resultaclos obticlos pelo primeiro sulxisteina que clá iilclicativo de como o este sisteilia 

deve va.ria.r o paraâinetro na prósiina iteraçáo. Assim novos resultaclos será obticlos 

até que os valores clesejaclos clos parâmetros. A outra maneira é deixar o próprio 

usuário fazer os ajustes através c10 ainbiente cle interface de winclows. 

Nós também sugerimos a auto-escalação c10 tamanho do campo re- 

ceptivo. A vantagem cla auto-escalação está na capacidade de variar as escalas 

de acordo com a imagem processacla. Por eseinplo, nas curx~as acenttia.das, a auto- 

escalação deve cliininuir a escala (tamanho do campo receptivo) para detectar melhor 

esta curva,. Mas como os neurônios podem saber a existência da curva acentuada? 

Um solução é usar potenciais vindos da céluas vizinhas, se as diferênças entre os 

potenciais clos polos do campo receptivo são elevadas, então é muito provável que 

haja uma. curva. Com isto, a.s cliferênças devem incentivar a clirninuição de escala. 

Por outro 1x10, se as ativiclacles das céluas vizinhas forem baixas, então elas clevein 

incentivar o aumento da escala porclue a prol~abiliclade da região cla imagem ser 

ruiclosa é maior, sal~enclo que, os ruídos poclem ser facilmente elimiilaclos pelo filtro 

cle esca,la, grailcle. 

VI.2 Aspectos Teóricos da Simulação Paralela e 
Distribuída 

As idéias apresentaclas para a siin~ilação paralela e clistribuicla são válidas para uma 

séries cle aplicações que usam redes neuroaais do tipo O~z-Ce~zter-Ofl-,9urround. 

Essas aplicações incluem processainento da fala, reconhecimeilto de padrão tem- 

poral, fazer clecisão com risco, conexões neurobiológica, condicionamento clássico, 

cliagnóst icos, processa.inento cle conheciinento, robótica, controle cle ritinos carcliáco 

e outros. 

A escolha de topologia hipercubo retangular permitiu uma otimização 

de coiminicação entre os processaclores e uma escelente otiniza@o cle clistincia cle 

conliinicaçáo entre os 1x0 cess aclores. De uma forma mais clara, a clist ância máxima 

é dois. A topologia tainhém permite agrupanlento de neurônios situados na  zoila de 

fronteira e na zona interna (não possui coinunicação externa ao processaclor). 



As otiinizações e o agrupaineilto facilitaix a inigração cla iinpleineiltação 

c10 siin~ilaclor em T800 p a,ra iinpleillentação cle um siilliilaclor esteildido que utiliza 

o recurso de coinunicação do T800 e os modos paralelos c10 i860 ou seja., o modo 

clual de operação e o modo cliial de iiistrução. Sein clúvida, uin tral~all-io interessante 

para pescpisa futura é mostrar como o processameilto paralelo e distribuído clas re- 

des ileuronais c10 tipo On-Ce7zte1.-Ofl-Sz~rr.o.i~ntl pode ser muito mais eficiente do que 

processaineilto seria1 ou paralelo. A eficiência nleilcioiiacla é oriunde das trocas de 

informacões que permitem iilterações entre os subsisteinas. Essas trocas perinitenl 

resolver o problema com poucas iterações. 

VI.3 Avaliação do Desempenho do Simulador Pa- 
ralelo e Distribuído 

Nós avaliamos o clesempeilho c10 sinl~~laclor seguido os aspectos cle números de pro- 

cessaclores clisponíveis e a topologia hipercul~o retangular utilizada. A coml~aração 

da eficiência da sinl~~lação entre 2 processaclores e 5 processadores obteve 35% a 

44% de sobrecarga clevido ao tempo cle coiniiilicações lios elos e ao tempo de sincro- 

ilizaçâo de inuclança de iiíveis do filtro CORT-X. Percebemos que a ordem pela qual 

o processo mestre envia ineilsageils cle siilcroilização aos processos escravos é um 

fator cletermiilailte do cleseinpenho c10 sinl~ilaclor. Os tempos inecliclos mostiain que 

o melhor caso pode atingir 200% mais eficieilcia c10 que o pior caso. Por isso deve- 

mos tomar inuito cuiclaclo coin a ordem de envios de nleilsagens de sincronização c10 

processo mestre a.o processo escravo. Sugerimos para trabalhos futuros usar método 

de siilcroilização por clif~~são, ou seja, o processo mestre envia uma ineilsagein de 

controle ao processo escraxo situado na região ceiltral da topologia, em seguida, o 

próprio processo escravo fica eilcarregaclo cle clifiiildir a mensagem de controle aos 

outros processos escravos cla topologia.. Desta forma, o processo mestre teria parti- 

cipação í~nica ila siilcroilizaçâo, já clue ele só precisa enviar uma mensagem cle sin- 

cronização. Geralmente, o processo mestre está situado na parte periférica da  rede, 

a reclução cle ilúinero cle envios de ineilsagem cle siilcroilização otiiniza a distância 

percorrida pelas mensagens cle controle. Mais ainda, o processo de clifusão permite 

que os processos escravos receber meilsageils cle coiltrole muito rapiclainente porclue 



cluanclo os processos escravos receberem mensagens de controle, eles já s a lxm que 

os processos escraxos que 1na.ndarczn as mensagens de controle estão prontos para 

intera.girem. 

Com a adoção de uso de buffers internos, alguils cuidados devem ser 

tomaclas para evitar possível bloclueio perpétuo. O bloqueio perpétuo é causada 

pelo não recebimento de inei~sagens cle controle devido ao estouro do hiffer cle pro- 

cessamento. Por isso, um métoclo eficiente de sincroniza,ção permite a reclução c10 

t amanl-io c10 buff er necessário para evitar blocpeio perpétuo, além de aumentar o 

desempei~ho do siinulador. Outro uso de buffer de entrada para cada elo é permitir 

o escoamento mais rápido das mensagens em trânsito. 

Na a.sra.liação do clesenlpeilho da topologia hipercubo retangular, vi- 

mos que o agrupainento e neurônios em zona de fronteira e em zona interna possi- 

bilita uma eficiência cle processan~ento de neurônios três vezes superior. De forma 

mais detalhada, vimos que o processainento clos iieurônios situados na  zona interna 

compensa o baixo clesempenl-io clo processainento clos neurônios situados na  zona de 

fronteira. Mos trainos t aml~ém que o ganho de tempo coim~t aciona1 depende exclusi- 

vamente cla rela,çào nn, /I%& . NO eiitanto, não coilseguiinos avaliar o cleseinpenho da  

topologia l-iipercubo retangular cleviclo à baixa grailulariclade cla rede de Trcinpute~-S. 

De uma. maneira mais clara, não consecpiinos aproveitar a vantagem da teoria de 

otimização cle clistância cle comn~~nicação entre os processaclores. 

Trabalhos Futuros 

Iniciamos este capítulo clailclo iinportâ.ilcia às precauções que devem ser tomadas 

cluando se deseja resolver um problema através cle recles neuronais, e terininamos 

o capít~do cla.1~~10 sugestões para pesquisas futuras para el2tendes melhor essas pre- 

cauções. As seguintes sugestões permitem vizualizar a importância das precauções 

em cinco cluestões básicas: i)cluein são os neurônios vizinhos?; ii)coino eles se in- 

fluenciam?; iii)cluais são os grupos funcionais?; vi)como os grupos interagem para 

resolver globalinente o problema?; e v) qual é o coinportamento clos neurônios? 



Os traba,lll-ios 1341 1351 mostraram que mesmo ein rede neuronais siin- 

ples, ela podem ter coinportamento caótico. Por isso, aclmmos esseilcial prover meios 

para visualizaçã~o c10 comporta.ineilto das recles ileuroaais. Para isso estainos elabo- 

sanclo um sistema de visualização c10 conq~ortamento cla,s recles neiironais chamado 

cle 1Vewnl Networks Belznvior T/isunlizntioiz. 

Nesse sistema procurareinos vizualizar vários escopos do comporta- 

mento clas recles neiiroilais tais como: o coinportainento c10 neiirônio, topologia de 

vizinhança local, topologia c10 grupo, topologia cla rede ileuronal, a influência 10- 

ca.1, iilteração clos grupos, e principalmente difusão dos potenciais emitidos pelos 

ileusônios. Cada poteilcia.1 emitido é visualizaclo por uma partícula que se inove en- 

tre os neurôilios, em substitriição da traclicional vis~ialização clas conexões fixas dos 

neurônios . Essa partícula possui atribuiclos cle cor, t ainailho, clura~ão, velociclacle, 

aceleração e trajetoria que vão permitir flexiBilidacle cle vizualizar alteração diilâmnica 

cla topologia cla rede. O ileiirônio teria centro receptor de partículas para captas as 

partículas que chegam e centro emissor cle partículas para eniitir as partíulas. 

Eillfiin, esperamos que o sistema de visrialização possa nos ajudas a 

entencler melhor o coinportamento cliniimico ou caóticos clas redes neuiomis. Con- 

tr ibuii~lo assim, novos inétoclos de resolver proldeinas. 
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