Proceelings of thelV Brazilian Gonferenceon Neural Networks - IV Congresso Brasileiro de Redes Neurais
pp. 142-147, Jyl20-22, 1999 - ITA, SdJosé dos Camps - SP -Brazil

Co-Processadr Reconfiguravel para aMemdria
Esparsamante Distribuida de Kanerva

Marcus Tadeu iRheiro Slva
Coord. ce Eletrénica - Gentro Federal de Educagdo Temoldgica ce Minas Gerais
Av. Amaznas, 5253, CIP 30480-000B€lo Horizonte, MG

Anténio de Padua Braga
Depto. de Eng. Eletrénica - Universidade Federal de Minas Gerais
CaixaPostal 209, CEF 30.161-970Belo Horizonte, MG

E-mails: slva@novdl.cpdeeufmgbr, apbraga@isne.cpdeeufmg br

Abstract

The implementationon hadware of the fist layer
of Kanerva’'s Sparse Distributed Memo($DM) is
presented in thé work. The hadware corsists on a co-

processor board for connection on ISA standard &us
an IBMPC AT compatible computer. The board,
named CR-SDM(Reconfigurable Co-processor for

SDM), camprises of Xilinx FPGAs. 524 Kbytes of RAM
and bus interface circuits. Based on
reconfiguation capacity ofFPGAs, CR-M alows
eadly change of the chacteistics of SDM topology

in-system

implemented First results shov a speed-up of four

times of CR-®M in relation to asoftware implemen-
tation of the algathm.

1. Introducao

No projeto de um miroprocessa@r de proposito
geral existe um compromis® entre a dea e slicio
disponivel e o repertério de instrugbes. Assm, em
funcdo da qualficacdo "proposito gerdl, sdledonamse
as instrugcbes do repertério com base em duas
premissas. Primeiro, o repertdrio deve ser completo, no
sentido de que sga posdve construir programas
capazs de implementar qualqueralgoritmo. Segundo,
tal repertério deve sar eficiente paa permitir que os
algoritmos mais frequentemente requeridos possaam ser
exeastas rapidanente usaado uma pequena quan-
tidace de instrucfes [1]. Dadasestascaracteristicas do
repertdrio, 0s sistemas construidos com tais micro-
processacores sdo capazs de exeautar com eficiéncia
programa em uma ampldaixa.

Porém, o desenvolvimento da computa&do nas
Ultimas déadas tem continuamente gerado novos
algoritmos, sendo que paa muibs destes a programa-
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¢do utilizando um conjunto fixo de instrucdes resulta
em tempos de exeagdo incompativeis com sua apli-
cacdo pratica. Em g@ral, tak algoritmos operam sobre
grandes quantidades de dads e muitas vezes tanbém
requerem operacles para & quak 0S microprocessa-
dores ndo estdo adaptads, ou sga, operacBes que
demandam bngas seqiiéncias de instrucfes de maquna
paa serem implementadss. Algoritmos com esta
caracteristica ocorrem com frequéncia na aea ce redes
neurais artificiais (RNA's), sendo que o processamento
damemodria esprsamente dstribuida (SDM) de kner-
va [2] propicia umexemplo ilustrativo disto.

Desce o fim da déada @ 80 vérios ASIC's (Appli-
cation Specific Integited Circuits) desenvolvidos paa
0 processanento de RNA's tem sid apresentados[3].
Contudo, tais componentes sdo muitas vezes de dificil
obtencéo, e de alto custo. E ha anda nodelos neurais
paraos quaisnenhum circuito integrado (Cl) espedfico
encontra-se disponivel, sendo ede 0 caso do modelo de
Kanerva. Assm, em casos de aplicagdo pratica ou de
pesquisana &ea e RNA's, onde a quattidace de uni-
dades do processador dedicado é baixa, muita vezes a
abordagem ASIC paa aderar 0 processanento pode
ser inviavel.

Paém, receitemente surgiu uma sgunda opgao
para acderar o processaamento de RNA’s, ou de aitros
algoritmos computaionalmente intensivos. Esta nova
opcdo sdo os processdoreshaseados em FPGA'sKield
Programmable Gate Arays)[4].

Este artigo descreve o desenvolvimento do CR-SDM
(Co-processdor Remnfiguravel para SDM), um pro-
cessdor baseado em FPGAS espedicamente projetado
para a SDM. Apear de ete projeto serorientado para o
moddo de Kanerva, 0 CR-SDM pode ser uado para
implementar em hardware outros algoritmos, de modo
a acderar seu procesamento. Nas secdesque se
seguem @presatada a SDM de Enerva ea analise do
moddo que norteou 0 projeto do CR-SDM. A segir,



desceve-se aarquitetura do CR-SDM e é apresantado o
resultado oltido com o mesmo no processamento da
SDM.

2. Descicado da SDM

A SDM é uma meméria asciativa acdquada pea
armazenar informagdes codificadas em longas cadeias
de hits, ou seja, vetores linarios com cetenas ou
milhares de coordenadas; ao desenvolve-la Kanerva se
baseou nas propriedadss do espago binério de alta di-
mensdo. A SDM pode seranalisada @& duas formas: ou
como umarede neural feed-foward de duss camada,
ou como uma gneralizacdo da RAM convencional de
computador. Nede texto a dscus§o da SDMbasda-se
principalmente na segunda dordagem.

A Fig. 1 apesenta avisdo esquematica da SDM.
Tal visualizagdo tem umacorrespondéncia direta com a
representacdo da SDMem forma ce rede [5]. Assm, os
blocosS, d ey equivalem a gimera camada daede
SDM, e os hlocos H, v e O equivalem a €gunda
camada. Os blocos componentes da SDM e sua
operagao sdo descritos a seguir.
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Fig. 1 —Visdo Esqueméatica daSDM

i) Matriz de Deaodificadores Esparsos - S

Em cada Inha desta matiz temos um deaodificador
gue é capaz @ ativar uma ica locagdo de meméria (a
correspondente linha na matiz H). Mas, enquanto em
uma RAM caowencional temos que @da decdlificador
ativa sua saida paa um (nico endere@ (vetor de
entrada |), no caso da SDMo deadificador ativa sua
saida dad que o endereq de entradal, esteja ag a
uma ceta dsténcia de Hamming méaxima {r”), do
endereq fixado no dewdificador. Logo, na SDM h&
um cajunto de enderecos entorno do endereco lase
do demdificador tal que a saida @ mesmo é ativada;
ndo é Unico o veor |, paa o qual asaida @ dew-
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dificador é ativada De acordo com a dbscricdo
podemos ohter que um dceaodificador ideal paa a SDM
€ um neurdnio com fun¢do de ativacédo degrau [6].

A dimensdo de |, n, deve ser alta, @ modo que as
propriedaces do espaco hin&rio de alta dimensdo
tornem-se vélides. Tendo vetores bhindrios de n
posicdes, finese um espaxo de vetores com 2"
elementos. Sipondo, por exemplo, n = 1000, 2 é uma
guantidace astrondmica. Claramente, € imposdvd ter-
se una RAM com 2% |ocagBes. Mis, seno lugar de
ter 2", foremusados M decddificadores €l ocagdes(onde
M << 2, usando um limiar agquad pode-se fazer
comgue ada decdalificador englobe uma &rearazoavel
do espago binario. Assm, no total estes M decaodi-
ficadores poderdo incluir a mabr parte do espago 2"

il) Matriz de L ocacdes de Meméria- H

Em H, cada lnhha corresponde aproximadanente
aos registradores de umacdula de memdria . Mas, ao
invés ce umflip-flop paacada wsicéo de bit, na SDM
temos um contador binario para cada posi¢do. Se, na
escrita daSDM, o bit em armaznamento na psi¢éo €
1, o contador é incrementado, se é0, o cotador é
deadementadd. Mas, h& anda outra diferenca
fundanental entre a SDM e aRAM convencional. Na
RAM em cada &es® uma Unica locagdo de memdéria é
ativada. Na SDM em @da aces® varias locagbes de
memdria sdo ativadas, ou sga, a informagdo quando é
armaznadana SDM é dstribuida emvarias locacfes.
Mais ainda, uma dcagdo em geral serd ativada vérias
vezes quando muitos dads estiverem sendo arma-
zenadbs.

iii) Obtencdo do Vetor de Saida de&SDM

Para oliencdo do veor de saida, O, temos para cada
uma @& suas psicdes ce bit um smacbr. Cada
somadbr tem como valores a serem somacbs aqueles
ohtidos dos contadores das locagles ativadas na leitura.
Podemos ter uma soma igual a 0,0u uma soma
positiva, ou uma soma negativa. O valor negativo
ocorre desde que nas locagfes ativadas na posi¢éo de bit
em questdo, tenham sido armaznados mais vezes 0's
(contador deadementado) do que 1's (contador incre-
mentado). Andlise andloga aplca-se a oltencdo de
valor positivo.

ApGs 0 somador temos a aplcagdo de umafuncao
degrau, tal ge, se a saida @ somacdbr for maior ou
igual a 0, o correspondente hit sera 1, caso contré&rio
saa 0.

iv) Reauperacdo de informagdo na SDM

A reaperacdo do dad originalmente escrito na
SDM ¢é msdvel com basena analise a seguir.

Quando da escrita de um daa { ee é amaznado
de forma dstribuida naquelas j locacbes ativadas
através de um caregondente veor de exdereco &.
Como ja indicado antes, estas j locagbes ndo sdo
exclusivas quanto a aleracdo a patir do endereq &, ou
sga, muites destas | locagles poderdo ser atingidas nas
escritas de outros dads em outros endereqos. Mas de




FASE DE IEITURA

v=0;

Para Lin de 0 a M-1

a) Sey(Lin) =1 ParaCd de0aU-1 v(Col) = H(Lin, Cd) + v(Col);
t

(Para cadalocagéo(linha) deH acessadaacrescete emv o corteldo ddocagéo)

Para Cad de0aU-1 (Obtém o resliado deleitura da SDM (O)
b) Sev(Col) =0 O(Col) = 1; aplicandofungao degrau com limiar zero
S@@mwl) = 0; acadacoordenada de)

FASEDE ARMAENAMENIO

Para Lin de 0 a M-1

C) Sey(Lin) =1 ParaCd de0aU-1 H(Lin, Cd)= H(Lin, Col + W(Col);
t

(Para cadalocacao(linha) deH acessadgatualize o coteddo ddocagédo de acordo comtee de dadoN )

Onde H é uma maiz deM linhas por U ctunas v e O séo vetores de U clunasy é um véor deM linhas(H e v operam com unnteiro em cadd
poscéo, y e O operamcom um B em cada pdsédo). Para o dgoritmo de armazenameno veéor W deve coter +1 ou-1. UsandoW com

valores 0 e 1la operacao detaalizagdo deve ser cdittada usando SeW(cad) = 1 Incremere H(Lin, Col);
Sendo decrertegd (Lin,Col);

Fig. 2 —Algoritmos daSegunda Camada dS8DM

cadavez que outro endereq de escrita atingir o arma- 3.1 Seginda Camada

zenamento distribuido de ¢, ele de fato atingira agnas

uma pequena fragdo das | locagdes que & atingiu. No caso da Z# camada, aSDM possui ais
Supondo uma pobabilidade idéntica e “1's’e “0's’, algoritmos: um para afase de leitura e outro para afase
guando novamente as | locagBes forem atvadas na de armaznamento (Fig. 2). Para estes algoritmos existe
leitura com endereq &, as contribuicdes das escritas de um paalelismo inerente no ambito das colunas de H
interferéncia nas locagBes de { se anularam mutua- (operagbes "a" e "c" da Fig. 2). ©ntudo, deve ser
mente, e na leitura se obterd o vetor de dad . Uma observadd que tais operagbes sO ocorrem paa as
condicdo adicional deve ser imposta paa a validace da locaghes de memdria acessadas na matiz H (condigéo
andlise acima: é necessrio que ndo tenham sido Sey(Lin)= 1).

armaznados tantos dads na SDM a mnto de que

interferéncia acumuladanas locagbes de ¢, atinja uma 3.2 Primeira Camada

grande proporcdo das j locaghes. Esta Ultimacondigéo

carrega anogdo de que, como em outros tipos de Nesta camada existe um (nico algoritmo (Fig. 3),
memdrias asciativas, na SDM a @pacidade de ou sep, indepadente b aces® a SDM ser pra leitura
armaznamento € uma popor¢do reduzida @ M, o ou escrita, a ceaodificagdo de endereqos da camadh 1
ndmero de locagBes de memodria. ocorre da mesmaforma.

Com o armaznamento ocorrendo de forma
distribuida, o valor lido da SDM éum resutado esta-

tistico, onde a “regra da mairia” quanto ao que foi Para Lin de 0 a M-1 {
escrito nas locaghes ativadas constitui o valor efeti- a) Dif = S(Lin) I
vamente lido. b d = cont_uri®if);
. x Sedsr ylLin)=1;
3. Algoritmos da SDM senyfidn) =0
}

A partir da desticdo da SDM, pde-se expssr
em forma & a|mritmo 1) procgam’]to em cadauma Onde S é uma maiz deM linhas por n chunas | é um vieor den
de suas camadsa. S3o exatamente estes os algoritmos colunas ey é um veor deM linhas(todos operam com ubit em

ipe . cada pog;ao).
gue devem = codificados em uma lhguagm qualquer
deformaarealizar uma impmentacdo em software da

SDM. Fig. 3 —Algoritmo daPrimeira Camada d8DM
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Podem ser feitas as seguintes observagdes quanto ao
algoritmo apresentacb:
Existe posshilidade de paralelizacdo do algoritmo,
mas diferentemente da 2 camada, agra o paraldismo
ocorre no anhito das linhas de S.
Como ndo existe no repertdrio de instrugdes de
microprocessadres de propésito geral instrugdo paa
obter diretamente a dstancia de Hamming entre dois
vetores binérios, isto foi ressaltac na Fig. 3 codifi-
cando aoperacéo em duas etapas ("a" e"b").
A operacdo "b" deve corresponder a um outro
algoritmo espedfico, porque microprocessadores nao
ed80 equipados cominstrugdo para a olencdo direta
da quatidace de "1's" em umoperando.

3.3 Escolha do Algoritmo para Implementacdo
em Hardware

Ap6s a adlise dos algoritmos acima deddiu-se
implementar no CR-SDM o0 algoritmo da pimera
camada daSDM. A judificativa fundamenta-se nos
seguintes agumentos:

a) O requisito de memodria da matiz S é muito
menor que o da matiz H. Usando um exemplo que foi
implementado no CR-SDM, cm n= 256, U= 256,
M=16384, obtém-= que o requisito de memdria da
matiz S éigual a16384 X 256 X lbit. Um bit porque
a matiz S contem apenas valores binérios. Ou sga,
tém-se na matiz S 4 Mbits. JaA paa a matiz H, temos
gue cada posicdo deve amaznar um nteiro,
considerando que inteiros de 8 hits sgjam suficientes o
célculo de memdria paa H é 16384 X 256 X &its.
Ou sga, a matz H do exemplo corresponde a 32
Mbits. Para acderar ad maximo o processaamento o CR-
SDM utiliza SRAM's de 15 ns de tempo de aces®. Tais
memadrias s80 as mesmas usada paa construcdo de
bancos de memodria cache e embora réapidas ém
pequena capaidade; atualmente o tipo com mabr
capaidade e disponivel em encapsulamento adequad a
construcdo de um protétipo tem capaidadce de 1 Mbit.
Asdm, torna-se fisicamente inviavel instalar CIs para
implementar 32 Mbits de SRAM em um protétipo de
padrdo ISA, como é o caso do CR-SDM.

b) O algoritmo da pimeira camadaé o que maior
fatia de tempo ocupaem cada @es a SDM [7]. Assm,
a aderagdo do processamento da 12 camadaé aquele
gue maior impacto ocasiona no aurrento da velocidade
de procesamento de toda SDM. A jusificativa paa
esta mabr fatia ¢ tempo da 12 camadaresulta dire-
tamente do fato de que em cada &es® toda matiz S
deve s processada, enquanto na segunda camada
pode-se usar algritmos que realizam processamento
apenas em uma quena por¢do da matiz H.
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3.4 Hardware de processamento da 12 camada.

Para oprocessamento emhardware do algoritmo da
12 camadafoi desenvolvido um elemento de pro-
cessamento (EP) do tipo bit-serial (Fig. 4). Pode-se
mostrar [8] que, no caso das FPGAS usadas no CR-
SDM, ege EP é mais acequad para a @&deragdo do
processanento da £ camada d que EP's do tipo hit-
paaldo.

Circuito
Combinacional
Fungéo Log.
Implementada:
"Para d = (r+1)
y=o'

do

Reset

CLR

Contador ¢
de
diferenca

saida do EP
Clock o

;EDF[}

Fig. 4 — EP hit-serial paa a £ camada d&DM.

y

HC =
habilitacédo
contagem

dK

HC

K:(Iog2n)-2

4. Hardware X Softwae na implementacéo
de RNA’s

Pode-se visualizar (Fig. 5) a impémentacdo de
RNA's na forma ce uma Inha, onde em uma ponta
tem-se o hardware dedicadb, na outra ponta o software
simulador rodando em um computadr de uso geral, e
no meio uma gradagdo continua onde alguma
quantidace de hardware espedalizadb libera o soft-
ware de pates cada vez mab sdgnificativas do
procesamento. Dentro deda Gtica, uma SDM o©ns-
truida wando apenas Cl's dedicados constitui a ponta
do hardware, ou sef, toda SDM sado implementada
como um sistema ¢ hardware dedicado, tipo uma
caixa peta, onde no amaznamento ela recebe etra-
dasl eW, enaletura recebe amradal e fanece a
saida O.

Neurosimulador Cl's dedicados

|
soft\)vare

|
hardware

veloc. de
exeaucdo

baixa ata

Fig. 5 —Hardware X Softvare na Implementagéo de
RNA's

Contudo, uma impementagdo em software, a outra
ponta da linha, constitui a alernativa mas flexivel, ou
sep, com uma SDM implementada em um simulador
pode-se variar com facilidade todos seus parametros (n,
M, U, r). No entanto, esta ponta resulta sempre em uma



velocidacde de exeaucdo menor, do que utilizando qual-
quer quantidade de hardware que procese de forma
dedicada o menos pate darede.

O obetivo basco do CR-SDM foi criar um
hardware de processanento dedicado para exeautar o
algoritmo da £ camada daSDM, mas ©m uma
flexibilidade similar & resente nas implementactes em
software. Para atngir tal objetivo o CR-SDM adota o
procesamento baseado em FPGAs, que se insee
dentro do conceto de computado reconfiguravel [4].

Computazdo recnfigurdvel (ou adaptatia) é a uti-
lizaco de hardware programé&e para criar estruturas
digitais dedicada a exeaucdo de instrugdes espedficas
de um problemacomputaional. O termo instrugdo aqui
deve ser entendido da nesmaforma que uma instrucdo
gualguer de um miroprocessadr. Por exemplo, nédo
existe qualguer instru¢do em um mcroprocessa@r paa
obter a dstdncia de Hamming entre dois vetores
binérios. Porém, usando computazdo adaptatia pode-se
implementar a hstru¢do no hardware de um co-
processdor com FPGAs e execdéla muito mais
rapidanente do que usando um algritmo exeautac em
uma CRJ. Além dis®, 0s co-processadres com
FPGAs pemitem implementar um paaleismo na
exeacdo de instrugbes, ode a mesna instrugdo é
exeatada @ mesmo tempo sobre diferentes dadbs,
utilizando varios elementos de processamento.

A flexibilidade desta ébordagem de processaamento
em hardware se aproxima dapresente em smuladores,
pois as FPGAs sio Cl's pogramdeis "in-system’,
sendo que seus tempos de programado sdo da ordem
de milisegundos. Ou sga, em fragbes de segundo
pode-se alterar a nstrugdo implementada no co-
processdor, bastando para isto carregar nas FPGAs
umanova seqiiéncia de hits de configuracao.

5. Arquitetura do CR-SDM

A Fig. 6 apesenta o diagama @& blocos do CR-
SDM, e kg. 7 afoto do protétipo construido. Segundo
a classficacdo apresentada pr Hartenstein [9], para os
sistemas de @mputagdo remnfiguravel, o CR-SDM se
enquada na clas® das maquias & computgio
reconfigurédvel de conjunto de instrugdes ampliadh. A
caracteristica basica desta classe € o estabeledmento da
platgforma remnfiguravel através da conexdo de uma
maquha de arquitetura von Neumann (hospedeiro) a
um co-processdor baseado em FPGAs. Asém, a
computgdo adaptatva ocorre da seguinte forma. O
software da aplicacdo em e&eaucdo no hogedeiro
configura as FPGAs e s@as interconexdes no co-
processador de forma a impémentar em hardware o(s)
algoritmo(s) que ocupa(m) a mair fatia do tempo de
exeacdo daaplicagdo. A medidaem e o software no
hogpedeiro é exeautado o transferidos dados para pro-
cessaamento no co-processador e sdo lidos os resultados
de volta. Deve-se notar que quando um algoritmo é
implementado no hardware do processadr ele passa a
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sar referido como uma instrugdo do repertério do
mesmo, dai a @nominagdo desta clas=.

Tem-x a €guir uma a@scri¢do dos blocos b CR-
SDM, sedo verificado o diredonamento daarquitetura
para aacderacdo do processmento da SDM.

Interface deBarramento e @nfiguracdo das FPGA’s
Este bloco controla o aces do hospedeiro ao co-
processador. Este aces pode ser de dois tipos: a) para
carregamento dos hits de onfiguragdo das FPGA's;b)
envio de @mando para a FPGA deantrole.

FPGA de @ntrole

Neda FPGA 80 programada as estruturas de
hardware para controle do procesamento realizac nos
edementos de pocessmento da outra FPGA. Além
diso, eda FPCGA identifica os mmandos ewviados péo
hospedeiro. No caso paticular do processamento da
primeiracamada d&DM os segintes @mandos foram
implementados: a) amazenamento e leitura de dad na
RAM damatiz S; b) amaznamento e leitura ¢ dado
na RAM do vetor |; ¢) aamaznamento e letura de
dad na RAM do vetor Y; d) reinicializag&o dos contro-
ladoresde aces® as memdrias o CR-SDM; e) dsparo
do processamento do algoritmo; f) leitura d estadb de
processamento do algoritmo. Tanto a FPGAL qanto a
FPGA2 @ CR-SDM sio da €rie XC4000E da Xi nx.

2

Controle

INTERFACE

|
|
e DE Ke=—=> FPGAL
Hospedeiro ! BARRAMENTO CONTROLE

|
|
|
|

PCAT E CONFIG.

FPGA2

BARRAMENTO —> ELEMENTOS K————
ISA DE
(16 bits) PROCESSAM.

Y g 24
= 1
BUFFERS
mii\ Dados

16
32 32

RAM-| RAM-S| | RAM-Y

Lt 1

Fig. 6 —Diagrama @ Blocos do CR-SDM

Memodrias

O CR-SDM esta equipado com 524 Koytes ce RAM do
tipo usado em bancos de memodria cache Sdo trés
blocos de memdria com uma correspondéncia direta
com os bocosl, S ey da kg. 1. ARAM-S tem 512
Kbytes, aRAM-I 4 Khytes e aRAM-Y 8 Kbytes. As
RAM-S e RAM-Y estdo organizadas em barramentos
de 32 bits e aRAM-I passui um @ico pino paa daas.



FPGA deElementos de Pocessimento (EP’s)

Neda FPGA €0 programads os EP's que realizam o
processamento do algoritmo implementado no CR-
SDM. No caso particular do algoritmo da £ camada da
SDM <io implementados 32 EP’s do tipo apresatado
naFig. 4, os quaisoperamem paalelo. A cadaciclo de
clock cada EP recebeduas entradas: um ht do vetor | e
um outro bit relativo a uma Inha da matz S, sendo
gue o bit do vetor | éigual paa todosos EP’s.

Fig. 7 — Potétipo do CR-SDM

6. Resltados

Para avaliar o desempenho do CR-SDM foram
elaborados dois programa de processamento da 12
camada d umaSDM com n = 256e M = 16384.

Um destes programas foi usado como parametro de
compaagdo para 0 tempo de processamento da plaa,
constituindo-se de uma impémentacdo do algoritmo
em software. A maquna escolhida paa rodar este
smulador foi exatamente a mesma que serviu de
hospedéo para o0 CR-SDM; um microcomputador
compatvel com IBM-PC AT equipad com CPU
Pentium Celeron de 300 MHz. O programasimulador
foi codificado em linguagem C, com uma rotina do
mesno sendo calificada emasemby. A parte em C
tratou dos aspedos de E/S saida paa disco e tela. A
rotina asemdy tratou do processamento do algoritmo
SDM, demodo a execté-lo no menor tempo possvel.

O segundo programa congtitui-se  de uma
modificacdo do primeiro, ande 0 processamento na
rotina asemiby foi substituido pelo processaamento na
placa.

O tempo de processamento” darotina asemby foi
de 498 mse o tempo de processanento no CR-SDM
foi de 1306 ms. Ou sg, 0 CR-SDM propiciou uma
acderacdo de aproximadanente 4 vezes em relacdo a
versdo emsoftware.

7. Condusao

Foi apreseitado o desavolvimento do CR-SDM,
um @-processdor baseado em FPGAS orientado ao
processamento dos algoritmos daSDM. Foram também

1 Ambos ogempos 8 meddas relativas aperas ap processmeno
doalgaritmo, tendo #&do redli zadas através deum anali sador 16gico.
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apresentados primeiros resultados oktidos com o CR-
SDM no procesamento da pimera amada d uma
SDM com 16384 bcagdes, e endereqos ce 256 hits.

Estes resultados mostrando uma prformance 4
vezes superior a uma impdmentagdo em software
mostram a validace do processamento baseado em
FPGA'’s, para aohtencdo de hardware dedicadb paa
RNA's.

A flexibilidade posshilitada pelo reduzido tempo de
configuragdo in-system das FPGA's também foi
comprovada duante o teste indicado acima. Neste teste,
as diversas versdes da impkmentacdo em hardware do
algoritmo eram €stadas em poucos minutos, sem
gualquermodificagdo fisicano CR-SDM.

8. Agadecmentos

Os autores agradecem o sgporte do Programa
Universitario da Xilinx, Inc., e em paticular & Eng.
Rogério Moreira. Agradecem também a0 CNPg e a
FINEP.

Referéncias

[1] Hayes,J. P.- "ComputerArchitecture andOrganization.”
2nd Edtion, McGraw-Hill Book Compary, New York,
USA, pp. 209210, 1988.

[2] Kanewa, P. — “Spars®istributed Menory.”, MIT Press
Cambridge, USA, 1988.

[3] Lindsg, C. S. & Linddad, T.- "Suwey of Neural
Network Hardware," Symposium on Aerospace/Defense
Sensng and Control and Dual Use Plotonics, Poc. of
Applications and Science of Artificial Neural Networks
Confererce, SHE VOL. 2492, part Wo, pp11941205,
1995.

[4] Villaseror, J. & Mangione-Smith, W. H. - "Configurable
Computing', Sciertific American, June, pp 889, 1997.

[5] Kanewva, P. - "Assciative-memory models of the
cerebellum”, in: Artificial Neural Networks 2, |.
Aleksander and J. Veor (Editors), Elsevier Science
Pubishers BV., 1992.

[6] Wassemann, P.D. - "Advarced nceptsof the Neural
Networks." VanNostrand Rénhold, Readéhg, 1993.

[7] Nordstrém, T. — “Sparse distributememory simulation

on REMAP3” Reseath Reprt. TULEA 199116, Lulea

Universty of Technology, Sveden, 1991.

Silva, M. T. P. - "CR-SDM — Co-processadr reconfigu-

ravel para anemoria espargaentedistribuica de Kaner-

va: Estud e Implementac®.” dissertagé de mestrad n°

225, Progama de PésGraduacéd em Eng. Elétrica,

Universidade Federal de Min&grais, Mad, 1999.

Hartensten, R. W. et al. - "Custom Computing Machines

vs. Hardwvare/Sftware Co-Desgn: from a globalized

point of view," 6th Internatonal Workshop on Field

Progpgammable Logc And Applications, Dammstadt,

Gemary, Septenber 2325, 1996.

(8]



