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Introducao

H4a algum tempo se estuda a aplicacdo de redes neurais artificiais no controle
de robds, sejam manipuladores ou moveis, mas devido a complexidade inerente as re-
des neurais, em termos de poder computacional exigido, faz com que se inviabilize a
aplicagdo pratica desses sistemas, uma vez que se trabalha sob condigdes restritas de
tempo. Em [OLI 01, FIE 98] tem-se a utilizagdo de uma RNA com aprendizado online,
ou seja, a rede adquire o conhecimento a medida que se executa 0 movimento do robd.

Pretende-se nesse trabalho a aplicacdo de técnicas de paralelizacao e distribui¢io
de cédigo, a fim de se estudar a utlizacao de redes neurais mais complexas e com melhores
leis de aprendizado. A proposta é lancar mao do processamento paralelo entre o calculo
do modelo matemdtico do robd e a atualizacdo dos pesos da rede neural.

Nas secOes que seguem apresenta-se o robd no qual se baseou o trabalho, bem
como alguns aspectos sobre o controle aplicado a esse robd. Por fim a descricdo da
parte de implementacdo de cddigo para execucdo paralela e alguns resultados obtidos por
simulagdo.

Figura 1: Robod mével Twil.
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O Robo Movel

Nesse trabalho utilizou-se um robd mével com acionamento diferencial nas rodas,
apresentado na figura 1.

O Twil € controlado por um computador baseado no microprocessador Pentium
MMX 233MHz. Os motores sdo acionados por Pulse Width Modulation utilizando-se o
timer programavel 82C54. O robd esta equipado com duas cameras de video, dotando o
Twil de visdo. Na mesma torre de sustentacdo das cameras de video estdo montados, em
alturas diferentes, dois sonares de ultra-som. A instrumentac¢ao do Twil possui ainda uma
bussola digital.

Ve

Ve v

Rede
Neural

f(=) T v= [1]

v2

Controle em €c

- ICoordenadas | —— Dinamica Cinemitica
Referéncia > > ) B N >
Polares

do Robd do Robo

Termo
Robusto

Malha de Controle da Dinadmica

Malha de Controle da Cinematica

Figura 2: Diagrama de blocos do controlador.

Estrutura de Controle

A estrutura de controle proposta neste artigo € apresentada na figura 2. Observa-se
que ndo € necessario nenhum conhecimento prévio a respeito da dinamica do robo, uma
vez que o papel da rede neural na estrutura de controle é exatamente o de adquirir tal
conhecimento de forma online, isto €, sem a fase de treinamento prévio da rede neural.

Rede Neural

Neste artigo utilizou-se uma rede neural artificial multi-camada com atualizagdo
online dos pesos. Essa rede neural possui 6 neurdnios na camada de entrada, 8 neurénios
na camada intermediaria (camada escondida) e 2 neur6nios na camada de saida.

Como funcao de ativacdo escolheu-se a funcao de ativacdo sigmoidal, por ser sim-
ples e amplamente utilizada na literatura. A saida da rede neural é um vetor y € R?*!,
€Xpresso por:

y(x) = Wo (V') (1)

Uma das caracteristicas mais importantes da rede neural artificial é a capacidade
de aproximar fun¢des continuas ndo-lineares multivariaveis.
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Os pesos sdo ajustados de modo online por meio das seguintes equagdes:

AW =Fo(VTz)e! — Fo' (VT z)V zel — kF | e, | W (2)
AV = Gz(o'(VI2)We)T — kG |l e. | V 3)

onde os parametros de projeto F e G sdo matrizes positivas definidas e £ > 0.

Implementacao Distribuida

O problema anteriormente descrito pode-se valer de otimizacdo através de pro-
gramacdo paralela e distribuida pelo fato de que tanto a atualiza¢do dos pesos da rede
neural quanto a simulagdo do modelo matemadtico do robd moével exigirem um volume
considerdvel de processamento e terem apenas a rede neural compartilhada.

Desta forma, enquanto o processo de simulacdo € realizado com um valor da rede
neural, o processo de atualizacdo da mesma pode ser executado simultaneamente, sendo
necessdrio apenas o controle do acesso concorrente as matrizes de peso da rede.

Na implementacio distribuida realizada nesse trabalho, foram utilizados dois com-
putadores Pentium II 200MHz, 32MB de RAM, pertencentes ao laboratério do curso de
Engenharia de Computacdo da FURG. As mdquinas utilizadas estdo conectadas por meio
de uma rede Ethernet de 10Mbps. Para produzir a aplicacao, foi utilizada a linguagem de
programacao C++ juntamente com a biblioteca LAM/MPL

A aplicacgdo foi distribuida de forma que um dos computadores executasse os al-
goritmos para a atualizacdo online dos pesos da rede neural, e a outra maquina ficasse
com a execuc¢do dos algoritmos referentes a simulacdo do modelo do robd (algoritmos
de integragdo numerérica). A comunicacdo existente entre os processos era o envio dos
pesos da rede neural atualizados do primeiro computador para o segundo, a fim de que
sejam calculados os novos valores de controle.

Implementacao Paralela

Para a execugdo paralela, foi utilizado um computador Athlon 1.7 GHz dual com
1GB de RAM!. A solucdo foi implementada utilizando-se linguagem de programagio
C++ e threads POSIX (pthread.h). Nessa implementacdo, eram criadas exatamente duas
linhas de execugdo (threads): uma delas responsdvel pela atualizagcdo dos pesos da rede
neural e a outra encarregada da simulac@o do robd (integracdo numeérica).

Uma vez que a primeira atualiza a rede neural, a segunda poderad utilizar este valor
para a simulagd@o, e a0 mesmo tempo a outra pode comegar o processo de atualizacdo dos
pesos. Para garantir que os pesos nao serao atualizados antes de realizada a simulagdo com
os valores atuais, € necessdria a prote¢ao da regido da memoria utilizada para representacao
da rede. Para tal tarefa foi utilizada uma implementagdo de semaforos apresentada em
[CAV 01] (convenientemente adaptada ao problema), que utiliza recursos da biblioteca
pthread.

! Agradecemos ao Prof. Dr. Sebastiio Gomes pela disponibilizagio do computador para o trabalho.
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Resultados e Conclusoes

Para comparacdo do tempo de execucdo das duas implementacdes acima descritas,
foram feitas 10 execugdes do algoritmo para um processo e 10 para o distribuido, sendo
utilizadas a média de cada implementa¢do como critério de andlise e comparacdo. Valendo-
se da implementacdo distribuida, se obteve um melhor desempenho na execu¢do do al-
goritmo, sinalizando que a utiliza¢do do tempo ocioso de computadores de baixo poder
computacional para tal tarefa pode ser satisfatoria.

Ja os resultados obtidos com a implementacdo paralela em uma mdaquina de alto
desempenho ndo corresponderam as expectativas com relagio ao desempenho obtido pela
aplicagdo rodada seqiiencialmente nesta mesma maquina. O motivo provavel para tal fato
€ que o tempo que cada thread espera para acessar a regido critica € maior do que o tempo
que a aplicacdo seqiiencial necessita para efetuar as operacdes de atualizacdao da rede
neural, devido a grande capacidade de processamento da maquina em questdo. Portanto,
para a implementacdo paralela atual do programa, nao € vantajoso o uso de maquinas de
alto desempenho, ndo tendo sido porém testado o programa em mdquinas dual com menor
capacidade.

O objetivo imediato € realizar testes com redes neurais mais complexas, ou seja,
com um maior nimero de neur6nios na camada intermedidria ou com mais de uma ca-
mada intermedidria, a fim de necessitarmos de um maior tempo de execucio para os
calculos de atualizag@o dessa rede neural.

Ainda na area da Robdtica, vé-se outra possivel aplicagdo de execucdo paralela e
distribuida de c6digo na visao computacional. A idéia € estudar a paralelizacao/distribuicao
de cédigos referentes a manipulacao de imagens captadas, para posterior andlise e extragao
de informacdes titeis a lei de controle projetada.
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