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Capitulo 1

Introducciéon

1.1. Problematica: Discapacidad Motora e Interfaces Cerebro Com-

putadora

Se conoce como Discapacidad Motora a la pérdida parcial o total del control neuro-muscular. Quienes la padecen
no pueden ejecutar ni total ni parcialmente movimientos voluntarios. En los casos més graves se manifiesta como
una parilisis total. La discapacidad motora es ocasionada por diversas patologfas, entre las que se encuentran: la

esclerosis miltiple, paraplegia, hemiplegia, paralisis cerebral, dafos en la columna vertebral, etc [24].

A la discapacidad motora se le considera un problema de salud piiblica, ya que segiin datos de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), en todo el mundo existen aproximadamente 600 millones de personas que la padecen.
La incidencia en hombres en edad productiva (25 - 45 anos) es del 65%, el resto se reparte entre mujeres, ninos
y personas de la tercera edad. La mayoria de los casos son ocasionados por danos en la columna vertebral que,
generalmente, son el resultado de accidentes automovilisticos o laborales; también puede ser resultado de violencia

domeéstica o social, entre otras [4, 24].

El 80% del total de los afectados con discapacidad motora son personas de escasos recursos, que no cuentan
con los servicios de salud adecuados que les brinden el cuidado y atencién que su estado requiere!. En México, hay
aproximadamente 2 millones de personas que padecen discapacidad motora, la mayoria de ellos de escasos recursos

y sin un programa de seguridad social que soporte el tratamiento de su padecimiento [24].

! Informacién extraida de un informe publicado en internet por la OMS [24]
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Figura 1.1 — Elementos que componen a una BCI. Adquisicion (1. Electrodos, 2. Estimulacion, 3. Amplficadores),
Procesamiento (4. Visualizacion de las senales y procesamiento) y Ejecucién de Comando en la figura no se muestran
pero pueden ser controladores de sillas de ruedas, deletreadores, inclusive, controladores de prdtesis robdticas

1.1.1. Interfaces Cerebro Computadora

Para ayudar a los pacientes que padecen discapacidad motora grave, surgieron las Interfaces Cerebro-Computadora
(BCI Brain-Computer Interfaces), que son sistemas que extraen informacion de la actividad eléctrica cerebral de
los pacientes? e identifican si en ella estan presentes patrones bien definidos que se interpretan como comandos, p.

ej. mover una silla de ruedas o un brazo mecdnico, incluso deletrear una palabra en la computadora [27,47].

Las BCI se componen de tres etapas (figura 1.1) que son:

1. Adquisicién de la Senal de Comunicacién. La Actividad Eléctrica Cerebral es producida por el fun-
cionamiento de las neuronas, que puede ser medida usando técnicas como el Electroencefalograma (EEG)
que utiliza un arreglo de electrodos fijado a la superficie del cuero cabelludo por medio de una gorra espe-
cial (figura 1.1-1). El niimero de electrodos varia entre 2 y 128, inclusive hasta 256. La forma en que son
colocados v su nomenclatura esta regida por el estandar 10-20. Se prefiere el uso del EEG a otras técnicas
como p. €j. el Electrocorticograma (ECoG) en el cual el arreglo de electrodos se coloca directamente en la

corteza cerebral lo que la hace una técnica sumamente invasiva [3].

Un registro tipico de EEG tiene un comportamiento de ruido aleatorio no estacionario cuya magnitud maxima

2 P ; ; : b
2en la mayoria de los casos de discapacidad motora el cerebro no se encuentra afectado (24|
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es del orden de los 10 uV. Ambos factores dificultan la interpretacion del registro. Por otra parte, se ha
demostrado que cuando se aplican cierto tipo de estimulos visuales, auditivos o somato-sensoriales, en el
EEG aparecen potenciales (méds o menos regularmente) del orden de los 10 mV, es decir, se provoca una
respuesta cerebral a través de un estimulo. A los protocolos para generar este tipo de respuestas se les llama
Potenciales Evbeddos [3,55].

El P300 es un tipo de Potencial Evocado que se presenta (300 £ 100) ms. después de un estimulo y se
caractetiza por ser un poteudal positivo de gran amplitud (en promedio 25 V). El P300 esté asociado con el
reconocimiento de un estimulo infrecuente y por ello es asociado a la parte cognitiva [14,55]. En este proyecto
se trabajo con potenciales evocados P300 de estimulacion visual (figura 1.1-2).

. Procesamiento. Se le llama Reconocimiento de Patrones a los métodos que se ocupan para detectar regu-

laridades en un conjunto de datos, para llevarlo a cabo se requieren al menos de dos etapas: la Extraccién de
Caracterfsticas y la Clasificacién. La primera se encarga de obtener la informacién mas relevante del conjunto
de datos de interés y lo expresa como un vector llamado vector de caracteristicas; en la segunda se realiza
un proceso automético de asignacion de etiquetas, es decir, con base a ciertas reglas se decide a que clase

pertenece un vector de caracteristicas [16-18].

Se le llama Clasificador al sistema que realiza la asignacién automatica de etiquetas y su ciclo de vida se

compone de tres fases:

1) Entrenamiento. Es la bisqueda de los criterios para discriminar las clases. Entre los clasificadores més

usados se encuentran las Redes Neuronales Artificiales y los Clasificadores de Discriminante Lineal cada
uno con su propio algoritmo de entrenamiento, que a su vez sigue uno de dos paradigmas; con supervisién
0 sin supervision [12].
Asumiendo que X es el conjunto de todos los vectores R™ que resultan de algiin método de extraccién
de caracteristicas para un experimento dado y que Y C Z son las etiquetas de las clases a las que
pueden corresponder cada uno de los vectores de entrenamiento; entonces se dice que el entrenamiento
supervisado parte de un conjunto de entrenamiento formado por las parejas {(xp,y)|Te € X €
Y;k € N}, donde x;. denota al k-ésimo vector de entrenamiento y . es la etiqueta de clase que le
corresponde. El objetivo del entrenamiento supervisado es encontrar la funcién y(x)|y : X — ¥, usando
el conjunto de entrenamiento, que mejor relaciona los vectores con su respectiva etiqueta de clase, en
otras palabras la evaluacién de dicha funcién para un vector x € X da como resultado la clase a la
que pertenece. La llamada clasificacion binaria es aquella que solo diserimina entre dos clases; donde
usualmente Y = {—1,1}.

De forma general la funcién de clasificacién se describe como y(x, p) donde p es el vector de parametros

adicionales que el clasificador requiere para funcionar. El vector p depende de cada tipo de clasificador.

11) Pruebas y reentrenamiento. Durante esta fase se evalia el desempeiio del clasificador y(x) para
vectores x distintos a los vectores de entrenamiento, pero cuya clase también es conocida, a estos vectores
se les llama vectores de prueba o vectores no vistos. Se le llama genéralizac-idn a la capacidad de los
clasificadores de discriminar adecuadamente los vectores no vistos.

La evaluacion de un clasificador consiste en usarlo para clasificar un conjunto de vectores de prueba

vy contabilizar las discrepancias entre la clase real y la obtenida como resultado de la clasificacién. El
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resultado de la evaluacién se expresa con la tasa de clasificacién que mide la capacidad de general-
izacion del clasificador y usualmente se calcula como el cociente de la diferencia entre la cuenta total de
discrepancias y el mimero de vectores de prueba entre este tltimo.

La tasa minima de clasificacién permitida depende de la aplicacién del clasificador. Si un clasificador
presenta tasas por debajo del umbral fijado se pueden seguir varios caminos para aumentarla: El primero
es modificar los parametros de entrenamiento del clasificador; otro es cambiar el tipo de clasificador; y

por tltimo se puede utilizar otro método de extraccion de caracteristicas.

11) Uso del clasificador. Una vez que el clasificador satisface los requerimientos minimos de la aplicacion,
va puede ser empleado para clasificar vectores de caracteristicas reales en el entorno de la aplicacién
para la que fue disefiado. Tomando en cuenta que el método de extraccion de caracteristicas debe ser el

mismo con el que se obtuvieron los vectores de entrenamiento y prueba.

Como nota adicional; el procesamiento de las seiial de EEG puede realizarse online, es decir, durante la
adquisicién u offline; posterior a la adquisicion, esta tltima casi siempre se lleva a cabo con propositos

de investigacion [17,18].

Las Méquinas de Soporte Vectorial (SVM Support Vector Machines) son clasificadores de discriminante lineal,
cuya capacidad de generalizacién es superior a la de clasificadores tradicionales como las Redes Neuronales
Artificiales Multi-capa [12]. Las SVM fueron desarrolladas a principios de la década de los 90’s y desde

entonces su uso se ha ido extendiendo en un amplio campo de aplicaciones (12,15, 18, 35].

3. Ejecucién de Comandos. Consiste en interpretar el resultado de la clasificacién y actuar en consecuencia,
es decir ejecutar alguna accién. Los dispositivos que realizan la ejecucion del comando se les conoce, en el
argot de las BCI, como actuadores y los que mds se utilizan son los deletreadores (deletrear palabras para
escribir texto o sintesis de voz), controladores de sillas de ruedas, pritesis mecano-electrdnicas, controladores
del ambiente de una casa, etc [14,27,30,47).

Se han desarrollado BCI que utilizan Potenciales Evocados P300 de estimulo visual como el lenguaje de comuni-
cacion entre el cerebro y la computadora. De manera general el protocolo de adguisicion consiste en realizar varios
estimulos formados de ciclos aleatorios de iluminacién-oscurecimiento de distintas porciones de una pantalla. El

P300 se presenta cada vez que se ilumina la parte de la pantalla en la que el sujeto estd enfocando su atencion.

En sintesis: La Adquisicién se encarga del registro y acondicionamiento del EEG, el acondicionamiento consiste
en minimizar la informacién espuria inherente al proceso de medicién. La Extraccién de Caracteristicas se aplica
a segmentos del EEG y se tiene un vector de caracteristicas por cada segmento, una coleccion de esos vectores
conforman los conjuntos de entrenamiento y prueba del clasificador; la clase real de los vectores del conjunto de
prueba estd dada manualmente por un experto. Durante la Clasificacion se utiliza un clasificador (en este caso
SVM) previamente entrenado y evaluado satisfactoriamente; para sistemas BCI las tasas de clasificacién tipicas
son aproximadamente del 75 % [14,26,30]. Finalmente dependiendo del resultado de la Clasificacion los actuadores

ejecutan los comandos correspondientes.
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1.1.2. Diseno e Implementacién de Sistemas Digitales en un FPGA

Los Sis}c;lilas Integrados de Propdsito Especifico (SIPE), en inglés conocidos como Embedded Systems® han
tenido un gran auge en los dltimos afos p. ej. celulares, reproductores portatiles de misica o video, aparatos
portatiles de uso médicos o doméstico. Cofno su nombre lo indica son sistemas que ejecutan un conjunto definido v
limitado de tareas y que estéan contenidos en una tarjeta de circuitos integrados. A diferencia de las computadoras
de propdsito general, los SIPE son portatiles, tienen bajo consumo de energia, no requieren de un sistema operativo
y en el caso de requerirlo es sencillo. Sin embargo los SIPE son més complicados de disefiar e implementar que los

sistemas que se implementan en sistemas de propésito general y no son facilmente portables.

Los Arreglos Légicos Configurables en el Entorno (FPGA Field Programmable Gate Array) son circuitos VLSI
compuestos de una gran cantidad de bloques légicos que contienen tablas de bisqueda (LUT Look-Up Tables) y
flip-flops que se conectan para implementar una maquina de estados finitos; en otras palabras, sistemas digitales.
Los FPGA se distinguen de otros Dispositivos de Logica Configurable (Programable)* por su alta flexibilidad para
implementar casi cualquier sistema digital, inclusive, los mas complejos, siempre y cuando la implementacién no
exceda la cantidad de recursos con los que cuenta el FPGA. Otra ventaja es la facilidad con la que se pueden volver
a configurar, ya que no requieren de un dispositivo especial para hacerlo. También son capaces de implementar
varios sistemas digitales concurrentemente. Por ello los FPGA son idéneos para implementar SIPE. Sin embargo,
no cuentan con una Unidad Aritmética Logica y tampoco y debido a su carencia de contador de programa no

pueden implementar estructuras de control ciclicas nativamente. [6,8, 39].

Para describir algin sistema digital e implementarlo en un FPGA se utilizan los llamados Lenguajes de De-
scripcién de Hardware (HDL Hardware Description Languages). Los HDL mas usados son VHDL, Verilog, JHDL
y Handel-C. Este iltimo pertenece a Celoxica Co. y sigue un esquema de disefio algoritmico de programacién
imperativa con una sintaxis similar a la de ANSI-C, ademés de sus propias palabras reservadas, que permiten hacer
un mejor uso del paralelismo y de los recursos con los que cuenta el FPGA [6].

Sin importar el HDL usado, la descripcién debe ser traducida en las conexiones entre los bloques légicos del
FPGA necesarias para implementar el sistema digital. El resultado de la traduccién se almacena en un archivo
denominado de configuracion, cuya extension es BIT para los FPGA fabricados por Xilinx Inc., el cual se le envia
por medio de algiin protocolo de comunicacién (p.ej. paralelo, USB, JTAG) y de esta forma queda configurado (6,8].
Un mismo FPGA puede utilizarse para muy diversas aplicaciones ya que su funcionamiento depende del sistema
digital que esté implementando.

El mimero de bloques l6gicos que contienen los FPGA depende del modelo al que pertenecen. Por otra parte, en
la actualidad algunos FPGA incorporan otro tipo de dispositivos ademas de las LUT p.ej. multiplicadores de punto
fijo, unidades MAC (Multiplier-Accumulator), y memorias RAM internas, por mencionar algunos. La cantidad de
dispositivos adicionales también depende del modelo del FPGA [8].

#Suele traducirse Embedded como Embebido, pero esta palabra no existe en espanol.
*Estrictamente un Dispositivo de Légica Programable no ejecuta ningiin algoritmo ya que no se comporta como una maquina de
Turing, por ello no puede programarse.
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En términos de la implementacion FPGA de algin sistema digital, existe un compromiso entre el mimero de
LUT usadas y el tiempo de respuesta del sistema digital, debido a los retrasos inherentes a la conexion entre
bloques légicos. El manejo de dicho compromiso, requiere de conocimientos especificos del HDL y sobre el diseno,

implementacién y optimizacién de sistemas digitales.

Otro factor que debe considerarse para la descripeion HDL es que las implementaciones deben operar con una

frecuencia de reloj relativamente pequena, ya que esto contribuye a un menor consumo de potencia.

El diseno en Handel-C no es complicado debido a las bondades del lenguaje, pero generalmente el niumero de
dispositivos que se requieren para implementar un sistema digital descrito en Handel-C, excede en mucho a los que
se utilizarfan, por ejemplo, con una descripcién VHDL del mismo sistema. Por ello es necesario utilizar técnicas
sintdcticas y semdnticas del lenguaje Handel-C, propuestas por el fabricante, que permiten reducir la cantidad de

recursos y el niimero de retrasos. Esto incrementa el tiempo de implementacién y hace més compleja la descripeion.

1.2. ;Cémo implementar clasificadores SVM en un FPGA?Y

Cuando una BCI ha sido desarrollada y evaluada satisfactoriamente puede que su aplicacion final exija que sea
implementada en un SIPE; dadas las ventajas que ofrecen. La migracién del clasificador SVM al SIPE no es usual
debido a que los grupos de investigacion relacionadas a BCI o SVM no la llevan a cabo. Esto se refleja en la escasez

de publicaciones relacionadas a la implementacién de BCI y SVM en SIPE.

En el Laboratorio de Investigacién en Neuroimagenologia (LINI) de la Universidad Auténoma Metropolitana
Unidad Iztapalapa en la cindad de México se han desarrollado clasificadores SVM aplicados a BCI que se requieren
implementar en FPGA. El objetivo a mediano plazo es implementar una BCI completa (adquisicién, preproce-
samiento y ejecucién de comandos) en un FPGA. Por cuestiones de notacién, en adelante se denominara al codigo
Handel-C que describe una SVM como descripeién FPGA; y como clasificador FPGA a la implementacién FPGA

de dicha descripcidn.

Para los propésitos de esta tesis se utilizaron clasificadores entrenados para identificar si un potencial P300 ha
ocurrido o no. Lo anterior fija las restricciones del tiempo de clasificacion que debe ser menor a 300 ms una vez
ocurrido una P300, es decir, antes de que ocurra otro P300. En otras palabras, el clasificador FPGA debe realizar

su tarea en menos de 300 ms.

En cuanto a las restricciones de la cantidad de recursos se debe tomar en cuenta el objetivo a mediano plazo,
es decir, que en un 1inico FPGA deben estar todas las etapas de la BCL Por ello el clasificador FPGA debe utilizar

la menor cantidad posible de recursos.
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1.2.1. Soluciéon Propuesta: Generador Automatico de Descripciones FPGA

Tomando en cuenta que de una descripcién SVM se puede obtener un clasificador FPGA entonces:

Cada SVM que se requiere implementar en FPGA tiene asociada una tinica descripcién SVM. Dicha descripeion

requiere cumplir tanto con las restricciones de tiempo como las de recursos.

El punto de partida de este proyecto fue una descripcién SVM de maquinas lineales con lenguaje Handel-
C descrita en [39,40]. Se realizé la optimizacién de recursos de dicha descripcién y a este codigo mejorado se
le realiz6 un andlisis lineal. Tomando como base la descripcion SVM anterior se disené una descripciéon SVM
para una mdaquina gaussiana; de los analisis se concluyd que las descripciones correspondientes a otras SVM
lineales o gaussianas tienen unas estructuras casi idénticas que sélo variarian en ciertas partes muy especificas de
la descripcién. De lo anterior se plantean las siguientes preguntas ;C6mo se podria generar autométicamente la

descripcién SVM? ;Qué datos se requieren para generar la descripcion? ;Qué procesamiento requieren los datos?

La solucién propuesta fue disenar e implementar una aplicacién de software stand-alone (independiente) capaz
de generar automaticamente la descripcién Handel-C de la SVM requerida por el usuario, asumiendo que los datos
para generarla se encuentran almacenados en un archivo tipo MAT de Octave-Matlab ya que es muy comiin usarlos
con SVM. Se denominé gCodeGen a la aplicacién de software stand-alone que se desarrollé para facilitar el proceso
de generacion de la descripcion Handel-C, ya que incluye una GUI, manejo de archivos tipo MAT y almacenamiento
de la descripcion SVM generada.

La parte fundamental del gCodeGen es el algoritmo para generar el codigo de la descripcién SVM, el cual
se basd en el andlisis realizado a las descripciones SVM lineal y gaussiana. La idea fundamental es tener una
estructura genérica del cédigo, es decir, una plantilla, la cual se adapta a través de una serie de transformaciones
para que describa la SVM requerida por el usuario. Se supuso que los datos necesarios para generar el c6digo serian
tinicamente los parametros del modelo SVM obtenido con Octave o Matlab ‘

El gCodeGen también fue disenado para realizar la evaluacién del clasificador FPGA, dicho de otra forma,
realiza una comparacion entre la clasificacion realizada con software (Octave o Matlab) y la llevada a cabo en el
FPGA. Esto para medir el deterioro de la tasa de clasificacién debido a la migracién a un SIPE. La evaluacién
requiere de dos archivos: uno que contenga los vectores de prueba y otro que almacene los resultados de su
clasificacién llevada a cabo en software; el gCodeGen lee ambos archivos y envia los vectores de prueba al FPGA,
éste los clasifica y regresa el resultado al gCodeGen que procede a comparar el resultado leido del archivo con
el obtenido con el FPGA; contabilizando las discrepancias, para finalmente mostrar dicho conteo y el error de
migracién que es el conteo entre el total de vectores. Ya que no se encontré en la literatura consultada cual es el
error tolerable para una migracién de SVM a un SIPE se fijé arbitrariamente en 2% . El error de migracién se
atribuyé principalmente a la perdida de precision de la representacion Qu.m | m+n = 15Y m, n € N que se usé en
el FPGA, tomando en cuenta que en Octave y Matlab la clasificacién se lleva a cabo con precisién doble de punto

flotante.
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Para que el gCodeGen fuera una aplicacién ficilmente extensible se utilizaron algunas préacticas de ingenieria
de software; aunque no fue el propésito de este proyecto llevar a cabo completa y estrictamente las practicas de
ingenieria de software. El gCodeGen fue disenado y desarrollado para ser extendido por medio de plugins que son
pequenos médulos agregados por el usuario que extienden o aumentan la funcionalidad inicial de la aplicacion;
con el objetivo de agregar ficilmente lo siguiente: decodificadores de archivo distintos al tipo MAT; gestores de
puertos de comunicacién p. ej. USB; algoritmos para generar codigo, inclusive para otros HDL; diferentes tipos de
protocolos de evaluacién, p. ej. envio de un flujo de vectores y recibir sus clases o enviar un vector y esperar a
recibir su clase para enviar el siguiente, etc.

El gCodeGen se implement con Java usando el IDE RCP Eclipse v3.2 que es una version del IDE Eclipse que
permite desarrollar aplicaciones extensibles por plugins. Por otra parte, se utilizaron algunas partes del proceso
OpenUP para el desarrollo del gCodeGen [43].

Como nota adicional se remarca que el usuario del gCodeGen tendra que hacer manualmente la implementacion
FPGA del cédigo de la descripcion SVM generada, ya que si se hubiera incluido la opcién de implementacién en el
gCodeGen se hubieran limitado las capacidades de sintesis de las aplicaciones especializadas como Quantus II de
Altera o ISE Project Navigator de Xilinx. El proceso de implementacién del codigo de la descripeién SVM generada

consiste en:

1. Crear un proyecto en el Development Kit de Handel-C.
2. Anadir como fuente el archivo del codigo generado (Descripcion SVM),
3. Compilar el cédigo para generar el archivo EDIF de conexiones.

4. Generar el archivo de configuracién del FPGA.

Para esta tesis se utilizé el IDE DK 4.0 de Celoxica Co. y el ISE Xilinx Project Navigator v8.2. Las cuatro
etapas anteriores se realizaron completamente en el DK, aunque este usa al Project Navigator en modo background
para las dos tltimas etapas. Se utiliz6 una tarjeta de desarrollo RC10 que contiene un FPGA Spartan 3 S315001-4
de Xilinx. Mismo que*es configurado a través de USB con la aplicaciéon FTU3 también de Celoxica.

1.3. Descripcion de la estructura de la Tesis

.
Esta tesis se compone de cuatro capitulos que son: Introduccién, Marco Fedrico, Desarrollo, Resultados y
Discusién: ademés de tres secciones complementarias: Conclusiones, Apéndices, y Bibliografia.

N
PP L)

2. Marco Teérico. Se describe formalmente a las SVM como clasificadores; se, de‘scnben las particularidades
de Handel-C; posteriormente se detallan algunos conceptos sobre el desarrollo de sﬁftidme arquitecturas de

software y patrones de diseno; se realiza la descripcion del estado de la técnica sobré, 1mplementamones BCI
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en SIPE, clasificadores FPGA y software para generar codigo; por tltimo se plantean los objetivos generales
v especificos del provecto.

3. Desarrollo. Se describe el analisis y construccién de las descripciones SVM lineal y gaussiana que conforman

la plantilla, asi como las consideraciones técnicas de su descripcién e implementacién; se detalla el proceso
de desarrollo del gCodeGen y la creacién de los plugins que lo componen y de su gestor.

- Resultados y Discusién. Se muestran y analizan los resultados tanto del desarrollo e implementacién de la

descripcion SVM plantilla y su implementacién; como del proceso de desarrollo del gCodeGen y del algoritmo
de generacién de codigo; también se describen las consideraciones y cambios adicionales que se realizaron

para que tanto el hardware como el software cumplieran los requerimientos del proyecto.

Conclusiones. En las conclusiones se discuten menos rigurosamente los resultados: se describen los alcances

del proyecto, el trabajo pendiente y la visién a futuro del proyecto.
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Clasificadores de Discriminante Lineal

La clasificacion automatizada es un problema abierto en investigacién y existen diversos paradigmas que in-
tentan solucionarlo, un ejemplo es la inteligencia artificial, representada por las redes neuronales; otro ejemplo son
los clasificadores que se basan en la estadistica de los datos, usan el teorema de Bayes y el principio de maxima

verosimilitud con el objetivo de estimar la probabilidad de que un vector pertenezca a una u otra clase [15,18].

En la tabla 2.1 se muestra una lista de los métodos de clasificacién mas utilizados. Se hace énfasis en los
llamados clasificadores de discriminante lineal ya que son ampliamente usados por factores como la sencillez de su

modelo y a pesar de eso, sus altas tasas de clasificacion y de generalizacién. [15].

Asumiendo que todos los vectores de entrenamiento, prueba y reales de una aplicacién especifica forman el
conjunto X C R"; se dice, que los clasificadores de discriminante lineal realizan su tarea usando un hiperplano
hix)|x € X que divide en dos partes al espacio R" que lo contiene (figura 2.1).

Dicho hiperplano h(x) puede definirse a partir de su vector normal w y su sesgo b, ecuacién 2.1
h(x) =wix+b=0 (2.1)

donde x es el vector a clasificar también denominando vector de caracteristicas. Finalmente, por convencion se le
llama caracteristica a cada componente de x.

La asignacién de la etiqueta de clase del vector x se lleva a cabo de acuerdo su posicién con respecto al

hiperplano /i(x). Si el resultado de evaluar la ecuacién 2.1 es positivo se dice que el vector x pertenece a una

clase, en otro caso se encuentra en otra clase. Frecuentemente las etiquetas de clase son -1 y 1, por tanto, los

19
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Figura 2.1 — Ejemplo de un clasificador de discriminante lineal, descrito con el hiperplano h(z) € R que separa a las
clasesy=1ey = -1

clasificadores de discriminantes lineal son clasificadores binarios. Por otra parte, para discriminar entre mas de dos
clases se pueden usar arreglos de clasificadores de discriminante lineal conectados a una funcion de decisién que

interprete el resultado de las clasificaciones [12,15,18,35].

Por otra parte, redefiniendo w y x de la ecuacién 2.1 como w = [w; b y x = x; 1] y asi esta ecuacién puede
escribirse como la ecuacion 2.2

T

h(x)=w' x=0 (2.2)

De esta forma. los clasificadores de discriminante lineal se entrenan con el paradigma de entrenamiento supervisado
v consiste en estimar el vector w de la ecuacién 2.2 méds adecuado para clasificar correctamente los vectores de

entrenamiento.

Para el entrenamiento de los clasificadores de discriminante lineal se consideran dos casos:

1) Clases linealmente separables. En general, que dos clases sean linealmente separables implica, que existe al
menos un hiperplano capaz de separarlas completamente, es decir, no hay vectores del lado opuesto al que

les corresponde. Grificamente esto se ve como dos clases que no se mezclan. Ejemplos de clases linealmente
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Meétodos de Clasificacion

11.
12.
13.

Clasificadores de Distancia Minima (Euclidiana y Mahalanobis)

Clasificador de Correlacién

Estimadores de Maxima Verosimilitud
Discriminante Lineal

Clasificador de los k Vecinos mas Cercanos
Criterio de la Entropia

Comparacion de Cadenas de Caracteres
Parsing

Aprendizaje Sintdctico

Automatas de estado finito

Redes Neuronales

Clustering

Cuantizacion de Vectores de Aprendizaje

Tabla 2.1 — Muestra una lista de los métodos de clasificacion mds usados para el Reconocimiento de Patrones. Modi-

ficada de [16]

Figura 2.2 - Algunos hiperplanos h(x) de separacién en R?
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separables son las figuras 2.1 y 2.2,

2) Clases no linealmente separables. Es el caso opuesto al anterior, que es cuando las clases se mezclan y no existe

un hiperplano que pueda dividir el espacio de tal forma que cada clase quede confinada a un solo lado del mismo.

Dependiendo de la naturaleza de los datos y del proceso de extraccién de caracteristicas, las clases pueden ser
linealmente o cuasi linealmente separables, este tiltimo es un caso muy frecuente. Para cualquiera de ambos existe
un tinico hiperplano que maximiza la separacion entre clases, es decir, no favorece la prevalecia de ninguna. En la
figura 2.2 se muestran ejemplos de hiperplanos que no maximizan la separacién, mientras que en la figura 2.3 se

muestra un hiperplano que si la maximiza; su principal ventaja es su excelente generalizacion [12,15, 35].

Para el caso de las clases cuasi linealmente separables, los métodos de entrenamiento encuentran el hiper-
plano que minimiza la cantidad de errores de clasificacion. Aunque esto no necesariamente garantiza una buena
generalizacion. Cuando las clases se mezclan demasiado son necesarios otros métodos para mejorar los resulta-
dos de la clasificacion. Aunque existen casos extremos donde es necesario cambiar de método de extraccion de
caracteristicas [15,18,19)].

La asignacion de etiquetas puede realizarse de varias formas, una de las maés utilizadas es la funcion de activacion
signo sign : B — {—1, 1} definida como:

. 1 sia=>0
sign(a) =
-1 en otro caso

En otras palabras; si sign(h(x) > 0) el vector x pertenece a la clase 1, en otro caso pertenece a la clase
-1 [2,12,35].

2.1.1. MaAquinas de Soporte Vectorial

Las SVM son clasificadores de discriminante lineal, cuyo hiperplano de separacion es aquel que maximiza la
separacion entre clases [12,35]. En adelante al hiperplano de separacion que usan las SVM se le llamara hiperplano
optimo.

Se ha demostrado que en aplicaciones BCI las SVM tienen mejor desempeno con respecto a otros métodos de

clasificacién, inclusive que las Redes Neuronales Multicapa [12,17,30].

2.1.1.1. Construccién del hiperplano 6ptimo

Dado un conjunto de entrenamiento S = {(xk, yi)|zx € Xy € Y1k € N} donde X es el conjunto de todos los

vectores de n componentes resultado de la extraccién de caracteristicas de una aplicacion especifica; ¥ = {—1,1}
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)

L

Figura 2.3 — Muestra grdficamente la construecién de las fronteras fi y f2 y del hiperplano éptimo.

son todas las etiquetas de clase de los vectores en X; la pareja (x, yr) denota al k-ésimo vector de entrenamiento
y su etiqueta de clase. En la figura 2.3 se muestran ejemplos de vectores de entrenamiento en R2 de dos clases
linealmente separables, los cuales estén representados con los circulos para la clase -1 (abajo del hiperplano) y con
los cuadrados la clase 1 ( arriba del hiperplano). Los vectores de la clase -1 que estin mas préximos a la clase 1
forman una frontera f;: de forma reciproca para la frontera fa. Se llama ~; a la distancia de f; al hiperplano 6ptimo;
de manera similar para v,. Asumiendo que no se prevalece ninguna clase: v = v, = v,. Es v el margen de separacion
entre clases que maximiza el hiperplano 6ptimo. En la figura 2.3 se muestra graficamente el planteamiento antes

mencionado.

Encontrar el vector w del hiperplano éptimo a partir de S se plantea como un problema de optimizacion con
restricciones de Lagrange y dada la dualidad del mismo, el problema se resuelve con técnicas de optimizacion
cuadratica; de tal forma que w queda en funcién de combinaciones lineales de los elementos del conjunto de
entrenamiento S (ecuacién 2.3); recordando que el sesgo b es la componente N + 1, lo que implica que aniy = 1

Y yn+1 =L

N+1

W= Z Ok YkXk (2.3)
k=1
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las v, son constantes positivas de ponderacién que reflejan la contribucién de cada vector de entrenamiento
al calculo de w. En la préctica, la mayoria de las oy son cero o despreciables, excepto para aquellos vectores que
estan més cerca de las fronteras fi y f2, dicho de otra forma, el vector w queda en funcién de un conjunto DcS
pequeno comparado con S. Los vectores de entrenamiento que se encuentran en D se les llama vectores de soporte;
v |D| es el niimero de vectores de soporte. De tal forma que w se escribe en funcién de los vectores de soporte como

la ecuacion 2.4

| D41

w = Z O YiX; (2.4)

=1

donde (x;,¥i) € Dy a; es la i-ésima constante de ponderacién; la componente [ D] + 1 es el sesgo b.

Finalizando el planteamiento, el hiperplano éptimo gy (x) se obtiene al sustituir (2.4) en (2.1) resultando la

ecuacion 2.5
|D]+1

hopt (x) = Z aiyx; x =10 (2.5)

i=1

La cardinalidad de D es el niimero de vectores de soporte (nvs)

2.1.1.2. Generalizacién de las SVM para clases no linealmente separables

Intuitivamente la idea de generalizar las SVM para clases no linealmente separables, consiste en aplicarles
una transformacién no lineal que los transporte a un espacio de caracterfsticas de mayor dimensién que el espacio

original. La probabilidad de que en ese nuevo espacio los vectores sean lineal o cuasi linealmente separables aumenta.

Si ®(-) representa la transformacién no lineal y (-,-) el producto interno; entonces el hiperplano éptimo en el

nuevo espacio esta descrito como la ecuacion 2.6

nvs+1

hopt(x) = Y ot (®(x:), (x)) (2.6)

i=1

Otra forma de evaluar (®(x;), ®(x)) es usar las llamadas funciones kernel ecuacién 2.7, su uso es extendido,
debido a que las transformaciones no se evaliian directamente para cada vector, lo que disminuye el trabajo
computacional.

K(xi,x) = ((x;), ®(x)) (2.7)

Las siguientes son las funciones kernel mas comunes [12,15,35,54]:

Ki(xi.x) = x'x=(x;x) lineal (2.8)
Kp(xi,x) = (1+x/x)P:PeZ  polinomial (2.9)
Ky(xi,x) = e PIX=Xill. 5 cR>0 gaussiano (2.10)
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K¢(xi.x) = arctan({kz;,z) +c):k.c€ R sigmoidal (2.11)

El kernel lineal (ecuacién 2.8) y el de base radial gaussiana (ecuacién 2.10) son ampliamente usados en aplicaciones
BCI [30,47]. El kernel lineal se reduce a un producto interno, es decir, al hiperplano éptimo de la ecuacién 2.5.
En el caso del kernel de base radial gaussiana se requiere de la evaluacién de una exponencial; el pardmetro 4 > 0
estd relacionado a la distribucion de las clases.

El hiperplano éptimo generalizado en funcién del kernel se obtiene al sustituir (2.7) en (2.6) resultando la

ecuacion 2.12.
nus+1

hopt(X) = D aipi K (xi.%) (2.12)
i=1
El entrenamiento de las SVM generalizadas se modifica de acuerdo al tipo de kernel. Sin embargo, se mantiene
la idea de maximizar el margen de separacién en el nuevo espacio de caracteristicas.

Finalmente, la asignacion de la etiqueta de clase y(x) del vector x se realiza con la funcién de activacién sign(-)

como lo muestra la ecuacion 2.13.
nvs+1
y(x) = sign ( Z a'lyflﬂ'(xi,x)) (2.13)
=1

Concluyendo, la evaluacién de la funcién sign(-) en el hiperplano 6ptimo (ecuacién (2.13) es el clasificador SVM
generalizado. Para la nomenclatura; se le adosa a “Clasificador SVM™ el tipo de kernel usado, p. ej. si se usa el
kernel gaussiano, se le llamara clasificador SVM gaussiano o simplemente SVM gaussiana.

De tal forma que el clasificador SVM lineal es la ecuacion 2.14, mientras que el gaussiano es 2.15

nuvs+1

y(x) = sa’gn( 3. a-,y.-ﬁx) (2.14)
i=1 ‘
nvs+1

y(x) = sign ( Z a,-y,-e"“x_x'”) (2.15)
i=1

Entrenamiento de SVM. Para realizar el entrenamiento de las SVM se ocupan herramientas de software de
calculo numérico p.ej. Octave, Matlab, Scipy, LIBSVM (A Library for Support Vector Machines) [34], Shogun (A
Large Scale Machine Learning Toolbox) [51], etc.

Aplicacién de clasificadores SVM. Con una SVM entrenada y evaluada se procede al uso en la aplicacién
real; a diferencia del entrenamiento que puede requerir mucho tiempo; en las aplicaciones BCI la clasificacién debe
realizarse en unos cuantos milisegundos. Recordar que en esta tesis se requiere detectar la ocurrencia de una P300,

es decir, el tiempo de clasificacién debe ser menor de 300 ms.
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2.2. Implementacion de Sistemas Digitales en FPGA

Debido a las caracteristicas de los FPGA mencionadas anteriormente, son una buena opcién para implementar
sistemas BCI, va que, estos iltimos evolucionan rapidamente, tienen que ser ficilmente adaptables, portables y

tienen que funcionar en tiempo real.

En esta seccién se detallara sobre el proceso de implementacion de sistemas digitales en FPGA y de los lenguajes

de descripeién de hardware mas utilizados, aunque se enfatizard Handel-C.

2.2.1. Descripcion e Iinplementacién de Sistemas Digitales en FPGA

De manera més o menos general, el diseno, desarrollo e implementacion de sistemas digitales en FPGA requiere

de las siguientes seis etapas:

1. Disefio y descripcién del sistema. En esta parte se realiza el diseno y descripcion del sistema digital usando

algiin HDL (lenguaje de descripcion de hardware).

2. Simulacién del sistema. La descripcién es implementada en un modelo de simulacién dependiente del disposi-

tivo donde se va a implementar. En dicho modelo puede verificarse el buen funcionamiento de la descripcion.

3. Construccion del modelo de implementacion. La compilacién de la descripeién al modelo de implementacion
da como resultado la lista de conexiones netlist que sigue el estandar EDIF (Electronic Design Interchange
Format)'. En este modelo que esta ligado a las caracteristicas y limitaciones del dispositivo en el que se
va a implementar se pueden realizar analisis de tiempos de propagacién més reales que los simulados; se
pueden gestionar los dispositivos y sus conexiones para reducir ya sea el mimero de retrasos o la cantidad de

dispositivos que se requieren.

4. Generaci6n de la implementacién FPGA del sistema digital. A través de un proceso denominado Place and
Route que esta compuesto de dos subprocesos: el “emplazamiento”, el cual consiste en decidir que dispositivos
del FPGA van a utilizarse para la implementacion; el otro subproceso es la “creacidn de rutas” que da como

resultado la lista de conexiones entre todos los dispositivos seleccionados en la etapa previa.

5. Generacién del archivo de configuracién del FPGA. Consiste en traducir el resultado del Place and Route en
los codigos de operacién del FPGA que le permiten habilitar los dispositivos y la lista de conexiones. Los

c6digos se almacenan en un archivo llamado archive de configuracidn.

6. Configuracién al FPGA. Se realiza cuando un archivo de configuracién es enviado al FPGA usando algin
protocolo de comunicacién p. ej.: paralelo-JTag, USB-JTag 6 USB-USB, aunque también suele usarse una
memoria EEPROM serial conectada a pines especificos del FPGA; en dicha memoria se almacenan los codigos
de operacién del FPGA. De esta manera el FPGA implementa la descripcién HDL [40].

1 Estandar desarrollado en la década de los 80’s para promover la portabilidad de los disefios electrénicos ASIC independientemente
del fabricante [44)
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Los fabricantes de FPGA han desarrollado herramientas IDE que facilitan el proceso de desarrollo e imple-
mentacion de sistemas digitales en FPGA. Un ejemplo de esto es el IDE de Xilinx llamado ISE Project Navigator.

El cual fue usado para el desarrollo de este proyecto.

2.2.1.1. Handel-C: Lenguaje de Descripcién de Hardware

El lenguaje Handel-C es un lenguaje imperativo de descripeién de hardware; es un subconjunto de ANSI-C
con palabras reservadas adicionales que explotan las caracteristicas de la arquitectura de los FPGA. Handel-C fue
desarrollado en el Reino Unido por Celoxica Co. La principal diferencia de Handel-C' con respecto a otros HDL
tradicionales es que en él la descripcion se realiza algoritmicamente, en vez de la descripcion de la maquina de

estados finitos y sus componentes [5, 6].

El lenguaje Handel-C es parte de un sistema de desarrollo llamado DK (Developer Kit) de Celoxica Co., que,
entre otras herramientas, incluye: hibliotecas de operaciones de punto fijo y punto flotante; manejo de dispositivos
periféricos como: pantallas VGA, puertos PS2, Paralelo, RS232 y USB: memorias RAM y RAM-flash, ademas de
herramientas para simulacién y sintesis del diseno . En la figura 2.4 se muestra un diagrama de bloques de la
arquitectura del DK, la cual esta compuesta del niucleo Handel-C que es el que se encarga de la compilacién del

codigo Handel-C' a VHDL o Verilog 0 a EDIF; también incluye un simulador y algunas herramientas de sintesis [6].

Handel-C fue disenado para que cada instruccion en el FPGA se realice en 1 ciclo de reloj. Por ello una
instruecion compleja requerird de muchas LUT y como consecuencia también aumentara el niimero de retrasos. Para
reducir los retrasos se requiere que el diseno y descripcion de los sistemas sea realizado por medio de instrucciones
sencillas; de tal forma que las instrucciones complejas deben ser divididas en dos o mas instrucciones sencillas [5,6].
En la tabla 2.2 se hace una comparacién entre las principales caracteristicas de los lenguajes ANSI-C y Handel-C.
Handel-C maneja funciones, procedimientos y macros de forma muy similar a ANSI-C, ademas de otras opciones
como la replicacién de funciones en cédigo y declaracion de bloques de instrucciones. El lenguaje también provee
de mecanismos de comunicacion entre bloques de instrucciones, funciones, procedimientos y macros, que permiten

la transferencia de datos y establecen el control del flujo [6].

El problema es que al realizar una traduccion de un programa escrito en ANSI-C a su equivalente inmediato
en Handel-C, la implementacion FPGA utiliza recursos de més; para optimizar el nimero de recursos del FPGA se
debe refinar la descripeién Handel-C utilizando un conjunto de estrategias tanto sintécticas como semanticas, que
permiten el uso 6ptimo de recursos [5]. Estas técnicas se basan en el uso de comparaciones simples que se evaliian

en las estructuras de control ciclicas y condicionales.

De forma nativa, Handel-C realiza las siguientes operaciones aritméticas: suma, resta, multiplicacién y modulo
2" : n € N; las operaciones logicas: and, or, not; y las operaciones para manipulacién de bits: corrimiento a la
derecha y a la izquierda y extraccion de una subpalabra de bits [6]. Pero, al mismo tiempo, la representacion
punto flotante no se maneja nativamente, lo cual se debe a la arquitectura del FPGA. Para el manejo de datos con

representacion punto flotante se puede utilizar la biblioteca Celozica floating-point library (7).
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Figura 2.4 — Muestra un diagrama a bloques de lo arquitectura del Celozica Co. Developer Kit. Extraido de J6].
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Caracteristica

ANSI-C

Handel-C

Sentencias concurrentes

No incluida

Sentencia par

Resultado de compilacion

Jodigo objeto

netlist

Multiples funciones principales
(main)

No permitidas

Permitidas

Estructuras de control

if-else, switch-case,
for, do-while, while,

for

if-else, swilch-case,
for, do-while, while,

for

Sentencias par,
Replicacion de eddigo No existe macro,  functions,
procedures
_ . Arbitrario; a crite-
Tamano de los datos tipo int 4 bytes

rio del programador

Palabras reservadas
ram, with block=11

Con las funciones

Uso de la memoria RAM i
malloc y sizeof

Tabla 2.2 - Muestra una tabla comparativa entre los lenguajes ANSI-C y Handel-C [6,81]. T Indica mapeo a la memoria
RAM interna del FPGA.

La multiplicacion # se trata de manera distinta dependiendo de los operandos. En el caso de que al menos uno
de los operandos sea constante, el compilador se encarga de generar la LUT que implementa la multiplicacion; en
el caso en que ambos operandos sean variables el compilador infiere la operacién a los multiplicadores punto fijo
MULT 18x 18 con los que cuentan algunos FPGA.

Handel-C permite la declaracién de dos tipos de arreglos unos de acceso paralelo y otros de acceso secuencial.
Los primeros se convierten en un arreglo de registros, mientas que los segundos se mapean a la memoria RAM
interna del FPGA.

Para concluir, algunas consideraciones generales que se deben tomar en cuenta para realizar descripciones con
Handel-C son las siguientes:

= A pesar de la descripcién algoritmica que permite Handel-C', una traduccién directa de ANSI-C a Handel-C

no es factible si se requiere optimizar recursos.

» El desarrollo de descripciones Handel-C optimizadas requiere no solo de conocimientos de programacion sino

también de sistemas digitales.

= El entorno DK 4.0 de Celoxica hace diferencia entre la descripcién Handel-C de simulacién y de imple-

mentacion, es decir, que la descripcion de simulacién y la de implementacion son diferentes.
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2.3. Desarrollo de Software

De acuerdo con el Software Engineering Project 2004 [50] la ingenieria de software se define como: “La apli-
cacién de una técnica sistemdtica, disciplinada y cuantificable para el desarrollo, operacién y mantenimiento de
software” [49].

2.3.1. Proceso de desarrollo de software

Las pricticas de la ingenierfa de software surgen para evitar o disminuir las consecuencias que implica un
desarrollo desorganizado del software; ejemplos de estas consecuencias son: inestabilidad del software; mal manejo

de los errores y excepciones; poca o nula extensibilidad, entre otros [49,50]

La practica comiin de desarrollar software de forma desorganizada conducia a que tuviera errores, fuera dificil-
mente adaptable, entre otras desventajas. Para solucionarlo se propuso el llamado proceso de desarrollo de software

en cascada que surgi6 en la decada de los 70 [28, 38].

De forma general el desarrollo de software se compone de 5 etapas (28,38,49,50]:

1. Planteamiento de los requerimientos del software. Consiste en plantear y especificar las necesidades
que el software debe satisfacer. A estas necesidades se les conoce como requerimientos que pueden ser de
dos tipos: el primero son los requerimientos funcionales que denotan acciones concretas a las cuales se las
conoce como casos de uso; el segundo tipo son los requerimientos no funcionales que denotan las cualidades
que el software debe cumplir, entre los requerimientos funcionales mas usuales se encuentran los siguientes:
eficiencia, extensibilidad, rendimiento, portabilidad, extensibilidad, etc.

2. Disefio del software. Consiste en diseniar y especificar las partes que constituyen al software y como éstas

se relacionan para que se satisfagan adecuadamente los requerimientos.

3. Construccién del software. Es la etapa donde se realiza la codificacién del software en algin lenguaje de

programacion.

4. Evaluacién del software. Consiste en la planeacién y ejecucién de las pruebas a las que el software
sera sometido para evaluar si cumple con los requerimientos. Cuando la evaluacion es satisfactoria el software

se libera para su uso.

[<1]

Mantenimiento del software. Consiste en la actualizacion, modificacién y adaptacion de nuevos requer-
imientos al software ya liberado. También se corrigen los errores que no fueron descubiertos en la etapa de

evaluacion.

Un elemento destacado del desarrollo de software es la arquitectura de software, este consiste en especificar los

componentes y sus relaciones que satisfacen los requerimientos. En la etapa de disefio se construye la arquitectura
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de software de diserio que se caracteriza por ser una descripcién en alto nivel: durante la etapa de construccién se
realiza la arquitectura de software de construccion que a diferencia de la arquitectura anterior, en esta se hace una
descripcion detallada.

Existen diversas formas de organizar los elementos de la arquitectura de software, entre éstas se encuentran: los
modelos multi-capa, el modelo vista controlador, arquitectura extensible con elementos agregados tardiamente. Esta
ultima se caracteriza por tener una estructura central fija o nicleo al cual se le pueden agregar o quitar facilmente
elementos que modifican la funcionalidad del software. Los elementos que se agregan se llaman componentes si
el grupo de desarrollo es el tinico que puede agregarlos, es decir, se requiere del c6digo; y se llaman plugins
si cualquier persona puede agregarle o quitarle elementos al niicleo sin necesidad de conocer el codigo fuente.
Finalmente se les llama puntos de extensibilidad tardia a las partes del nicleo que pueden extenderse con plugins
o componentes (21,28, 38).

Otros elementos relacionados con la arquitectura de software son los patrones de diserio, estos son soluciones
reusables a problemas recurrentes en el disenio y construccién de software. Son soluciones en alto nivel, es decir,
que su adaptacién y aplicacién es labor del grupo de desarrollo de software [20].

2.3.2. Modelado de Software

El software puede analizarse estructural o funcionalmente, es comin que este anélisis se realice con abstracciones
grificas llamadas modelos que deben ser ficiles de entender y describir adecuadamente y sin ambigiiedades lo
que representan. El Lenguaje Unificado de Modelado (UML Unified Model Language) es una propuesta para
estandarizar los diagramas que se usan para el modelado de software, aunque, actualmente también se ocupan para
modelar procesos de produccién y de hardware. La version 2.0 de UML define 15 diagramas que modelan tanto la
parte estructural como la funcional [21,28,38,43,46).

En las variantes del proceso de desarrollo de software que consideran a la arquitectura de software como el
elemento fundamental para desarrollarlo, es imprescindible el modelado de dicha arquitectura. Para hacerlo se
utilizan, generalmente, los diagramas de componentes que define UML. Otros diagramas muy usados son: de casos
de uso, de actividades, de colaboracién, de secuencias [43,46].

2.3.3. Gestion del proceso de desarrollo de software

El Proceso Racional Unificado (RUP Rational Process Unified) y una modificacién de este, el Proceso Abierto
Unificado (OpenUP) son ejemplos de métodos de gestién del desarrollo de software, cada uno plantea metas bien
definidas para las etapas del desarrollo de software, mismas que redefinide [28,38,43]. Cada etapa del OpenUP
concluye con la entrega de productos, por ejemplo: modelos, documentos, reportes, ete. Estos gestores siguen el
paradigma iterativo e incremental de desarrollo, lo cual implica que sus productos son depurados y especificados a
través de varias iteraciones; en el caso particular de la implementacién de la arquitectura de software: consiste en
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implementar en cada iteracién ciertas partes de la arquitectura hasta completarla.

Otra tarea importante de los gestores antes mencionados es la administracién de riesgos. Los riesgos son aquellos
impedimentos que impiden concluir en tiempo y forma el desarrollo del software. La administracion de riesgos se
encarga de categorizar los riesgos de acuerdo a la gravedad y probabilidad de su ocurrencia, esto se hace con el fin

de realizar un plan de prevencién y contingencia de los riesgos de desarrollo (38,42].

El OpenUP a diferencia del RUP es menos complejo y requiere de menos productos. Esta compuesto de 4

etapas que son Incepcion, Elaboracién, Construccion y Transicion (38,42,43].

2.3.4. Eclipse RCP para desarrollar aplicaciones Extensibles con plugins

Las Rich Client Platforms (RCP) son plataformas para desarrollar aplicaciones extensibles a base de plugins.
Estas estédn constituidas de un micleo (Core) de funciones basicas como son: manejo de Interfaces Grificas de
Usuario (GUT’s Graphic User Interfaces); interaccién con el sistema operativo y con los periféricos; gestion de los
plugins, es decir, controlar su creacién, registro y manejo la informacién que se les envia o es recibida de ellos; entre
otras. El niicleo provee las funciones que requieren la mayoria de las aplicaciones la especificidad de cada una se
hace a través de los plugins agregados. El Eclipse RCP es un IDE que permite desarrollar RCP con Java [43].

2.4. Trabajos relacionados

2.4.1. Implementacién de SVM en hardware

El articulo mas antiguo que se encontré referente a la implementacion de una clasificador de discriminante
lineal en hardware es [1] de Anguita et al., y consiste en la implementacién de un perceptron. Idem realizaron la
implementacién del algoritmo de entrenamiento de una SVM (2] lineal en un FPGA, en sus resultados encontraron

que una representacion Qn.m de 16 bits es suficiente para no tener errores de cuantizacion.

En [32] Faisal M. Khan, et al., presentan una implementacién FPGA de varias SVM, mismas que utilizan el
Sistema Numérico Logaritmico (LNS Logarithmic Number System). Se realizaron varias implementaciones SVM
una de kernel lineal, dos gaussianos y un sigmoideo. Se realizaron comparaciones entre las clasificaciones realizadas
en el FPGA y las hechas en la computadora. Encontraron que con una representacién Q2.13 se pueden alcanzar un
99% de parecido entre la clasificacion FPGA y la realizada en la PC. Aunque en algunas aplicaciones la precision

Qn.m tuvo que ser de al menos 20 bits.

Roman Genov, et al., propusieron en [22] un hardware analégico-digital, que evalia la funcién de discriminacion
de una SVM lineal. Es un dispositivo masivamente paralelo, ya que su nicleo contiene 128 cores que evalian el

producto punto, las multiplicaciones de tal operacién se realizan analégicamente y de forma concurrente, mientras
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que las sumas de acumulacién se realizan de forma digital. El desempeiio del hardware es alto, aunque, no es

facilmente escalable ya que esta construida con tecnologia VLSI-CMOS.

En [40] Omar Pina et al., describen la implementacion FPGA de una SVM lineal de 6 caracteristicas y 78
vectores de soporte, los resultados demostraron un 98 % similitud entre la clasificacién realizada en Matlab con
punto flotante de doble precisién y la realizada en un FPGA con representacién de punto fijo. El tiempo de

clasificacién de un vector es de 2 ms, pero utilizé el 75% de los recursos totales del FPGA.

2.4.2. Aplicaciones que generan automéaticamente coédigo

Aunque existen varias aplicaciones que permiten generar cédigo Handel-C 6 de VHDL a partir de la especi-
ficacion de pardmetros o del cédigo en otros lenguajes; en las referencias consultadas no se encontré alguna que
generara codigo VHDL 6 Handel-C' que describan SVM. A continuacién se describen algunas aplicaciones que
generan codigo que se implementa en FPGA.

Inferno C++ to Verilog es una aplicacién de c6digo abierto que genera el cédigo Verilog o VHDL, a partir
de codigo C++.

V2DIVGEN. En [25] se describe el desarrollo de una aplicacién llamada V2DIVGEN que genera el e6digo
Handel-C que implementa una divisién rapida, usando los multiplicadores internos del FPGA. Este divisor utiliza
pocos recursos del FPGA, aunque, tiene poca precision. El V2DIVGEN es una aplicacién parametrizable, es decir,
tiene una ventana donde el usuario establece los parametros para adecuar la generacion del c6digo; en otras palabras
la aplicacién esta dedicada a la implementacién de divisores y tinicamente los desarrolladores pueden modificar el

algoritmo de generaciéon de cédigo o agregar otro tipo de implementaciones.

Icarus Verilog es una aplicacién para disenar e implementar hardware utilizando Verilog. Entre sus funciones,
puede traducir entre Verilog y VHDL a través del siguiente proceso; Cédigo en Verilog — netlist Verilog — Traducir
netlist a codigo VHDL [56].

vMagic. Es una aplicacion que genera antomaticamente cédigo VHDL. Para hacerlo se requiere de una plantilla
VHDL, la cual, vMagic convierte a un meta-objeto; los cuales pueden ser manipulado con operaciones de adhesion
y supresion de funciones o de puertos. A partir de algin meta-objeto manipulados se puede generar el cédigo en
VHDL que lo implementa. El uso de meta-objetos permite visualizar la implementacién desde un nivel alto de
abstraccion y evita que el usuario requiera de un amplio conocimiento de VHDL. Sin embargo para generar un
meta-objeto se requiere, como ya se dijo, de un cédigo VHDL plantilla. La aplicacién vMagic también permite la

simulacion de las implementaciones y de los meta-objetos [45].
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Capitulo 3

Desarrollo del generador de codigo
Handel-C que describe SVM para

aplicaciones BCI.

A continuacion se realiza la formalizacion del problema que resolvié en este proyecto de investigacién asi como

el desarrollo de su solucion.

3.1. Descripcion general del generador de cédigo Handel-C que de-

scribe SVM para aplicaciones BCI

El objetivo general del proyecto es la implementacién en FPGA de sistemas BCI completos dadas las ventajas
que tienen. Este proyecto estd enfocado tnicamente a la implementacion del clasificador SVM parte de las BCIL
Recordando que es el P300 el paradigma de potenciales evocados para los que seran utilizados los clasificadores
FPGA de este proyecto; se tienen dos restricciones: primera, el nimero de dispositivos del FPGA requeridos para la
implementacion del clasificador tiene que ser reducido para que haya suficientes recursos para la implementacién del

resto de la BCI; segunda, el tiempo de clasificacién debe ser menor a 300 ms para detectar dos P300 consecutivos.

En un trabajo previo presentado en [39,40] se realizé la implementacién de una SVM lineal descrita en Handel-C

que, inicamente, cumple con la segunda restriccion. Esta descripcién fue el punto de partida de este proyecto.

Se realizo un anilisis de la descripcién Handel-C de [39,40]; se le aplicaron las técnicas de optimizacién de

recursos descritas en [5]. De esta manera se obtuvo una descripcién Handel-C' optimizada de una SVM lineal.
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En aplicaciones BCI, cada sujeto requiere de una SVM particular, inclusive, para una misma persona, puede
requerirse un reajuste de la SVM cada determinado tiempo. Nuevos resultados de investigacién sobre algoritmos
de extraccién de caracteristicas y nuevos clasificadores involucran una actualizacién de las SVM. Esto genera un

problema para la implementacién FPGA del clasificador ya que tiene que modificarse.

Para solucionar el problema enunciado se propuso realizar un generador automético del codigo Handel-C que
describe la SVM requerida por el usuario. El algoritmo generador de cédigo se obtuvo a partir del analisis de la
descripeion Handel-C optimizada. La hipétesis fue que a partir de los datos que definen a alguna SVM era posible
generar el cédigo Handel-C que la implementa en FPGA.

Se desarrollé una aplicacién llamada general code generator (gCodeGen) que es independiente (stand-alone),
portable, de cédigo abierto y extensible con plugins; para auxiliar el proceso de generacion de cadigo, es decir,
seleccionar archivos necesarios para generar el codigo, visualizar y almacenar el c6digo generado. El gCodeGen
también auxilia en la evaluacién de la FPGA configurada con una SVM, es decir, permite seleccionar los archivos
necesarios para la evaluacién, ejecutar algin protocolo de evaluacién y visualizar los resultados de la misma. El
gCodeGen tiene varios puntos de extensibilidad que permiten agregar nuevos algoritmos de generacion de codigo,

protocolos de evaluacién, puertos de comunicacién y decodificadores de archivos.

La principal ventaja del gCodeGen desde el punto de vista del usuario es que una vez que se cuente con
los pardmetros que describen a alguna SVM su implementacién en FPGA es inmediata y el que la realiza no
requiere de conocimientos de sistemas digitales ni de Handel-C ni de la arquitectura del FPGA. Otra ventaja es
que la evaluacién automatica requiere inicamente que el usuario configure el puerto de transferencia de datos,
v que seleccione los archivos de vectores de prueba y de la clasificacién patron; para que luego se lleve a cabo

automaticamente la evaluacién; el resultado de la evaluacién debe desplegarse en pantalla.

La principal ventaja del gCodeGen desde el punto de vista del desarrollador de plugins para generar codigo es
que no tiene que preocuparse de agregar datos a menis, ni controlar el flujo de datos entre su plugin y otros, ya que
el niicleo del gCodeGen fue diseiado para realizarlo, de tal forma que el desarrollador solo necesita implementar el
algoritmo generador de cédigo. De forma muy similar ocurre para el resto de los puntos de extensibilidad que se

describirdan mas adelante en este capitulo.

Como ya se mencioné en el capitulo de Introduccién, se deja al usuario la implementacion del codigo Handel-C
generado, para lo cual requiere del compilador Handel-C a EDIF y de alguna herramienta para compilar de EDIF a
archivo de configuracién. En esta tesis se ocupé el DK 4.0 para lo primero; y para lo segundo ISE Project Navigator.

En resumen; en este proyecto se realizo la optimizacién del eodigo Handel-C que implementa SVM lineales, se
analizé dicho c6digo para construir un algoritmo generador de cédigo. También se desarrollo un software auxiliar

para facilitar la generacién de codigo v la evaluacién de implementaciones.
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© SD Transmisor de Resultado

Figura 3.1 — Representa el modelo de casos de uso del FPGA para realizar la clasificacién con una SVM. Cada caso
de uso representa a un sistema digital.

3.2. Desarrollo de las descripciones Handel-C de las SVM

En adelante se conocerd como descripcion plantilla a la descripciéon Handel-C resultado de la optimizacién de
la descripcidn de [39,40], a esta dltima se le conocerd como descripcién original. La plantilla fue desarrollada con el
Celoxica Developer Kit 4.0, usando las bibliotecas Platform Abstraction Layer (PAL) y Platform Support Library
(PSL). La implementacion se realizé en una tarjeta de desarrollo RC10 Spartan 3 S31500L-4.

Las caracteristicas iniciales de la descripcién plantilla fueron ligeramente modificadas del original ya que la

SVM lineal que implementa es de 4 vectores de soporte, 8 caracteristicas.
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3.2.1. Consideraciones de las descripciones Handel-C que implementan SVM.

Se realizé el modelado de la descripeién original a través de diagramas de casos de uso y de actividades. En la
figura 3.1 se muestran los casos de uso que requiere la descripcién original y por ende el FPGA; para realizar la
clasificacién de un vector. Cada caso de uso es un sistema digital independiente y se comunican a través de canales
sinerénicos como se muestran en dicha figura. La comunicacién entre el gCodeGen y el FPGA se realiza con algiin
protocolo de comunicacién; en este caso RS232. También se modelaron las actividades necesarias para realizar cada

caso de uso que fueron utilizados para obtener la descripcién plantilla.

Se realizé el analisis, diseno e implementacién de algunos elementos de una plantilla SVM gaussiana, la cual no
llegé a término ya que el método para para evaluar e® contemplado para este proyecto s6lo sirve para x € [0,1] [41].
De la ecuacién 2.15 se observa que el argumento de la exponencial siempre es negativo en consecuencia siempre se
esta fuera del intervalo valido para z. Aunque se completé el andlisis de los elementos necesarios para su descripcion,

no se pudo realizar la implementacion.

3.2.2. Construccién de la descripciéon Handel-C optimizada de la SVM lineal

Para optimizar recursos del FPGA se realizé una reduccién de los pardmetros que este requiere almacenar para

llevar a cabo la clasificacién. Reescribiendo la ecuacién del clasificador SVM lineal con el sesgo explicito.

nvs
y(x) = sign (Z Qi yiX; X + b)

i=1
Para una SVM entrenada los parametros a;, y; y X; son constantes por ello se define al vector i como la ecuacién 3.1

nvs
= Z oYX (3.1)
i=1
La ecuacién 3.1 puede calcularse fuera del FPGA con Octave o Matlab; de esta forma la ecuacion 3.2 es la que hay
que implementar en el FPGA
y(x) = sign (A" x + b) (3.2)

3.2.2.1. Modelado de los sistemas digitales que componen la descripcién optimizada de la SVM
lineal

Se realizd el modelo secuencial de la ecuacion 3.2 y posteriormente se paralelizé con ayuda del modelo de la
descripcién original. Al modelo que resulté de este proceso se le aplicaron las técnicas de optimizacion de recursos
descritas en [5]. Los modelos finales de los 4 sistemas digitales se muestran en las figuras 3.2(a), 3.2(b) y 3.3. Todos

los modelos se construyeron de acuerdo al paradigma iterativo e incremental.
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Figura 3.2 - Modelos de los sistemas digitales de recepcidn y transmision requeridos para recibir un vector de prueba
y enviar el resultado de la clasificacion
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Descripcién del sistema digital receptor. Este realiza la recepcion de los 2ne bytes que corresponden a las
ne componentes del vector de prueba. Cada una requiere de dos bytes; una parte alta y otra baja debido a la
representacién Qn.m n+m=15 y al protocolo R$232 que envia bloques de 8 bits (figura 3.2(a)). Aquel tipo de
representacién fue utilizada debido a los resultados de [33,40]. Este sistema implementa el protocolo RS232 para
lo que crea una instancia del puerto por medio de la biblioteca PSL de Celoxica DK 4.0. La recepcién de datos se
realiza con una macro de la misma biblioteca, finalmente el control y almacenamiento de los datos se realizé con

replicadores de hardware. La PC host es la encargada del envio de los vectores de prueba.

Descripcién del sistema digital transmisor. FEste recibe un bit que indica la clase del vector de prueba a
través de un canal sincrénico de comunicacién; al que le concatena 7 bits con valor cero cada uno; en la parte
més significativa para formar la palabra que se envia por el puerto de comunicacién hacia la PC-host. Este sistema
digital también ocupé la biblioteca PSL para implementar el transmisor RS232 y uso una macro de la misma para
el envio de la clase a la que pertenece el vector de prueba. La clase es enviada a una PC host. La interpretacion
del byte enviado es la siguiente: si el byte es cero la clase correspondiente es 1, mientras que si es uno la clase

correspondiente es -1 (figura 3.2(b)).

Diseiio de los sistemas digitales preprocesamiento y clasificacién Por simplicidad en el modelo aparecen
como un solo sistema digital (figura 3.3). La primera tarea del preprocesamiento es el acondicionamiento que
consiste en recomponer los datos recibidos y almacenados en el sistema receptor. Se definieron dos arreglos de
acceso paralelo XH[-] y XL[-] de 8xne bits; en donde se almacenan los bytes recibidos. La parte alta de la i-ésima
componente del vector de prueba x se almacena en XH[i] y de forma similar para sus bits menos significativos que
son almacenados en XL[i]. La recomposicién consta de concatenar las componentes de XH[| y XL[]; el resultado se
almacena en el banco de registros paralelos X|[-] de 16 xnc. Fue necesaria una extension de signo de las componentes

de X[|] a 32 bits; el resultado de esta operacién se almacené en el arreglo XE[| de 32xne.

Por otra parte, las componentes del vector Ji se almacenaron en el arreglo Mu[-| de 32xnc y el sesgo b en
el registro B de 32 bits. En el caso de las componentes de Mu[-], toda la informacién esta contenida en los 16
bits menos significativos de la palabra, el resto es una extensiéon de signo. El caso de B no es tan directo y se

explicard mas adelante.

Todas las concatenaciones se realizaron paralelamente, al igual que todas las extensiones de signo, excepto las
de Mu[-] ya que sus componentes son inicialmente de 32 bits. Para dichas operaciones se ocupé el operador de

concatenacién de Handel-C “@” y la macro para extender el signo.

Terminado el preprocesamiento se inicia la clasificacién. La clasificacién en funcién de los registros es la
ecuacién 3.3 v la evaluacién de la funcién sign es la ecuacién 3.4
NC-1
y= 3 Mu[i|XE[i]+B (3.3)

=0

clase = MSB(y) (3.4)
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Figura 3.3 - Modelo del preprocesamiento y la clasificacion

La extensién de signo a 32 bits de las componentes de X|-| y Mul] fue necesaria debido a que se debe realizar
el producto componente a componente entre dichos arreglos y de acuerdo a la sintaxis de Handel-C; el tamano de
los operandos debe ser el mismo que el del resultado y este debe ser de 32 bits para contener todos los acarreos.
El resultado de los productos se almacena en el arreglo P[:] de 32xnc; esto se observa en ciclo 1 del datapath de la
figura 3.4.

A diferencia de la descripcion original; en la descripcién optimizada se consideré que los vectores fuesen de 8
caracteristicas; esto es una ventaja en el cémputo de la acumulacién ya que puede realizarse en capas de sumas
paralelas como se muestra en los ciclos 2, 3 v 4 de la figura 3.4. En el 2° ciclo la acumulacién se almacena en un
arreglo SP0[:| de 33x4; observese que la precision crecié en un bit para contener el acarreo de la suma. De forma

muy similar ocurre para el 3° ciclo donde el arreglo SP1[-] de 34x2 almacena la suma. La acumulacién termina el
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Figura 3.4 — Muestra el datapath para realizar la clasificacién en el FPGA. 1) Productos paralelos. 2) Primera capa
de sumas paralelas. 3) Sequnda capa de sumas paralelas. 4) Acumulacion final. 5) Suma del sesgo. 6) Clasificacion
(evaluacién de la funcidén sign).

4° ciclo donde el resultado se almacena en el registro DP de 35 bits. Esta forma de acumular solo es valida si nc

es una potencia de dos.

La desecripcion Handel-C de los productos y las sumas paralelas fueron especificados con la sentencia par
que indica que las operaciones deber realizarse paralelamente. De igual forma se utilizé dicha palabra reservada
para cada capa de sumas paralelas, de ésta forma se asegura que todas las sumas de cada etapan se realizen

concurrentemente.
Por otra parte, concurrentemente al cdleulo del producto punto se realiza el acondicionamiento de B. Debido
a que la precisién se ha modificado en cada ciclo es necesario un reajuste de B que se almacena en el registro BE

para posteriormente realizar la suma de DP con BE que se almacena en el registro discr de 36 bits.

En general el reajuste de B Qm.n a BE Qent.frac se hace de la siguiente forma (ver diagrama de la figura 3.5):

1. Se inicializa BE con cero.
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Figura 3.5 — Muestra un ejemplo del reajuste de una B Q2.2 a una BE Q5.6. 1) Se asigna el vector BE con cero. 2)
Se copian los bits enteros de B a la parte entera de BE. 3) Se copian los bits fraccionarios de B a la parte fraccionaria
de BE. 4{) Se extiende el signo en BE de acuerdo al MSB de B.

BE+ 0.

2. Se copian los bits enteros de B a la parte entera de BE.
BE[frac+n —1: frac] +Bln+m —1:m)|.

3. Se copian los bits [raccionarios de B a la parte entera de BE.
BE[frac—1: frac—m] +Bm —1:0].

4. Se realiza la extension de signo de BE.
BE[ent + frac: frac+ n| +Bn + m]|.

En el ejemplo de la figura 3.5; m=2, n=2, ent=>5, frac=6. Para la evaluacion real los datos cumplen que m+n=15;

ent+frac=36 y en general ent = 2n + #capas + 2y frac = 2m.

Se realizé también una descripcién para la misma SVM agregandole dos componentes en cero, es decir, los
vectores son de 10 caracteristicas, aunque las dos 1iltimas siempre son cero. Esta descripeion sirvié para desarrollar
el acumulador cuando las caracteristicas no son potencia de dos. La acumulacién se realizé de forma iterativa, en
este caso particular se requieren de 9 ciclos para completarse. No son necesarios los arreglos de las capas de sumas
paralelas intermedias; en cambio se usé un registro DP de 36 bits que contiene todos los acarreos de las iteraciones.

Finalmente, la representacion del discr fue Qent.frac ent = 2n + #iteraciones + 2 y frac = 2m

Para ambos casos la clasificacion consiste en extraer el MSB de diser y se almacena en el bit clase, que en

general se expresa como, clase = discr|ent + frac — 1].
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3.2.2.2. Criterios de diseno de la d&ecripcri‘én Handel-C optimizada del clasificador SVM lineal

El desarrollo de la plantilla fue guiado por resultados, esto es, se implementaban parcialmente el clasificador
y se evaluaba la implementacién parcial. Se corregian los errores; se optimizaba el proceso de clasificacién y se
continuaba con la siguiente iteracién hasta completar el clasificador. También se consideraron para la evaluacién de
las implementaciones parciales los siguientes aspectos: Cantidad reducida de recursos y que el tiempo de realizacién

no excediera 300 ms.

Debido al compromiso entre tiempo y recursos se buscé empiricamente el equilibrio. Por otra parte, la falta
de referencias sobre implementaciones FPGA de SVM aplicadas a BCI impide que se tenga una idea de cual es
la cantidad de recursos requeridos para su implementacién. Por ello se decidi6, arbitrariamente, un limite de los
recursos del FPGA que deben utilizarse en la implementaciéon FPGA del clasificador. El limite es del 20 %.

En cuanto a la descripcién, el simulador de DK 4.0 requiere la inclusion de bibliotecas que no son sintetizables
en FPGA, por ello la descripcién de simulacién difiere en algunos aspectos a la de implementacion. Esto se consid-

erd como un riesgo para el proyecto y es por eso que tinicamente se desarrollo la descripcién de implementacion.

3.2.2.3. Proceso de clasificacion

Una vez configurado el FPGA con el clasificador SVM lineal el resto de la BCI se emula con una PC que le
envia con el protocolo RS232 un vector de prueba; la implementacién SVM lo clasifica y transmite el resultado a
la PC usando el mismo protocolo.

De igual forma se realiza la evaluacién de la implementacion; la diferencia radica en que la PC envia un conjunto
de vectores de prueba de clase conocida, obtenida usando la misma SVM lineal implementada, s6lo que utilizando
un programa de calculos mateméaticos como Octave o Matlab, esta clasificacion es llamada clasificacion patron. La
clasificacion del FPGA se transmite a la PC donde es cotejada con la clasificacién patrén. En otras palabras, se
esta midiendo la similitud entre la implementacién Octave y la implementacién FPGA de una misma SVM lineal.

3.2.2.4. Analisis para desarrollar el algoritmo para generar cédigo Handel-C que describe la SVM
lineal requerida por el usuario

El vector 17 es el acumulado de los pardmetros «;, y; v X;, es decir, como una especie de promedio. Por lo tanto,
para cada SVM la precision Qn.m debe ajustarse. La identidad n+m=15 tiene que variar de acuerdo al entero
supremo de las componentes de 77 y de b.

La primera tarea del algoritmo generador de cddigo es encontrar n y m de acuerdo a la regla antes mencionada.
A continuacion se transforman 7 y b a la representacion Qn.m adecuada.
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A priori se sabe que hay partes de la descripcion SVM lineal que no se modifican. Siempre estan los mismos
sistemas digitales involucrados en la clasificacion y ademads lo finico que cambia de entre SVM lineales es el niimero de
caracteristicas de x; los vectores de soporte; e implicitamente cuantos de ellos hay. Entonces se asume que tomando
la descripcién SVM lineal optimizada descrita en 3.2.2.1 como plantilla; puede generarse el cadigo Handel-C de la
SVM lineal requerida por el usuario aplicindole transformaciones que le adapten las tres caracteristicas variables
mencionadas.

3.2.3. Diseno y descripcion de clasificadores SVM gaussianos y su implementacién
FPGA

Reescribiendo la ecuacién de la SVM gaussiana
nvs
'y(x) = sign (Z a'.y‘.epllx—x.il e b)
i=1

se observa que el vector i se modifica (ecuacién 3.5) ya que el x; es parte del argumento de la exponencial. Se
obtiene la funcién a implementar, ecuacién 3.6

nvs

m = Zaiy,- (3.5)
1=1
nvs
y(x) = sign (m Z ePlX=Xll . b) (3.6)
1=1

En la figura 3.6 se muestran los pasos requeridos para evaluar la ecuacién 3.6. Mismos que se detallan a
continuacion:

1. Restas paralelas. Asumiendo que x y x; son de 4 caracteristicas; lo primero que se evaliia es la resta concurrente
componente a componente entre dichos vectores. La i-ésima resta se almacena en el i-ésimo elemento del
arreglo P.

2. Productos paralelos. Para obtener la norma de P se requiere de un producto punto. Fl primer paso es

multiplicar componente a componente el arreglo P consigo mismo. Los resultados se almacenan en el arreglo
PP.

3. Sumas paralelas, capa 0. Se realiza la acumulacién de las componentes de PP a través de capas de sumas

paralelas. En esta etapa los resultados se almacenan en el arreglo SP0.

4. Sumas paralelas, capa 1. Se continua con las capas de sumas paralelas. En esta etapa los resultados se en el
registro DP.

5. Producto de p. Se lleva a cabo el producto entre DP y p, el resultado se almacena en el registro Arg.
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Figura 3.6 — Muestra el datapath de la SVM gaussiana para vectores de { caracteristicas. 1) Restas paralelas. 2)
Productos paralelos (elevar al cuadrado). 3) y 4) Sumas paralelas. 5) Producto de p. 6) Evaluar la erponencial. 7)
Acumular el resultado. 8) Multiplicar por el vector i. 9) Sumar el sesgo b. 10) Clasificar (evaluar la funcidén sign).
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6. Evaluar la exponencial. Como su nombre lo indica, consiste en evaluar la funcién exponencial. Se decidi6 el
uso de CORDIC para tal propésito [13,41,48]. El resultado se almacena en el registro EXP.

7. Acumular el resultado. Consiste en sumar los resultados de EXP para cada vector de soporte, es decir, se
tienen que repetir las etapas de 1 a 7 nvs veces. El almacenamiento se realiza en el registro ACC

8. Multiplicar por m. Al final de la acumulacion se realiza el producto de ACC con el parametro m. El resultado
se almacena en el registro EXPAC.

9. Sumar el sesgo b. Se realiza la suma discr = EXPAC + b

10. Clasificar. Se extrae el MSB, es decir, se evalia la funcién sign y se asigna al bit de clase.

De la etapa 1 a la 5 es esencialmente la misma descripcién que para la SVM lineal. Por ello se procedié a la
evaluacion de la exponencial con el algoritmo de CORDIC,

Dicha descripcion se realizé con pipeline con 16 iteraciones. cada iteracién esta representada como un bloque
de hardware.

Como se mencioné anteriormente no se considerd inicialmente el intervalo valido del CORDIC lo cual impi-

di6 completar la evaluacién de la SVM gaussiana.

3.3. Desarrollo de la aplicacién gCodeGen

El gCodeGen fue desarrollado en un principio para facilitar las tareas generar cédigo y evaluar implementaciones
FPGA, es decir, fue planteada como una aplicacién auxiliar y experimental, por lo cual, no se contemplé desarrollarla
usando las practicas de ingenieria de software. Pero, se tenia experiencia con el uso de Proceso Unificado de
Desarrollo de Software [28] y con el OpenUP; se conocian las ventajas de su aplicacién en el desarrollo de software,
fue por ello que se retomaron algunas précticas del 1iltimo para el desarrollo del gCodoGen, pero se deja en claro
que en este proyecto no fue un objetivo desarrollarlo usando las practicas de la ingenieria de software.

Fue construido el glosario de términos del dominio del problema, se identificaron los requerimientos del sistema
v se construyo el modelo de casos de uso que se muestra en la figura 3.7

Cada caso de uso se especificé con diagramas de actividad; en la tabla 3.1 se muestra un resumen de los casos
de uso. También se realizaron pruebas de escritorio para evaluar si la especificacién de los casos de uso satisfacia
los requerimientos.

Se usaron las herramientas del RCP Eclipse para generar un micleo de funcionalidad minima de una aplicacién
a la cual se le agregd una capa intermedia para el manejo de los casos de uso y la ejecucién de su flujo genérico,
también permite el manejo de los plugins. Adicionalmente, se le agregaron un conjunto de plugins que implementan



3.3. Desarrollo de la aplicacion gCodeGen 48

S =packages
gCodeGen
. Guardar Archives

3 Generar Codigo

W > Gestionar Puertos de Comunicacion
2 wincludes
i
-' - ]
4 o v

- < Transferir Datos

Figura 3.7 — Muestra el diagrama de casos de uso de la aplicacion gCodeGen.

el flujo extendido de los casos de uso. Esta arquitectura se muestra en la figura 3.8 y consta de 4 partes o packages

v las interfaces de los puntos de extensibilidad tardia:

1. Gestores. Son controladores de alto nivel, se ocupan de la gestién de la informacién recibida o enviada a los
plugins. La gestién puede tiene dos propésitos principales que son: la actualizacion automética de la GUI y la

realizacion de los casos de uso usando los plugins adecuados.
2. Herramientas. Son utilidades usadas frecuentemente en el entorno.

3. Controladores. Se encargan de la creacion de instancias, del registro, transferencia de informacién y llamadas a

los métodos de los plugins.

4. RCP Eclipse. Esta compuesta del runtime kernel para el manejo de bajo nivel de los plugins; algunos plugins
de Eclipse IDE que le dan la funcionalidad minima al gCodeGen.

Por otra parte las interfaces de los puntos de extensibilidad tardia es donde los plugins son agregados para

extender la funcionalidad del gCodeGen.

De forma esquemitica el gCodeGen esta compuesto de tres capas, la primera es el micleo de bajo nivel (parte
4. RCP Eclipse); la segunda es el niicleo de alto nivel (partes 1, 2 y 3); la tercera capa estd compuesta por los
plugins que extienden la funcionalidad del gCodeGen (parte 5).

3.3.1. Desarrollo e implementacion del gCodeGen

Se desarrollé el gCodeGen usando el RCP de Eclipse. A continuacién se detalla el proceso.

3.3.1.1. Descripcién del niicleo de bajo nivel del gCodeGen

El micleo de bajo nivel del gCodeGen fue construido con los wizards del RCP de Eclipse versién 3.2. Este niicleo

consta del runtime kernel, el manejador de vistas, el manejador de menis y del micleo OSGi para el manejo de
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Figura 3.8 - Muestra la arquitectura de diserio del gCodeGen. Se compone de 4 packages: 1) Gestores; clases que
se dedican a la administracion del gCodeGen. 2) Herramientas; contiene herramientas de uso frecuente como interfaz
con el sistema operativo o bibliotecas de funciones. 3) Controladores; Se encargan de la inicializacidn y manejo del
funcionamiento de los plugins y su interaccién con el resto del gCodeGen. 4) RCP Eclipse; estd compuesto del runtime
kernel de eclipse y de algunos plugins bdsicos como son las GUI, los meniis y el controlador RCP de plugins; y de las
interfaces de los puntos de extensibilidad tardia.
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Nombre

ID

Descripcion

Generar Codigo

Guardar Archivos

Evaluar  Implementa-
ciones FPGA

Decodificar Archivos

Gestionar Puertos de
Comunicacién

Transferir Datos

ucoo1

UCo0z

Ucoo3

UCcoo4

UC005

UC006

Se encarga de la generacién automatica de
codigo a partir de los pardmetros especificados
por el usuario en un archivo llamado archivo
SJuente.

Almacena en un archivo de texto el eédigo
generado.

Realiza la evaluacién automéatica de imple-
mentaciones FPGA. Compara los resultados
obtenidos con dicha implementaciéon con los
obtenidos con una implementacién patrén.
Requiere de dos archivos un es el archivo de
prueba que contiene los datos que enviardn al
FPGA para que sean procesados; el otro es
el archivo patrén es donde se almacenan los
resultados esperados o patrén con los que se
compararan los resultados del FPGA.

Interpreta la informacién contenida en los
archivos fuente, archivos prueba y archivos pa-
trom.

Realiza la conexion del gCodeGen con el sis-
tema operativo para entablar la comunicacion
con el puerto seleccionado por el usuario. Los
parametros de configuracién también son da-
dos por éL

Se encarga de enviar y recibir informacién por
el puerto seleccionado por el usuario.

Tabla 3.1 — Muestra un resumen de las caracteristicas principales de los casos de uso.

los plugins.

3.3.1.2. Descripcién del niicleo de alto nivel del gCodeGen

Controladores. Las instancias que estan directamente ligadas al niicleo de bajo nivel son las que pertenecen

a la parte de control del sistema; y se distribuyen de la siguiente forma: sobre el nicleo de alto nivel se monta

la parte de control de los plugins relacionados al gCodeGen. A esta parte se conecta el control de flujo de

informacién. Ambas partes son comandadas por el control del gCodegen. Nétese que hay dos controladores de

plugins; uno es del niicleo de bajo nivel, es parte del sistema RCP, y maneja todos los plugins proveyendo los

métodos para crear instancias y para acceder a los métodos de los plugins. El otro control del plugins que se

encuentra en el niicleo de alto nivel, se encarga de usar adecuadamente los métodos de su homénimo para los

fines del gCogeGen.

Aqui se mencionan los puntos de extensibilidad del gCodeGen, aunque més adelante se detallaran. 1) IGenerar
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Cédigo. 2) IGestionar Puertos. 3) IEvaluar Implementacién. 4) IDecodificar Archivo. Dicho esto, los métodos

mds importantes del control de alto nivel son:

= Registro de plugins: se encarga de leer todos los plugins conectados a algiin punto de extensibilidad, crea
las instancias de cada uno y almacena una referencia a ellas en un arreglo denominado registro de punto de
extensibilidad

= Obtener referencia: regresa la referencia al plugin localizado en la i-ésima posicién del registro de algiin punto
de extensibilidad.

= Transferencia de informacién: se encarga de recibir datos de un plugin y enviarlos a otro plugin. Estos pueden

0 no pertenecer al mismo punto de extensibilidad.

Herramientas. Son dos las herramientas que se incluyeron en el niicleo gCodeGen; la primera es el decodificador
de archivos MAT que pertenece al package Bibliotecas. Octave y Matlab son muy utilizados para el entrenamiento
de SVM por ello se decidié incluir en el nicleo un decodificador de archivos tipo MAT.

El decodificador de archivos MAT Matlab-Octave se monté sobre la biblioteca para abrir archivos MAT llamada
JMatIO [23]. La aportacién fue la construccion de métodos que facilitan el uso de dicha biblioteca. Se implemen-
taron métodos para transformar los datos decodificados con la biblioteca JMatlIO, en arreglos de doble precisién
que son mas faciles de manejar que los tipos de datos propuestos en dicha biblioteca.

El proceso de decodificacion de archivos MAT se puede resumir en los siguientes pasos:

a) Usuario selecciona archivo.
b) Verificar que el archivo sea tipo MAT.
¢) Abrir un flujo de datos del archivo.

d) Extraer el contenido de las matrices almacenadas en el archivo!. Las matrices que se requieren leer deben
especificarse con su identificador. Si algin identificador no concuerda con las matrices almacenadas, se lanza

una ventana de error “dato no almacenado en el archive”

e) Transformar en arreglos de doble precision de Java.

La otra herramienta que se incluyé en el gCodeGen es una biblioteca para trabajar con datos en cédigo binario,
también incluida en el package Bibliotecas. Esta implementa las signientes operaciones:

Transformar datos de doble precision punto flotante a una representacion Qn.m de 16 bits. La transformacion
solo se lleva a cabo si la precision permite representar el dato; en caso contrario el resultado de la transformacién

se satura en positivo o negativo segiin sea el caso. El cilculo de la parte entera n se realiza automaticamente.

La transformacién funciona de la signiente forma: asumiendo que el dato a trasformar es r. Este es recorrido m
bits a la izquierda; se trunca hasta el punto decimal y se verifica que el valor obtenido este entre —2" y 2" — 1.

Si se cumple la condicién se regresa el niimero encontrado y en caso contrario se satura el resultado.

! Los datos almacenados en archivos MAT estan contenidos en matrices de mimeros de doble precision o cadenas de caracteres. Cada
matriz tiene un identificador [53]
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Figura 3.9 — Muestra un esquema comparativo de los meniis cuando algunos plugins son agregados y otros eliminados.
La figura a muestra el estado inicial de los menis y la figura b se muestra como los meniis se modifican de acuerdo a
la agregacidn y eliminacién de plugins.

Dividir palabras en bytes. Sirve para separar en los bytes necesarios un dato de que se almacene en mds de 8
bits. Esto es muy 1til para enviarlo por partes a través de un puerto serial; ya que en la mayoria de estos, el
tamano de las palabras transmitidas es de 8 bits.

En el caso de que la palabra a dividir x sea de 16 bits; la parte baja es x mod 256 y la parte alta es r—x mod 256.
Este método puede generalizarse para palabras de mds de 16 bits.

Gestores. Son los controladores integradores de los niicleos tanto de bajo como de alto nivel. Se compone de
las siguientes partes:

Gestor de Archivos. Se encarga de la apertura de los archivos. Verifica que los archivos seleccionados por el
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usuario sean los requeridos por el caso de uso.

Decodificador de Archivos. Tiene un registro de los plugins que decodifican archivos y una referencia que le
ayuda a saber que tipo de archivos decodifican. Implementa una variacién del patrén de diseiio cadena de
responsabilidad [20] para la seleccién automatica del decodificador del archivo seleccionado por el usuario. La
variacion del patrén de diseno consiste en que el decodificador de archivos es el encargado de la decision de seguir
buscando un decodificador adecuado; cada plugin llamado por el decodificador de archivos regresa un booleano
que indica si puede o no decodificar el archivo. Si se recorre todo el registro de los plugins decodificadores y no
se haya un decodificador adecuado, se lanza una ventana de error “no hay un decodificador adecuado para el

archivo seleccionado”. Esta herramienta es utilizada por el UC004 Decodificar Archivos.

Gestor de Menis Dindmicos. El gestor de menis dindmicos se encarga de actualizar automaticamente los menus
de acuerdo a los plugins que se estén agregados. En la figura 3.9 se muestra un ejemplo del funcionamiento de
este gestor, a continuacién se explica: en la figura 3.9(a) se observa al gestor de menitis dinamicos conectado
al controlador de plugins (lado izquierdo); el que controla los cuatro puntos del gCodeGen; cada punto de
extensibilidad tiene sus propios plugins conectados. Del lado derecho se observan los 5 meniis que componen al
gCodeGen. Notese la correspondencia que existe entre los plugins y elementos de los ments para los siguientes
casos: Plugins Generar Cdédigo—Ment Generar; Plugins Gestionar Puertos—Ment Puertos; Plugins Evaluar
Implementacién—Menii Evaluar. En la figura 3.9(b) se muestra como al modificarse la estructura de plugins los

mentis también se modifican.

La implementacion de este gestor se realizo usando el registro de plugins de cada punto de extensibilidad provisto
por el control de plugins de alto nivel. Sabiendo que tnicamente los plugins de los puntos de extensibilidad
Generar Cadigo, Gestionar Puertos y Evaluar Implementacion son los que modifican la estructura de los meniis.
Para cada uno de ellos; el gestor de ments implementa un método que recorre sus respectivos registros; a cada

plugin del mismo se le requiere el nombre del elemento que ha de agregarse al menii.

La creacion de meniis se realizé con el nucleo de bajo nivel que requiere de cuatro parametros: el nombre del
ment donde se agrega el elementos, el nombre del submenu, nombre del elemento, y la accién que se realiza al

dar clic en el elemento.

Gestor de Casos de Uso. En la figura 3.10 se muestra un ejemplo de como funciona el gestor de caso de uso. 1)
El usuario selecciona un elemento de cualquiera de los 5 menis. El nicleo de bajo nivel detecta la accién. 2) El
gestor de casos de uso es notificado de la accién v a través de tablas de hash se selecciona el controlador del caso
de uso adecuado para la accién; de dichas tablas también se obtienen los indices de de los registros de puntos
de extensibilidad en donde se almacenan las referencias a los plugins requeridos para realizar el caso de uso
(plugins involucrados). 3) El gestor de casos de uso pide al controlador de plugins de alto nivel las referencias
de los plugins involucrados; para esta operacion el controlador de plugins requiere de los indices obtenidos en
la etapa anterior. 4) El gestor de casos de uso tiene las referencias a los plugins involucrados y al controlador
del caso de uso correspondiente. 5) El gestor de casos de uso ejecuta el controlador del casos de uso y le a este

envia como parametros las referencias de los plugins involucrados.

3.3.1.3. Descripcién de los puntos de extensibilidad del gCodeGen

Durante el disenio de la arquitectura de implementacién se definieron y especificaron los puntos de extensibilidad
tardia. En la tabla 3.2 se hace un compendio de los puntos de extensibilidad; el caso de uso que extienden; y su
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Figura 3.10 - Muestra un ejemplo de como se lanzan los casos de uso en el gCodeGen. El ejemplo es la secuencia de
ejecucion del caso de uso Generar Cddigo; aunque es muy similar para todos los casos de uso. 1) El usuario selecciona
la accién Generar—SVM lineales. 2) El gestor de casos de uso con la ayuda del nicleo de bajo nivel, detecta la accidn.
3 y 4) Con tablas de hash y requisiciones al controlador de plugins de alto nivel se identifica el controlador de casos
de uso (en este caso es controlador de generar cddigo) y los plugins involucrados en la ejecucidn del caso de uso (en
este caso SVM lineales del punto se extensibilidad Generar Cédigo). 5) Finalmente el gestor de casos de uso indica al

controlador de casos de uso seleccionado que ejecute el caso de uso.

objetivo.

3.3.2. Descripcién de la implementacion de los casos de uso.

Cada caso de uso tiene dos flujos de ejecucion: flujo genérico que se lleva a cabo en le micleo de alto nivel y
consiste en todos las tareas comunes que el caso de uso realiza. el otro flujo es el denominado flujo extendido
que es llevado a cabo por cada plugin de algiin punto de extensibilidad y es el que da la especificidad al caso de

uso. La comunicacién entre ambos flujos es a través de mensajes de comandos o de informacion.

3.3.2.1. Disefio e implementacién del UC001 Generar Cdédigo

La generacion del codigo es la parte medular del gCodeGen. Para llevarla a cabo requiere del caso de uso
decodificar archivo UC004. En la figura 3.11 se muestra el modelo de secuencia de actividades de este caso de

uso; esta se describe a continuacion:
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ucC Puntos de Extensibilidad Objetivo

Para poder implementar mas algoritmos gen-
eradores de codigo. Diversificar el proceso de
optimizacién de recursos o el lenguaje en el
que se genera el codigo.

UcCoo1 IGenerar Cédigo

Poder incrementar los tipos de protocolos de
[Evaluar Implementa- evaluacion de dispositivos. Incluso que estos
uCoo3 3 ., . L
ciones no sean FPGA. Asi como la diversificacién de
la medicion del error.

Ampliar el tipo de archivos que pueden ser

UCoo4 IDecodificar Archivos leidos, incluso leer la informacién de una base
de datos.
Diversificar los protocolos de comunicacion
UC005  IGestionar Puertos para incrementar las aplicaciones del gCode-
Gen.

Tabla 3.2 - Muestra los puntos de extensibilidad; a qué caso de uso pertenecen; su objetivo.

s Flujo genérico: Usa al UCO04 para abrir y decodificar un archivo fuente (contiene los parametros necesarios

para la generacion de cddigo).

s Flujo extendido: Organiza y procesa los datos leidos del archivo para iniciar la generacion de cadigo. Todos

los métodos que realizan lo anterior registran su éxito en un arreglo.

» Flujo extendido: Lee dicho arreglo y si encuentra alguna falla indica al flujo extendido que gestione el error

ocurrido; en otro caso sigue la ejecucién normal del flujo extendido.
» Flujo extendido: Genera el cddigo y lo verifica.

s Flujo genérico: Si la verificacién no tuvo errores termina el caso de uso exitosamente en caso contrario delega

al flujo extendido el manejo del error.

» Flujo extendido: Maneja el error y lo reporta al nicleo de alto nivel.

El c6digo generado se despliega en la pantalla principal de gCodeGen.

Se desarrollaron e implementaron dos plugin para el punto de extensibilidad Generar Cédigo. Uno para generar
codigo Handel-C que describe SVM lineales y otro para SVM gaussianas.

Plugin Generar Cédigo SVM lineales: Este es lo que se ha denominado a lo largo de la tesis el algoritmo

generador de codigo.

Se requiere que el archivo fuente tenga los pardmetros «;, y;, x; y b. De acuerdo al analisis que se realizé a la

descripcién Handel-C de la SVM lineal el proceso de generacién de cédigo es el siguiente:

Organizacién y procesamiento de la informacion. Leidos los parametros del archivo son utilizados para el calculo
del vector Ji. Seguidamente se obtiene su representacién Qn.m y la de b. La parte entera n se calcula evaluando

el logaritmo base dos al supremo de las componentes de Ji y b este resultado es truncando al entero superior
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mas proximo. La parte fraccionaria m es el resultado de n-15. Si m > 15 la SVM no puede implementarse con
16 bits; este error es registrado en el arreglo de éxito.

Conocidos n y m se utilizan los métodos provistos por la biblioteca de datos en cédigo binario para obtener la
representacién Qn.m.

Generar Cédigo. Del analisis del cdigo de la descripcién éptima se encontré que la estructura de la descripcion
se mantiene constante para todas las SVM lineales, excepto para los siguientes puntos:

a) Numero de caracteristicas de 7.

b) Nimero de bits de la parte entera n.

¢) Nimero de bits de la parte fraccionaria m.

d) Nimero de bits para representar el resultado del producto punto.

e) Nimero de bits para representar la suma del producto punto y b.

El generador de cédigo construye la arquitectura invariante de la descripcion SVM lineal. Una vez concluido;

continua con la adaptacion de los cinco puntos anteriores de acuerdo a los pardmetros leidos del archivo.

El algoritmo generador de cédigo utiliza 6 funciones para lograr su objetivo, estas se detallan a continuacién:

a) funcion agregar informacion. Agrega a manera de comentarios la informacién sobre el autor, lugar de desar-

rollo y forma de contacto.

b) funcion agregar declaraciones. Se realizan las declaraciones de variables globales, constantes globales, fun-

ciones, procedimientos, macros y canales de comunicacion.

¢) funcion crear funcién principal. Crea la funcién main encargada del control de la evaluacién de la SVM

lineal; ya que llama al resto de las funciones y macros en el orden adecuado.

d) funcién crear transmisién serial en modo enviar. Se encarga de crear la funcién que realiza una instancia del
puerto serial RS5232 de la tarjeta RC10 configurada para el envio de datos. El cédigo usa la biblioteca PSL
del Celoxica Co.

e) funcién crear transmisién serial en modo recibir. Se encarga de crear la funcién que realiza una instancia del
puerto serial RS232 de la tarjeta RC10 configurada para la recepcién de datos. El codigo usa la biblioteca
PSL de Celoxica Co.

f) funcién crear el secuenciador del clasificador. Crea el c6digo que recompone las componentes del vector [
y de b que ya han sido recibidas por el puerto serial. Luego realiza los nvs productos paralelos. Realiza la
acumulacion ya sea por capas de sumas paralelas o iterativamente. Suma el producto punto con b, no sin
antes haber acondicionado b. Finalmente se extrae el MSB del resultado. Para que sea enviado por el puerto
serial.

Plugin Generar Cédigo SVM gaussianas: También se desarrollo un algoritmo generador de eadigo Handel-
C que describe SVM gaussianas; esencialmente sigue los mismos pasos que el plugin anterior; solo que se le
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aumentan restas paralelas y la evaluacién de la exponencial para cada vector de soporte. Debido a que el eval-
uador de la exponencial deserito en la descripcién SVM gaussiana no funciondé como se esperaba este algoritmo
solo se concluyé con la finalidad de probar que se podian agregar plugins y se modifican los meniis; ya que la

descripcién SVM gaussiana no se completod.

3.3.2.2. Disefio e implementacién del UC002 Guardar Archivos

Debido a que la generacién de cédigo resulta siempre un archivo de texto o binario no se considerd necesario
crear un punto de extensibilidad en este caso de uso. Por ello solo tiene flujo genérico y consiste en abrir un
OutputStream que escribe el cédigo generado; que también es desplegado en la ventana principal de la GUI; en

un archivo. cuya extensioén es dada por el usuario.

3.3.2.3. Diseno e implementacién del UC003 Evaluar Implementaciones FPGA

Depende de los casos de uso: UC004 Decodificar Archivos: UC005 Gestionar Puertos de Comunicacién; UC006

Transferir Datos. En la figura 3.12. A continuacién se resume la ejecucion de este caso de uso.

a) flujo genérico: Se abren dos archivos, el de prueba y el patrén con invocando los métodos del UC004 y sus

plugins. Se verifica que puedan decodificarse y que contengan la informacion correcta.

b) flujo extendido: Abre una ventana para la seleccién del protocolo de transferencia de datos; ejemplos de estos
son: se envia un vector y se recibe un dato; se envia un dato y se recibe un vector; o se envia un dato y se

recibe un dato; incluso; se envia un dato y no se espera recibir algo).

¢) flujo genérico: Verifica la seleccién correcta del protocolo y que se haya configurado un puerto para la
transferencia de los datos. Si al menos una verificacion falla se reporta el error y termina el caso de uso. Si

no se continua con el flujo extendido.

d) flujo extendido: Ejecuta la evaluacién de la implementacién usando el protocolo de transferencia seleccionado.
Se mide el error entre los resultados patrén y los obtenidos por el FPGA y se despliega en una pantalla auxiliar

que requiere ser cerrada por el usuario.

e) flujo genérico: Termina la ejecucién del caso de uso, es decir, cierra todos los archivos y regresa a la ventana

principal.

Se desarrollaron e implementaron varios plugin del punto de extensibilidad Evaluar Implementaciones FPGA la
mayoria destinados al proceso de desarrollo y evaluacién de las descripciones SVM plantilla (las que se ocuparon

para desarrollar los algoritmos generadores de c6digo); muy pocos se dejaron en la version liberada del gCodeGen.

Plugin Evaluar implementaciones FPGA de SVM. El gCodeGen se encarga de enviar, con algiin protocolo
de comunicaci6n, los vectores de prueba a la implementacién SVM misma que regresa al gCodeGen el resultado
de la clasificacién. Se denominé protocolo de transferencia a como el este plugin envia y recibe datos; en el caso
de las SVM el protocolo de trasferencia es enviar todas las componentes del vector a clasificar y recibir un byte

con el resultado de la clasificacion.
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Figura 3.12 - Muestra el modelo de secuencia de actividades requeridas para la ejecucién del UC003 Evaluar Imple-

mentacién FPGA
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Tipos de archivo. Los archivos con los vectores de prueba y el patrén pueden estar en diferentes codificaciones.
Los vectores obtenidos del primero se tienen que tratar de la misma forma que para generar codigo (obtener la
representacién Qn.m y partirla en bytes para la transmisién por el puerto). Los datos obtenidos del segundo son

inicamente bytes listos para compararse.

Evaluacién de la implementacion FPGA. Recuerdese que esta evaluacién mide la equivalencia entre el clasificador
que realiza los cdlculos con punto flotante en doble precisién en la PC y la realizada en el FPGA precisién punto
fijo de 16 bits.

Se realizé la comparacion de la clasificacién patrén con la realizada en el FPGA elemento por elemento. Cada
discrepancia incrementa en uno un acumulador. Al final de prueba que es cuando se han clasificado todos los
vectores de prueba, el error es el cociente de la diferencia entre el mimero total de vectores de prueba y el

acumulador y el primer operando de la diferencia. El resultado de esta operacién se lanza en una ventana.

3.3.2.4. Diseno e implementacién del UC004 Decodificar Archivos.

Este caso de uso realiza una secuencia de configuraciéon que tinicamente se ejecuta la primera vez que se realiza
este caso de uso. En la figura 3.13 se muestra el modelo de diagrama de actividades del UC004 Decodificar

Archivo mismo que se describe a continuacion:

s Flujo normal: Se realiza la secuencia de configuracién que consta de pedir al controlador de plugins de alto
nivel una referencia al registro de los plugins conectados al punto de extensibilidad decodificar archivo. Se
abre una ventana de navegacién de archivos donde el usuario elige alguno. Si se cancela la operacién se

termina el flujo del caso de uso.

s Flujo extendido: Se abre el archivo. Luego intenta decodificarlo, si logra hacerlo, regresa una cadena de

objetos; en caso contrario regresa una cadena nula.

s Flujo normal: Notifica a su controlador de caso de uso que terminé la decodificacion.

Controlador del caso de uso Decodificar Archivo. A diferencia los casos de uso anteriores en los cuales el
controlador de casos de uso solamente llama al control genérico del caso de uso y le envia como parametro una
referencia del plugin que extiende el flujo. Este controlador es mas complejo; como se describe a continuacion:

En la figura 3.14 se encuentra un esquema de los elementos involucrados en la decodificacion de archivos:

a) Alguno de los casos de uso que requiere de la informacion de un archivo realiza una llamada al caso de uso

decodificar archivo.
b) Realiza la secuencia de configuracion.

¢) Solo requerido en la secuencia de configuracion. En el caso de la figura 3.14 regresa el registro de ese punto
de extensibilidad; en este caso de 4 elementos.

d) Llama al Decodificador de Archivos del niicleo de alto nivel. Le envia el registro de plugins como parametro.

¢) Ejecuta la cadena de responsabilidad modificada. Es decir, recorre cada elemento del registro para encontrar el
decodificador adecuado. Regresa un entero ique corresponde al indice de registro que contiene al decodificador
adecuado. Si no hay un decodificador adecuado se regresa un -1.
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Plugin:
SVM lineales IGenerar
"\ Cédigo

Plugin: 5 o
SVM gaussianas | \

Plugin:
RS232 javax.comm  iGestionar |
Plugin: | Pueros
RS232 RXTX \
\

Plugin: Generar Cédigo:
Vector-dato " Archives Fuente @
Caso de usos requieren abriry
Plugin: | [Evaluar decodificar archivo }{ Evaluar Implementacién FPGA:
Vector-vector | Implementacién | Controlador | Archivos de Prueba
de plugins h / | Archivos Patrén
. / [ \ :
_Due-diw | Herramienta Decodificar Archivos
Plugin: | \__del nicleo de alto nivel
Archivos de texto ‘ @
Plugin: \. [
Archivos MAT |

| IDecodificar |
Plugin:
Archivos Binarios |, ATChve / @

a dos columnas

Plugin:
Archivos Binarios
a una columna

Figura 3.14 — Muestra todos los elementos involucrados en la decodificacién de archivos.

f) Si hay un decodificador adecuado llama al controlador genérico del UC004 Decodificar Archivos y le envia
como parametro la i-ésima referencia del registro de plugins. En caso contrario se lanza un mensaje de error
“No hay decodificador adecuado”.

Plugin Decodificador de Archivos de texto en una sola columna. Estos archivos tienen una cabecera
para indicar que tipo de SVM implementan; cuantos vectores de soporte; y de cuantas caracteristicas tienen. El

resto de la informacién se encuentra en una sola columna. Los datos se almacenan como tipo texto ASCIIL.

Este plugin lee la cabecera y los datos; y hace a conversién de cadena de caracteres a datos en doble precisién
cuando es requerido.

Plugin Decodificador de Archivos de tipo MAT. El decodificador tipo MAT originalmente se imple-

mentd como un plugin, pero al ver su potencial uso se decidié migrarlo al niicleo de alto nivel del gCodeGen.

Finalmente, observese que el proceso de decodificacion es automatico y solo depende de que exista un plugin

adecuado. Por otra parte, las cabeceras no requieren de un formato especifico ya que el decodificar adecuado se
encarga de interpretarlas.

3.3.2.5. Diseno e implementaciéon del UC005 Gestionar Puertos de Comunicacion

En la figura 3.15 se muestra el diagrama de actividades del UC005 Gestionar Puertos de Comunicacién. A
continuacion se detalla:

a) flujo genérico: Llama inmediatamente al flujo extendido, cuya referencia es enviada por el controlador de

este caso de uso. La referencia esta en funcién del elemento seleccionado en el meni Puertos.
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%) gCodeGen: UC Gestionar Puertos Flujo Genérico 45 gCodeGen: UC Gestionar Puertos Flujo Extendido
T P Abrir ventana de
=1 configuracion

|

. V: Ventana_Configuracion_Puerto
“J[Abiertal

@ Configurar Puerto

|

¢ V: Ventana_Configuracion_Puerto
= [Cerrarda]

Sin error de configuracion

& @i Probar conectividad

l Error de configuracién

Notificar error
conﬁguracién fallida

Regresar a ventana
pnnclpal |
é o Notificar error de

no conectividad

hubo conectividad

Acuse de Puerto

& configurado
correctamente

Figura 3.15 - Muestra el modelo de diagrama de actividades correspondiente al UC005 Gestionar Puertos de Comu-
nicacion
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b) flujo extendido: Abre su ventana de configuracion; elegidos los parametros adecuados se inicia la configuracion.
Regresa flujos de datos uno de entrada y otro de salida (InputStream y OutputStream) que son en donde se

escriben o leen los datos del puerto. Se regresa nulo si no se pudo configurar el puerto.

¢) flujo genérico: Verifica que los flujos de datos no sean nulos. Si al menos uno lo es se lanza una ventana de

error “El puerto no responde”.
d) flujo extendido: Verifica la disponibilidad y conectividad del puerto configurado.

¢) flujo genérico: Termina el caso de uso registrando los flujos de datos en el denominado registro de puerto,
cuya referencia es enviada al UC003 Evaluar Implementaciones FPGA; esto sucede siempre y cuando no haya
problemas de disponibilidad o conectividad. Si los hay se lanza una ventana de error “Puerto no disponible”

Todos los plugins de este punto de extensibilidad deben incluir un método para decodificar la informacion que

va a transmitirse,

Plugin Gestor de puerto serial de protocolo RS232 que usa la biblioteca java communication [52].

Se usé la version 2.0 de dicha biblioteca que es compatible con windows.

Dicha biblioteca provee de los controladores y de las clases Java que permiten establecer la comunicacion serial.
Se disefio una ventana para que el usuario seleccione los parametros adecuados para la comunicacién serial;
seleccionados, el plugin usa los métodos de la biblioteca para crear la instancia del puerto serial y regresar una

referencia los flujos de datos.

Plugin Gestor de puerto serial de protocolo RS232 que usa la biblioteca RXTX [29]. Se utilizé la
misma ventana que la usada en el plugin anterior pero se usé la biblioteca libre RXTX para la configuracién del

puerto.

Ambos plugins el método para decodificar para la transmisién usan la biblioteca para el manejo de datos binarios
del niicleo de alto nivel. El proceso consiste en transformar los datos decodificados el archivo de prueba cuyo
tipo es doble, en su representacién Qn.m y luego dividirla en bytes para enviarla por el puerto serial. En este

caso se dividié en dos bytes.

3.3.2.6. Diseno e implementacién del UC006 Transferir Datos

Su controlador inicamente ejecuta el protocolo de evaluacion; recibe como pardametros un arreglo de datos tipo
doble que contienen la informacién ya lista para transmitirse, una referencia al método que controla el protocolo
de transmisién y las referencias a los flujos de informacién. En otras palabras es un método integrador que
iinicamente llama, usando la secuencia correcta, a los elementos necesarios para realizar la transmision de datos;

recordando que evaluar implementacion es el inico caso de uso que requiere de los puertos.

3.3.3. Descripcion del plan de evaluacién del gCodeGen

Ademas de la evaluacién durante el proceso de desarrollo del gCodeGen y de los modelos SVM lineal v gaussiana,

se realizé una evaluacién global de la aplicacion en dos partes: la primera consistio en lo siguiente:
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1. Generar automaticamente el codigo Handel-C que describe la misma SVM lineal utilizada como plantilla. En
otras palabras, el c6digo generado deberia de parecerse al de la plantilla. Para ello se realizé un comparacion
entre el codigo generado y el cdigo de la plantilla usando la aplicacién Winmerge que sirve para comparar
texto [37].

2. Seguidamente se evalué la implementacién FPGA de ese codigo generado, usando el gCodeGen. La clasifi-
cacion patron de la plantilla SVM lineal se realizd con Octave.

3. Se realizé una comparacién de los recursos ocupados en la implementacién de la SVM lineal no optimizada
con respecto a la implementacién del codigo generado (que es el mismo que el de la plantilla).

La segunda parte de la evaluacion consistié en lo siguiente:

1. Generar autométicamente el cédigo para 3 distintas SVM lineales y luego implementarlas, una a la vez, en
el FPGA.

2. Después se realizé la evaluacion para cada una de las implementaciones cada una con su propios vectores de

prueba y sus respectivas clasificaciones patrén obtenidas con Octave-Shogun.

3. Finalmente se realiz6 un analisis de los recursos requeridos para cada una de las implementaciones.
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Capitulo 4

Resultados y Discusion

En este capitulo se muestran, analizan y discuten los resultados obtenidos del desarrollo de las implementaciones

plantilla de las SVM lineales y gaussianas y del desarrollo de la aplicacién gCodeGen.

4.1. Resultados generales

Se desarrollé una descripcion Handel-C optimizada de una SVM lineal apta para aplicaciones BCIL. Basados
en esta descripcion se desarrollé un algoritmo generador de cédigo Handel-C' que genera automaticamente la

descripcion de la SVM lineal especificada por el usuario.

Se desarrollaron los protocolos de evaluacién de implementaciones FPGA de SVM lineales para conocer los
errores de clasificacién debidos a la perdida de precision de la representacién en punto fijo.

Para auxiliar a las tareas anteriormente mencionadas se desarroll6 la aplicacion gCodeGen; aunque se usaron
algunos elementos del OpenUP para su desarrollo, no fue el propésito de esta tesis llevarlo a cabo ni formal, ni
completamente. Esto se compensa con la arquitectura de plugins y el manejo de los mismos que permite el RCP

Eclipse.

Entonces, las funciones del gCodeGen es generar automdticamente cédigo Handel-C que describe SVM lineales
y gaussianas a partir de un archivo que contiene los pardmetros que las describen; la segunda funcién es evaluar
automaticamente las implementaciones FPGA de SVM, es decir, compara la clasificacién realizada en el FPGA
con su homélogo en la PC, técnicamente, es una comparacién de la clasificacién usando representacion Qn.m de
16 bits y una representacién punto flotante de doble precision.

Se desarrollé un algoritmo generador de c6digo Handel-C que describe la SVM lineal requerida por el usuario.
Los datos necesarios para generar el cdigo se obtienen de un archivo fuente. El algoritmo se obtuvo a partir

del analisis de la descripcion SVM lineal original.

67
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Parametro SVM Or SVM Op R ini
Cantidad de recur-  g60 000 (86%) 69000 (6.9%)  <20%
sos (NAND)

Cantidad de recur- 1800 (18 %) 1200 (12 %) <20%
sos (FF)

Tiempo de clasifi- 3000 156.16 < 3x10°

cacién [ns]

Similitud  con la
implementacion
patron

98 % 100 % >80 %

Tabla 4.1 — Muestra un resumen de los resultados obtenidos de la descripcién Handel-C optimizada e implementacién
FPGA de la SVM lineal plantilla. Los porcentajes fueron calculados para la tarjeta de desarrollo RC200 con un Virtex 11
de un millén de compuertas. La nomenclatura es la siguiente: SVM Or es SVM original; SVM Op es SVM optimizada;
y R ini son las restricciones iniciales.

4.2. Plantillas SVM descritas en Handel-C e implementadas en FP-
GA

En la tabla 4.1 se muestra una lista de los resultados obtenidos para la implementacién FPGA de la SVM lineal.
Se muestra que cumple con todas las restricciones iniciales y mejora todos los aspectos de la SVM lineal original.

A continuacién se detalla la forma en que se obtuvieron los resultados presentados en dicha tabla.

Fueron necesarios 4 sistemas digitales para la descripciéon Handel-C de SVM: sistema digital receptor, sistema
digital preprocesador, sistema digital clasificador y sistema digital transmisor. Dichos sistemas son generales
para cualquier tipo de SVM y cualquier protocolo de transferencia de datos, inclusive es tan general que se

puede considerar protocolos de envio y recepcion distintos.

Son dos los canales de comunicacién sincrénicos entre los sistemas digitales:

= receptor— preprocesador

» clasificador—transmisor

y pueden, facilmente, utilizarse para soportar procesamiento con pipeline, debido al bloqueo caracteristico del
los canales sincrénicos se asegura el flujo del mismo; siempre y cuando la velocidad de llegada de los vectores a
clasificar sea la adecuada. Los sistemas digitales preprocesamiento y clasificacién pueden considerarse como uno

solo, aunque en el modelo se contemplan como separadas figura 3.1.

4.2.1. Analisis de los recursos del FPGA ocupados en las implementaciones de
SVM lineales

En la tabla 4.2 se muestran todos los bits de almacenamiento requeridos para la implementacion FPGA de la
SVM lineal optimizada (plantilla).
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Dato Denominacién en Handel-C  Tamarno [bits]
L. vector & Mul-| 32xnc
2. sesgo b B 32
3. vector de prueba x X[ 32xne
4 productos  componente  a P[] 39 xne
componente e
5. primera capa de acumulacién SPO[] 33 5
6. segunda capa de acumulacién SP1[] 34x %
7. Producto punto DP 35
8. Bias extendido BE 35
9. Discriminante Discr 36
10. Clase e 1

Tabla 4.2 — Muestra todos los registros ocupados para el almacenamiento en la implementacion de la SVM lineal.

4.2.1.1. Almacenamiento de los pardametros requeridos para la clasificacion.

Los datos que se requieren para implementar la SVM lineal optimizada son: oy, y;, X; v b.

Recordando que la implementacién patrén (no optimizada) de donde parti6 este proyecto, almacena todos los
anteriormente mencionados, a excepcion de b que no se tomé en cuenta, con representacion Q1.14: se ocupan
16nvs(ne + 1) bits para almacenarlos. En la implementacién optimizada para el mismo propésito se ocuparon
unicamente 32(nc + 1) bits, debido al cilculo fuera del FPGA del vector 7i. Para nc > 8 la implementacién
optimizada ahorra, aproximadamente, “£* bits. De lo anterior se deduce que el ahorro de bits de almacenamiento
es proporcional al niimero de vectores de soporte nus. Por otra parte los pardmetros I v b se habrian almacenado
en la memoria RAM interna al FPGA, de no ser que ésta es de acceso secuencial, y habrian sido necesarios

ne + 1 ciclos de lectura para leer las componentes de 77 y el bias b.

Los parametros almacenados que son requeridos para la clasificacién son los elementos 1, 2 de la tabla 4.2.
Adicionalmente debe haber una arreglo de 32xne bits para almacenar al vector de prueba (elemento niimero 3
de la misma).

4.2.1.2. Almacenamiento de los cdlculos intermedios que son necesarios para obtener la clasifi-
cacién.

Los calculos intermedios que fueron necesarios para obtener la clase del vector x son los elementos del 4 al 10
en la tabla 4.2

Analizando dichos datos, se puede generalizar para cualquier ne que sea potencia de 2 cual es la cantidad de

bytes C'B requeridos para los calculos intermedios segiin la ecuacion 4.1

k—1
w Hie .
CB = 32nc + Z(33+1)2ﬁ+3k+ 101 (4.1)
=0

donde k = loga(nc) es decir el nimero de capas, aunque se comienzan a enumerar desde cero.
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Bytes de memoria en funcion del nc
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Figura 4.1 - Muestra la cantidad de bytes requeridos para almacenar los cdlculos intermedios en funcién del mimero
de caracteristicas nc.

Graficando la ecuacién 4.1 para distintos valores de k se obtiene la figura 4.1 que muestra la cantidad de bytes
requeridos para almacenar los cdlculos intermedios en funcién del nimero de caracteristicas nc de los vectores.
En el eje x se muestran los valores de k y en el eje y su correspondiente cantidad de bytes. Observese que para
k = 9 se tienen que almacenar aproximadamente 4300 bytes que corresponden a vectores de 512 caracteristicas.
Para el caso de la deteccién de P300 los valores de k estardn entre 3 y 7, es decir, se ocupardn aproximadamente

1000 bytes como méaximo para almacenar los cdlculos intermedios.

De la misma figura 4.1 se observa un crecimiento exponencial, la mayor contribucién a la cantidad de bytes de
almacenamiento se debe a las capas de sumas paralelas, por ello se propone que para k > 9 se reutilicen registros

o se construya una ALU especializada en esos calculos.

Para el caso en que ne no sea potencia de 2 los recursos CB se calculan con la ecuacion 4.2
CB = 32nec+ 33 + 4k + 100 (4.2)

pero en este caso k es el mimero de iteraciones necesarias para obtener el acumulado de los productos paralelos.

Observese que este crecimiento es lineal comparacion con la acumulacién cuando ne si es potencia de 2.
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50 Ciclos de reloj de la implementacion serial vs la paralela
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Figura 4.2 - Comparacién entre el nimero de ciclos de reloj requeridos para que una implementacién secuencial
clasifigue un vector y los requeridos por una implementacién paralelizada.

4.2.2.  Aceleracién de la clasificacién debida a la paralelizacion

Para saber que tanto se acelera la clasificacién debido al paralelismo se hizo el siguiente anélisis: a partir de
la figura 3.4 se dedujo que el mimero de operaciones requeridas para clasificar esta dado por la ecuacién 4.3

asumiendo que nc es una potencia de 2.

k-1
numop = 28+ Z 2 42
1o
2kl 49 (4.3)

Por otra parte, una implementacién secuencial Handel-C del clasificador requiere de num _op ciclos de reloj para
realizar las num _op operaciones necesarias para llevar a cabo la clasificacién, esto se debe que se requiere de un

ciclo de reloj para realizar cada instruccién en Handel-C.

La implementacién paralela que se propuso y que sigue el datapath de la figura 3.4 utiliza inicamente k + 3 ciclos
de reloj para concluir una clasificacién para el caso donde ne es potencia de 2. En la figura 4.2 se muestra que
el niimero de ciclos de reloj de implementacién secuencial crece exponencialmente con respecto al crecimiento
lineal de la implementacién paralelizada.

En el caso en que nc no es potencia de 2 la implementacién paralelizada ocupa ne+3 ciclos de reloj para completar
la clasificacién, esto sigue siendo lineal con respecto a los ciclos ocupados por la implementacién secuencial, es

decir, la paralelizacién reduce de exponencial a lineal la rapidez con la que se realizan las operaciones.
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Comparacion entre tiempos de clasificacion
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Figura 4.3 - Grdficas de los comportamientos de los tiempos de clasificacién en funcidn del niimero de caracteristicas.

Por los detalles que se analizan en la siguiente subseccién la aceleracién se ve afectada por que al desglosar
las operaciones del clasificador en operaciones sencillas el nimero de ciclos de reloj aumenta, pero se sigue
conservando la aceleracién de exponencial a lineal, ya que el aumento del mimero de ciclos de reloj es constante

para cada implementacion.

4.2.3. Medicién del tiempo de clasificacién de las implementaciones FPGA de las
SVM lineales

El tiempo de clasificacién también depende si nec es o no potencia de 2. El andlisis es el siguiente.

4.2.3.1. Tiempo de clasificacién para nc potencia de 2.

Para el caso particular de nc = 8 se requieren de 6 ciclos para completar la clasificacién de acuerdo con el datapath
de la figura 3.4; estos ya en la implementacién se extendieron a 12 ciclos con el fin de hacer las instrucciones
Handel-C mas sencillas. Por otra parte el retraso méaximo obtenido con el place and route fue de 12.68 ns. De lo
anterior se deduce que el tiempo méaximo de clasificacién es de 156.16 ns. Es decir, se ocupa un 5.2x107° % del

tiempo fijado como limite (300 ms) y un 5.2x107% % de que requiere la clasificacién original (3.0 ms).

Generalizando para cualquier nc > 1 potencia de 2: se requieren 2(4 + loga(nc)) ciclos, por lo tanto, asumiendo
que el tiempo de retraso se conserva; el tiempo de clasificacion es 25.36(4 +loga(nc)) ns. Obsérvese que el tiempo

de clasificacién crece logaritmicamente con respecto al crecimiento de nec.

Valdria la pena realizar una prueba para medir directamente el tiempo de clasificacién, esta no se realiz ya que
por cuestiones presupuestales y administrativas no fue posible renovar la licencia de Handel-C. La metodologia
propuesta es la siguiente: describir un contador ascendente de 24 bits que funcione concurrentemente durante
la clasificacién; tiene que iniciar su cuenta una vez recibida la dltima componente del vector a clasificar y debe
detenerla justo antes de construir la palabra que contiene la clase y que va a ser transmitida. El tiempo se calcula

multiplicando el entero decimal resultado de la cuenta por el inverso de la frecuencia de reloj. Se consideré que
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una resolucién de 24 bits para una frecuencia de reloj de 100 MHz es suficiente para medir los tiempos de

clasificacion ya que se pueden medir hasta aproximadamente 100 ms.

4.2.3.2. Tiempo de clasificacién para nc que no son potencia de 2.

En el caso particular ne = 10 se requieren de 15 ciclos y por un argumento similar al caso anterior se extendieron
a 22 ciclos. Asumiendo el mismo tiempo de retraso; el tiempo de clasificacién es de 278.96 ns

Generalizando para cualquier nc > 2 que no es potencia de 2: se requieren 5 + nc ciclos para realizar una
clasificacion, es decir, el tiempo de clasificacién es (12.685+ nc) ns. Es decir, se ocupa un 9.2x107° % del tiempo
fijado como limite y un 9.2x107% % de que requiere la clasificacién original.

En la figura 4.3 se muestra una comparacién entre los tiempos de clasificacién dependiendo de la forma de ne. Se
observa que para ne < 10 da igual que implementacién se utilice ambas clasifican aproximadamente en el mismo
tiempo. Para ne > 10 el tiempo de clasificacién es mucho més pequeiio para implementaciones ne potencia de

dos. En la préctica la grafica para nc potencia de 2 esta es vélida para los valores discretos de nc adecuados.

Unicamente como ejemplo: para nc = 1024 con la implementacién nc potencia de 2 se requieren de 300 ns
mientras que en el otro caso se requieren 13 p s; a pesar de la diferencia de mas de un orden de mil, ambas

implementaciones clasifican dentro de la restriccién y en menor tiempo que la implementacion original.

Por lo anterior, no necesariamente se requiere del pipeline para esta aplicacion y por ello no se implementé.
En aplicaciones como el reconocimiento de patrones en imagenes o en general aplicaciones que requieran de un

tiempo de clasificacién mds pequeiio el pipeline puede ser una opcién.

4.2.4. Analisis de la representacion Qn.m

Dado que 7z acumula toda la informacién de las o, yi y x; y por ello la representacién Qn.m debe ser adecuada
para representar los datos.

Se constaté empiricamente que la identidad n+m=15 representa adecuadamente los datos de las SVM lineales
implementadas; esto segin los resultados que se presentan en la siguiente seccién. Aunque no se descarta como
trabajo futuro un anélisis de los pardmetros antes mencionados para realizar estimaciones sobre las magnitudes

suprema e infima y asi definir la mejor representacién Qn.m.

El peor caso es cuando el supremo se representa con Q15.0 y el infimo con Q0.15, lo cual, en términos practicos
es descartar una de las componentes del vector fi. Esta situacion se agravaria si al menos otra componente del
vector deberia ser del mismo orden de magnitud del infimo.

Para que la representacién sea adecuada se requiere de lo siguiente: sabiendo que la representacién del supremo
es Qn.m, el infimo debe ser mayor o igual a 2=™. De esta forma se asegura que no se pierde informacién ya que

en la descripcién SVM la precision siempre aumenta y nunca se trunca.

4.2.5. Proyecciéon para implementaciones SVM de mas de 8 caracteristicas.

Del analisis de recursos se estima que el crecimiento de de los mismos es exponencial dependiendo del niimero

de caracteristicas, en la figura 4.4 se muestra el comportamiento de la cantidad de recursos del FPGA en
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Comportamiento de los recursos para SVM
con mas de 8 caracteristicas
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Figura 4.4 — Comportamiento del nimero de Slices y de flip-flops requeridos de acuerdo al mimero de caracteristicas.

nc # Logic Cells #Flip-flops Familia FPGA Modelo FPGA

16 20000 9000 Spartan 3 XC351500
G4 82000 62000 Spartan 6 XC6SL150
128 197000 191000 Virtex 6 XC6VHX565T

Tabla 4.3 — Proyeccién para la implementacion FPGA de SVM con mds de § caracteristicas.

funcién del mimero de caracteristicas. De acuerdo a dicha figura se proyecta que dado el aumento del nc las
implementaciones SVM podrian realizarse de acuerdo a la tabla 4.3 . Las especificaciones de los FPGA fueron
obtenidas de [9-11]

Se observa que se pueden implementar SVM de hasta 128 caracteristicas usando el generador de c6édigo. Para
utilizar una menor cantidad de recursos se deberd utilizar otra plantilla. En el trabajo futuro queda reutilizar
los sumadores de las capas paralelas, de esta forma se reducird el gasto de recursos, asi como el uso de mdédulos
MAC. Se destaca que para este anilisis se supuso que las celdas logicas Logic Cells de las familias Spartan 6
y Virtex 6 contienen lo mismo que sus homdnimas en el Spartan 3, lo cual no es cierto va que en ambos casos
contienen mas elementos. Se reitera que no se pudieron realizar estas implementaciones ya que no se cuenta con

una licencia de Handel-C.
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4.2.6. Analisis de la descripcion Handel-C de la plantilla SVM gaussiana

Se realizo la implementacion de CORDIC en modo hiperbélico para calcular e* para x < 0. La descripcién se
realiz6 con 18 sistemas digitales cada uno representando una iteracién del CORDIC, es decir, se implementé la
version “desenrollada” (unrolled) del mismo.

Debido a que en el kernel gaussiano si requiere realizar nvs iteraciones para clasificar un vector se usé pipeline.

Durante la etapa de pruebas se constatd que el intervalo en el que el CORDIC funciona adecuadamente con
un error menor al 10% con respecto a la funcién exponencial de Octave es entre -0.1 y 1; este intervalo no
es de utilidad para las SVM gaussianas a pesar de una precisién Q4.27. Se verific formalmente usando maodel
checking [36] para saber si era problema de la implementacién, lo cual no resulté cierto. En 2008 se publicé un
articulo que dice que el intervalo para calcular la funcién exponencial con CORDIC es entre 0 y 1 [41]. Esto
aunado al tiempo para concluir el proyecto evité que se concluyera satisfactoriamente la implementacién de
SVM gaussianas.

Omitiendo la evaluacién de la exponencial, la clasificacién de SVM gaussianas se parece mucho a como se realiza
con SVM lineales. Es decir, el problema a resolver es como evaluar la funcién e=%. Dado que en este caso r

corresponde a la norma de una diferencia de vectores su magnitud es siempre positiva por lo que el argumento de

1

— esto

la exponencial siempre es negativo. Para implementar dicha funcién en FPGA seria necesario evaluar
tiene como desventaja implementar una division en el FPGA. Actualmente se esta trabajando con aproximacién
de la exponencial con lineas rectas, el problema es encontrar el niimero 6ptimo de lineas para: perder poca

precision de la evaluacién de la exponencial; utilizar pocos recursos del FPGA; y evaluar rapidamente.

4.2.7. Evaluacién de la implementacién SVM lineal optimizada

Implementada la SVM optimizada se le enviaron 100 vectores de prueba para que los clasificase y regresara
el resultado para ser comparado. Esto se realizé con el gCodeGen con un plugin de evaluar implementacién
FPGA. De esos vectores, 50 pertenecen a una clase y el resto a la otra; la clasificacién patrén se obtuvo con
Octave-Shogun. El conjunto de entrenamiento fueron vectores de 8 caracteristicas generados aleatoriamente
que se mezclan poco. La tasa clasificacién con Octave-Shogun para los vectores de prueba fue del 100%. La
comparacion entre implementaciones resulté de un 100 % de similitud, es decir, que a pesar de la representacién

punto fijo del FPGA las clasificaciones son completamente equivalentes.

Una afirmacion fuerte es que esta descripcion SVM lineal se puede ocupar para todas las SVM de 8 caracteristicas
tinicamente calculando Ji; como se mencioné anteriormente. Esto sélo es posible si todas las componentes de
dicho vector y el sesgo pueden representarse adecuadamente con 16 bits Qn.m. En caso contrario se requerira de
otra plantilla SVM lineal y otro algoritmo generador de codigo que ajuste la precision.

Se realiz6 la misma evaluacion para la implementacién SVM lineal de 10 caracteristicas (recuerdese que es la
misma SVM de 8 caracteristicas con dos adicionales en cero). misma que también tuvo el 100% de similitud:
magnitudes similares tanto en tiempo de clasificacién y recursos utilizados a la SVM de 8 caracteristicas.

Finalmente, se realizé una evaluacién y anlisis de resultados detallado para cada sistema digital de la imple-
mentacién FPGA de la SVM lineal plantilla, los cuales se pueden consultar en el Apéndice A.

Por otra parte, no se evalio la SVM gaussiana ya que la implementacién no funcioné adecuadamente.
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4.3. Diseno e Implementacién de la Aplicacién gCodeGen

Se identificaron y definieron los casos de uso de la aplicacién los cuales son:

1. Generar Cédigo

2. Guardar Archivos

3. Evaluar Implementaciones FPGA
4. Decodificar Archivos

5. Gestionar Puertos de Comunicacion

6. Transferir Datos

Por otra parte, a continuacién se muestra la gestién de los 5 principales riesgos para el desarrollo del gCodeGen.
Se consideré la probabilidad de que el riesgo ocurra; que tan grave es la afectacion de su ocurrencia clasificada
alta y media cada una dividida a su vez en alta y media; la prioridad de implementacién siendo 1 lo primero

que se implement6 y 4 lo tiltimo; finalmente se propuso un plan de contingencia.

Riesgo 1. Comunicacién RS232 no soportada

s Probabilidad: 0.50-0.85
s Gravedad: media alta
s Prioridad: 2

= Plan de contingencia:

e Tratar de implementar otros protocolos compatibles con java.
e Almacenar los vectores de prueba en el FPGA y mostrar los resultados de la clasificacion

en los display de la tarjeta.
Riesgo 2. Algoritmo generador de c6digo requiere mas pardametros de los inicialmente planteados.

» Probabilidad: 0.60-0.90
s (Gravedad: media baja
= Prioridad: 4

» Plan de contingencia:

e Analizar las implementaciones SVM en software para encontrar el modelo correspondiente
en hardware.

e Incluir los parametros adicionales encontrados en el andlisis.
Riesgo 3. RCP de eclipse incompatible con los protocolos de comunicacion.

s Probabilidad: 0.40-0.70

s Gravedad: media baja
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s Prioridad: 3

= Plan de contingencia:
e Revisar el ligado de las librerias del sistema operativo con el RCP.
¢ Implementar un wrapper para Java del protocolo de comunicacién.

Riesgo 4. Errores con la biblioteca para decodificar archivos MAT

= Probabilidad: 0.65-0.85
s Gravedad: media alta

» Prioridad: 1

» Plan de contingencia:

e Buscar otras bibliotecas para decodificar archivos MAT

e Guardar los datos con formatos mas sencillos como texto o csv.

Riesgo 5. Manipular directamente la creacién de instancias de los plugins (necesario para crear

meniis)

s Probabilidad: 0.5-0.70
= Gravedad: alta
» Prioridad: 1
= Plan de conlingencia:
e Utilizar versiones modificadas de los plugins del niicleo del RCP.

e Crear los plugins desde XML.

La arquitectura de implementacién de la aplicacién se muestra en la figura 3.8. Se realizaron las pruebas de
escritorio sobre la arquitectura y se disefiaron y especificaron las clases e interfaces sobre dicha arquitectura,

aunque no se construyeron los diagramas de clases.

En cuanto a los plugins, se disenaron las interfaces para cada punto de extensibilidad, estas son las siguientes:
1. IGenerar Codigo

2. IGestionar Puertos

3. I[Evaluar Implementacion

4. IDecodificar Archivo

Todos los plugins desarrollados para gCodeGen se muestran en la figura 4.5. Los plugins marcados son los que

se incluyeron en la versién final de la aplicacién.
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_ ‘Genera un archivo que contienz la cadena "Hola Mundo®
IGenerar Cadigo /| W Cddigo Handel-C SVM Lineal (completo)
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Figura 4.5 — Muestra los 4 puntos de extensibilidad y todos los plugins que las extienden. Los plugins marcados fueron
los que se incluyeron en la versidn liberada del gCodeGen. Los que no estdn marcados sirvieron para la evaluacion de
q g9

la SVM plantilla.
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Figura 4.6 — Muesira la pantalla de inicio (splash) del gCodeGen ejecutandose en Windows XP.
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Figura 4.7 — Muestra la pantalla principal del gCodeGen. Se ve el drea para el cédigo generado; y los meniis.

4.3.1. Evaluacién del funcionamiento de la aplicacién gCodeGen
4.3.1.1. Aplicacién stand-alone

La aplicacion gCodeGen en versién stand-alone se ejecuté en Windows XP con service pack 2. En la figura 4.6
se muestra la pantalla de inicio de dicha aplicacién. Contiene: el logotipo del laboratorio donde se desarrollé la
aplicacion; el nombre de la aplicacion; quien la desarrolld; y la forma de contactarlo.

Por otra parte, mientras se despliega la pantalla de inicio se ejecuta la secuencia de inicio del gCodeGen, que es

donde se registran los plugins v se construyen los memis.

Terminado lo anterior se muestra la ventana principal de la aplicacién (figura 4.7) donde se ve: el drea para el

codigo generado; y los mentis.

4.3.1.2.  Actualizacién de los meniis dindmicos al agregar o quitar plugins.

Para mostrar como se actualizan los menis dindmicos se muestra en la figura 4.8 el estado inicial del meni gener-
ar, observese que hay dos plngins instalados uno para generar-cddigo de SVM lineales y otro para SVM gaus-
sianas, ‘

Se creé un plugin llamado prueba meni tesis para el punto de extensibilidad IGenerar Cddigo se agregd al
registro de plugins del RCP y-se volvié a lanzar el gCodeGen (ver creacién de plugins Apéndice B), en la
implementacién de la interfaz se le indicé que crearia el submenii tesis y el nombre del elemento que incluyé en

el mismo fue Accién Prueba tesis . En la figura 4.9 se muestra como se actualizé automaticamente men.
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B CodeGen LINI R ULUSN NG

SYM Gaussianas
S¥M Lineales

Figura 4.8 Muestra el estado inicial del Figura 4.9 — Muestra la actualizacion automdtica
meni Generar del gCodeGen. del menii dindmico Generar.

I CodeGen LIKI

Figura 4.10 — Muestra el meni Generar después Figura 4.11 — Muestra el memi Generar después
de agregar un elemento a un submeni ya creado de remover dos plugins asociados a su punto de ex-
por otro plugin. tensibilidad.

También se realizd la prueba cuando el plugin prueba menii tesis agrega un elemento a un subment creado por

un plugin previo figura 4.10 y cuando se eliminan todos los plugins excepto uno figura 4.11.

De esta manera se demostré que el meni Generar se actualiza autométicamente al agregar o quitar plugins.
Los gestores de los mentis dindmicos Evaluar y Puertos generalizan la misma clase abstracta que el gestor del
memi Generar; la tinica diferencia es que lo hacen utilizando sus correspondientes registros de plugins. Por lo
anterior se infiere, v de hecho se probd, que ambos menmiis también se actualizan adecuadamente; aunque esos

resultados no se presentan en esta tesis.

Por otra parte, el tiempo de desarrollo de plugins no se midié va que depende de muchos factores y también
del punto de extensibilidad, algunos ejemplos de estos factores son: si ya ha sido desarrollado el algoritmo
de generacién de cddigo o apenas se va a desarrollar; si existen bibliotecas v los controladores para Java del
protocolo de comunicacion que se quiere implementar; entre otros. De lo anterior se pudo constatar que cuando
se crean plugins el niicleo de alto nivel se encarga de contectarlos con el resto del gCodeGen, es decir,que el

desarrollador de plugins ya no necesita preocuparse por la interaccidn de sus plugins con el sistema.

Como se muestra mas a detalle en el Apéndice B cuando se requiere crear un nuevo plugin se utilizan los wizards
del RPC Eclipse-y se obtiene una plantilla que al ser llenada correctamente por el desarrollador y luego de ser

registrada el plugin queda instalado en el gCodeGen.

4.3.1.3. Generacién automatica de céddigo Handel-C que describe SVM lineales

Se selecciond la opcidn generar cédigo del meni Generar—SVM lineales— generate figura 4.11; seguidamente
aparece la pantalla del navegador de archivos figura 4.12 para seleccionar el archivo fuente. Una vez que este es

seleccionado se realiza la generacion de codigo, mismo que se escribe en la ventana principal figura 4.13.
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B CodeGen LINI
Archivo  Generar Evaluar

Abrir Modelo para Generar Codigo

Buscar en: | ) SVMLTestFies

: Dsvm o
\_‘3 - = svm_generator2,m.swo ‘

Figura 4.12 — Navegador de archivos para que el usuario seleccione el archivo fuente para generar SVM lineales.

Aqui es donde se realizé la primera parte inciso 1 de la evaluacién del gCodeGen descrita en el capitulo anterior.
Y resultd que el cédigo generado y su respectiva plantilla difieren en un 1% lo que se debe 1inicamente a espacios

en blanco y saltos de linea. En otras palabras, tanto el cédigo generado como la plantilla describen la misma

SVM.

4.3.1.4. Protocolos de comunicacién.

Se realizaron pruebas piloto de envio de un conjunto de datos que debia ser reenviado integramente a la PC. El

resultado de todas ellas fue satisfactorio (Apéndice A).

De las bibliotecas que implementan el protocolo R$232 javaz.comm de Sun Microsystem y GNU LGPL RXTX
de Keane Jarvi, inicamente el primero se consideré para la version final debido a que no se encontrd, aunque no
se descarta que si exista, una forma de hacerlo compatible con la biblioteca Handel-C para el manejo del puerto

serial RS232 y por ende tampoco el controlador de la tarjeta RC10 de dicho protocolo.

A pesar que el protocolo RS232 ha caido en desuso, las descripciones FPGA de SVM lineales no serin afectadas
significativamente ya que en la aplicacién final el FPGA no va a comunicarse con la PC porque en €l se imple-
mentard la BCI completa, y tampoco se requiere de un protocolo demasiado répido para el envio de los vectores
a clasificar debido al protocolo de estimulacién de la P300. En el peor caso tendra que comunicarse con otros

dispositivos digitales y esto se haria utilizando protocolos como I?C o SPI. Lo anteriormente dicho, justifica que
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Esta macro realiza la suma de los productos parciales y la realiza de forma
paralela en varias etapas. Ejemplo: 5 una suma tiene B operandos, se hacen
4 sumas paralelas los resultados de estas se suman en dos operaciones para-
lelas y asi sucesivamente hasta que se haya completado la suma, Esta maco
L realiza lo anterior SIN utilizar PIPELINE, La precision va aumentando de tal
forma que no se eliminan los bits menas significativos.

int 33 sp0[4];

x ¥ ¥ o

5p0[0] = adis(pp(0), widkth(spO[0D) + acis(ppl 1], wickh(sp0[0]));

1] = adis(pp(2], wickh(sp0{1]) + acis(pp{3], vickh{spo(1]);
js(pp(4], width(sp0[2])) + acis(pp(), wickh{spa(2]);
sp0[3] = 51, width(spo[])) + acis(ppl 7], width(sp0[3]);

%

STy

par{
sp1[0] = adis(sp0{0), wickh(sp1[0])) + adjs(sp0[1], width(sp1[0]);
spi[1] = adis(sp(2], wikh(sp1[1])) + adis(sp0{3], width(sp1[1]));

sum = adis(sp1[0], widthisum)) + adis(sp1[1], width{sum));

#ﬁc macro proc SendClass(sum}{

Esta macro se encarga de enviar a travez de R5232 a la clase
que corresponde el vector X de prueba
-

)
1 y writeData | (O@((unsigned)(sum{width(sum)-11)));

Figura 4.13 - Cédigo Handel-C generado que describe SVM lineales.

se haya utilizado el protocolo RS§232, ademads una implementacién Java para controlar el protocolo USB debido
a que hacerla hubiera implicado mayor complejidad y mayor tiempo de desarrollo; y se habrian subutilizado sus

bondades.

Finalmente, la forma en que se disend y construyé el controlador del caso de uso Gestionar Puertos de Comu-
nicacién desacopla completamente la forma en que se implementa el controlador del protocolo de comunicacion

de las escrituras y lecturas al mismo que realiza gCodeGen.

4.3.1.5. Evaluacién de implementaciones FPGA de SVM

La evaluacién de implementaciones se inicia desencadenando las acciones del meni Evaluar figura 4.15. En este

caso se evaluaron implementaciones FPGA de SVM lineales.

Si el puerto serial no ha sido configurado, se lanza una ventana de error figura 4.15, para configurarlo se accede
al menti Puerto y se selecciona el puerto a configurar; en este caso solo estaba implementado el puerto serial
RS232 con la biblioteca javar.comm. Cuando se selecciona dicho elemento del menii aparece se lanza la ventana

de configuracién que se muestra en la figura 4.16

Después, va se puede evaluar implementaciones, para ello se lanzan dos navegadores de archivos, uno para
seleccionar el archivo de prueba y otro para el archivo patrén. Una vez seleccionados se lanza la ventana de
seleccién de protocolo de evaluacion figura 4.17; seleccionado el protocolo se ejecuta la evaluacion y se muestra

el resultado de la misma una vez concluida figura 4.18.
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I CodeGen LINI
Archivo Generar BUETE® Comunicacion  Avuda

Code Generat

SVM Lineales » Dato por dato

X

Figura 4.14 - Muestra el elemento del meni evaluar que inicia la secuencia de evaluacién de implementaciones FPGA
de SVM lineales.

MR CodeGen LIMI

Archivo  Generar Evaluar Comunicacion Avuda

% . Code Ganerated k

Warning lgi

No hay puertos configurados

Figura 4.15 - Error generado por no haber configurade un puerto antes de iniciar la evaluacidn.
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Archiva Generar Evaluar Comunicacion Ayuda

Configuraci—n del Puerto Serial R5232

Baud Rate 9600 v
Bits de Datos 8 v
Bits de Paro 1 v
Paridad _ Ninguna b

Acapth-] Cancelar

Figura 4.16 — Ventana de configuracién de los pardmetros del protocolo RS232; los que aparecen son los valores por
defecto.

El proceso anterior fue el que se realizé para evaluar las implementaciones FPGA de las SVM lineales de cédigo

generado, cuyos resultados se describiran posteriormente.

4.3.1.6. Decodificadores de archivo

De las pruebas anteriores se infiere que la cadena de responsabilidad modificada que se implementé para selec-
cionar autométicamente el decodificador adecuado funciona adecuadamente. Ya que la generacién de cédigo y
la evaluacién requieren de archivos diferentes (al menos 3) lo que implica que se requirié elegir entre diferentes

decodificadores.

En el registro de plugins del RCP Eclipse del gCodeGen se cambid el orden de los plugins del punto de extensi-
bilidad TDecodificar Archivos para asegurar que el orden no influye en la cadena de responsabilidad modificada.

Lo cual fue verificado.

Por otra parte, cuando se intenté abrir un archivo del cudl no habia un decodificador adecuado se lanza la
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B CodeGen LINI

Archivo Generar Evaluar Comunicacion Ayuda

Transmision de Datos

Vector por vector SYML

lkeptﬂ [ cancelar |

Figura 4.17 - Ventana de seleccion del protocolo de evaluacién de la implementacién FPGA.

Il CodeGen LINI

Archive Generar Evaluar Comunicacion Ayuda

= M Resultados

El resultado de la comparacion es

100%

Figura 4.18 - Ventana donde se muestra el resultado de la evaluacién de las implementaciones FPGA.
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I CodeGen LINI

Archive Generar Evaluar Comunicadon Ayuda

9

El archivo no se puede abrir porgue no hay un decodificador adecuado

Cerrar

Figura 4.19 — Ventana de error cuando la cadena de responsabilidad modificada no encuentra un decodificador adecuado
para el archivo seleccionado por el usuario.

ventana de error que se muestra en la figura 4.19.

Se hizo una ultima prueba del selector automaético de decodificadores y consistié en una evaluacién de imple-
mentaciones FPGA en la que los datos de prueba estuvieron almacenados en un archivo MAT y las clases patrén
en un archivo de texto!. La evaluacién se llevé a cabo de manera normal. Se desarrollo el plugin decodificador de
archivos de texto para esta prueba. A pesar de que se usaron dos tipos de archivos diferentes para la evaluacion la
cadena de responsabilidad modificada encontré el decodificador adecuado y este se encargé de proveer los datos
en el formato correcto para la evaluacién y esto se realizé sin modificar nada del gCodeGen excepto agregar el
plugin para decodificar archivos de texto. Esto demuestra el desacoplamiento de los plugins, siempre y cuando

estos implementen adecuadamente los métodos de sus interfaces correspondientes.

De las pruebas realizadas se descubrié que la biblioteca JMatIO en la que se basan los decodificadores de archivos
MAT de las utilerias del nicleo de alto nivel; lanza una excepcién que interrumpe de forma abrupta tanto el
flujo genérico como el extendido del caso de uso que requiera la decodificacién. Este error tinicamente tiene tres

causas que son:

a) La matriz requerida por el decodificador no se encuentre en el archivo.
b) Que el archivo este danado.

¢) La herramienta (Octave o Matlab) no haya almacenado correctamente la informacién debido al uso incorrecto

de los comandos de almacenamiento.

LEl formato del archivo de texto es una columna de caracteres ASCII que representan niimero en punto flotante. La primera linea
de este archivo contiene la cabecera.
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Figura 4.20 — Ventana principal del gCodeGen para Mac OS 10.4 Tiger.

Para evitar que la decodificacién de archivos MAT interrumpa la seleccién automaética del decodificador adecuado
se desarrollé un script en Octave-Shogun que realiza el entrenamiento de las SVM y genera los archivos MAT
fuente, prueba y evaluacion compatibles con el gCodeGen. El script requiere que se le indiquen cual es el conjunto
de entrenamiento y el de prueba, ademas del tipo de kernel de la SVM.

Como trabajo futuro se pretende realizar modificaciones a los decodificadores basado en JMatlO desarrollados
en este proyecto para que capturen las excepciones y las maneje de mejor manera.

4.3.1.7. Portabilidad del gCodeGen

Se realizaron las mismas pruebas descritas anteriormente para la versién del gCodeGen para Mac OS 10.4
Tiger. Se enfatiza que el c6digo de esta versién y su contraparte para Windows XP es el mismo, iinicamente se

recompilé para el sistema operativo.

En forma resumida los resultados fueron los mismos que los obtenidos en la versién de Windows XP, a contin-
uacién se muestran una serie de figuras de la versién para Mac OS 10.4 del gCodeGen:

= Ventana principal; figura 4.20.

» Codigo generado para las mismas SVM lineales que la version Windows XP; figura 4.21.
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" @ SWT Archivo Generar Evaluar Comunicacion Ayuda

280 CodeGen LINI o
[® Code Generatec|

l--n-.rnnu--nu--------n---n----ln--estn AR sesrsenenaRe . |

Este cUdigo fue generado con la aplicaciln CodeGenLINI, que fue el proyecto de tesis
de maestria del 1.8. Omar PiOa Ramirez, la cual fue realizada en la

Universidad AutUnoma Metropolitana Unidad Iztapalapa

delozath@gmail.com

Los datos del cUdigo que se gener( fueron tomados de el archivo:

e |

#define RC10_TARGET _CLOCK_RATE 100000000
#define nc 8

#include <stdlib.hch>
#include <rc10.hch>

chan unsigned 8 writeData;
chan unsigned 8 dataRead:

static macro proc ProdutsSeq (readH, readl, read, readExtended, MU, parcialProducts);
static macro proc AccumulatorParallelPrecisionExtended(pp, sum);
static macro proc SendClass(sum):

int 32 MU[nc] = {-8737, -B8046, 122, -7187, 14201, -1078, 7267, -1344);
int 32 blas = 52:

alnl"

Figura 4.21 — Cédigo Handel-C generado que describe SVM lineales.

Figura 4.22 — Muestra los elementos del meni Evaluar y la seleccién de uno de sus elementos. Observese que los
meniis son al estilo Mac OS.
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"® O ) Configuracién del Puerto Serial R5232 |

Baud Rate 9600 ¥
BitsdeDatos "~ g [§)
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No hay puertos configurados

S
S

Figura 4.23 — Ventana de error que aparece cuan-
do se intenta evaluar una implementacion sin haber Figura 4.24 - Veniana de seleccién de los

configurado un puerto. pardmetros del puerto serial RS232.

©® O O TransmisiOn de Datos gr

Protocolos Disponibles
Vector por vector SVML 'r
; 1906  Resutades oo o
. El resultado de la comparacion es
-] 100%
Cerrar
( Aceptar ) ( Cancelar ) , =
T ———
Figura 4.25 — Ventana de seleccidn del protocolo Figura 4.26 - Ventana que muestra el resultado

de evaluacion de implementaciones FPGA. de la evaluacion de una implementacion FPGA.
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» Inicia la evaluacién de implementaciones FPGA de SVM lineales, notese que los meniis son al estilo Mac 0S;
figura 4.22.

= Error puerto no configurado; figura 4.23

= Ventana de configuracién de puertos; figura 4.24. Ya que ni la biblioteca javazr.comm ni RXTX implementan
RS232 para Mac OS, y aprovechando las interfaces de java, se emulé al puerto serial con escrituras y lecturas
a un archivo, usando un flujo de entrada y uno de salida del mismo. Esto involucré la creacién de un plugin

para el punto de extensibilidad 1Gestionar Puertos.
= Ventana de seleccion del protocolo de evaluacion de implementaciones FPGA; figura 4.25

» Ventana que muestra los resultados de la evaluacion de las implementaciones FGPA de SVM lineales figu-
ra 4.26.

No se pudo comprobar la portabilidad a Linux debido a que las bibliotecas SWT de Eclipse no eran totalmente
compatibles con las usadas en las versiones de Windows y Mac. No se descarta que haya una forma de hacerlos

compatibles aunque no se exploré mas.

4.3.2. Evaluacién de implementaciones FPGA de SVM lineales cuyo cédigo fue
generado

Antes de llevar a cabo las evaluaciones de las implementaciones del codigo generado, se realizaron pruebas piloto
para verificar que se llevaran a cabo correctamente los flujos: genérico y extendido del casos de uso Evaluar
Implementaciones FPGA. En todas estas pruebas se obtuvo un resultado satisfactorio (Apéndice A).

Pruebas: Primera parte inciso 2 y 3 del plan de evaluacién. Comparacién entre la clasificacion en Octave
de la plantilla SVM lineal y su contraparte implementada en FPGA cuyo cédigo fue generado antomaticamente.
La similitud entre ambas implementaciones fue del 100% a pesar de la pérdida de precision debida a la repre-

sentacion Qn.m. Esto se esperaba, pues la plantilla y la plantilla generada solo difieren en un 1%.

También se realizé una comparacién entre la implementacion de la plantilla SVM lineal de c6digo generado con
la SVM lineal original de donde partié este proyecto, es decir, que los resultados de la plantilla generada son los

mismos que los mostrados en la tabla 4.1 obtenidos con el mismo conjunto de prueba.

Rehaciendo el anélisis para la cantidad de recursos del Spartan 3 del RC10, de acuerdo a lo que se muestra en
la tabla 4.1 se observa que a pesar de que el nc de la plantilla es mayor que el de la SVM lineal original, la
plantilla redujo 92 % el nimero de compuertas y el 33 % la cantidad de flip-flops.

Se realiz6é una evaluacién similar para la plantilla SVM lineal generada de 10 caracteristicas con respecto a la

original; v los resultados fueron muy similares a los presentados en la tabla 4.1.

Pruebas: Segunda parte del plan de evaluacién. Se les llamé SVM1, SVM2 y SVM3 a las implementaciones
FPGA de las SVM lineales cuyo cddigo fue generado. En la tabla 4.4 se muestra un resumen de los resultados

obtenidos al evaluar las implementaciones de las SVM antes mencionadas.

Los datos de prueba son mitad de una clase y mitad de la otra para todos los casos. SVM1 y SVM2 fueron
generadas a partir de datos sintéticos mientras que SVM3 corresponde a una SVM ocupada para detectar P300.
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SVM1 SVM2 SVM3

nvs 4 12 82
ne 3 8 4
# Datos Prueba 100 3000 100
Tasa Coincidencia | 100 % 100 % 100 %
# Compuertas 69000 69000 62000
# Flip-Flops 1200 1200 1200

Tabla 4.4 — Resumen de los resultados de las implementaciones FPGA de las SVM lineales de cédigo generado por el
gCodeGen.

| SVM1 SVM original
nvs 4 76
ne 8 6
# Datos Prueba 240 100
coincidencia 100 % 100 %
# Compuertas 69000 860000
# Flip-Flops 1200 1800

Tabla 4.5 — Comparacidén entre la plantilla SVM lineal y la SVM original.

La la tasa clasificacién de la SVM patrén fue del %100 para todas las SVM. La SVM1 no es la misma que la
SVM plantilla, aunque sus parametros son similares.

De los resultados se puede decir, que las implementaciones SVM de cédigo generado son equivalentes a las
implementadas en Octave. Y de acuerdo al andlisis del tiempo de clasificacién, ninguna de las implementaciones
clasifica un vector en mas de 200 ns lo cual es lo que se buscaba.

En promedio se ocupé el 4.4 % de las compuertas del FPGA Spartan 3 y ocupé cerca del 13 % de los flip-flops de
dicho dispositivo. Es decir, para el caso de compuertas se ocupé tinicamente el 22 % de los recursos inicialmente
planteados como 6ptimos y en el caso de los flip-flops se ocupd un 65 % de los limites totales. En otras palabras,
se ocuparon muchos menos del 20 % de los recursos totales del FPGA planteados inicialmente como limite.

Pruebas: primera parte inciso 3 del plan de evaluacién En la tabla 4.5 se muestra una comparacion entre
los datos de implementacion entre la SVM original y la SVM1, esta tiltima es el cédigo generado correspondiente
a la SVM plantilla. De la misma tabla se observa que el proceso de optimizacién resulté efectivo ya que solo en
la optimizacion se ahorré el 92% de las compuertas y el 33 % de los flip-flops

De los resultados anteriores obsérvese que el célculo del vector Ji ahorra muchos recursos a las implementaciones
¥, de hecho, no importa el nvs ya que su cileulo siempre se mapea a dicho vector. Esto solo es valido para
SVM lineales. Lo anterior presenta un problema cuando los elementos del vector 7 no pueden ser representados
adecuadamente con 16 bits lo cual se vuelve una limitacién del algoritmo generador de cédigo, aunque esto
puede resolverse con un plugin cuyo algoritmo de generacién de cédigo extienda la precision.
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Conclusiones

Se desarrollé una descripcién Handel-C de una SVM lineal que optimiza los recursos de y es apta para aplicaciones
BCL A partir de esta descripcion se desarrollé un algoritmo generador de cédigo Handel-C de la SVM lineal
requerida por el usuario.

También se desarrollaron los protocolos de evaluacién para verificar que las implementaciones FPGA de las

SVM fueran similares a sus contrapartes implementadas con Octave.

Se desarroll6 una aplicacion para facilitar al usuario la generacién de eédigo y la evaluacion de implementaciones
FPGA de SVM.

Por otra parte, la implementacién del cédigo generado utiliza los recursos adecuados para dejar recursos en el
FPGA para que se implemente el resto de la BCI. Ademas, clasifica en un tiempo mucho menor a 3 ms por lo

que puede aplicarse a otras areas.

El gCodeGen también fue disenado para evaluar implementaciones FPGA con respecto a una implementacién
patrén. De hecho, si se agregan los plugins adecuados se podrian evaluar implementaciones que no fueran en
FPGA.

Por otra parte la extensibilidad tardia permite agregar muchas variantes en cada caso de uso. Por ejemplo, el
generador de cédigo con una correcta decodificacién permitiria generar cualquier tipo de c6digo, inclusive, siendo
no numéricos los datos leidos del archivo fuente. La extensibilidad tardia también permite que la evaluacién
automatica pueda extenderse a muchas dreas cuyo paradigma sea: leer datos de prueba, enviarlos a algin

dispositivo, y comparar sus resultados con un patrén.

En cuanto al generador de cédigo se comprobé que por medio de transformaciones a una plantilla de codigo
Handel-C que describe SVM lineales se puede generar el cédigo de otra SVM lineal requerida por el usuario.
Las transformaciones estan regidas por el preprocesamiento que se le hace a los datos contenidos en el archivo

fuente que contiene los parametros que definen a la SVM requerida.

En todas la pruebas realizadas a los cédigos generados, la clasificacién de sus implementaciones FPGA re-
sultd equivalente a la realizada en software de cdlculo numérico a pesar de la pérdida de precisién debida a la
representacion Qn.m de 16 bits. Esto se atribuye a dos factores: el primero es la precisién extendida, es decir, que
cada célculo necesario para la clasificacion extiende adecuadamente el signo para contener los posibles acarreos;
el segundo factor es el cilculo del vector 71 lo cual condensa la informacién en un vector que es caleulado usando
doble precision en las operaciones. Si se hubiesen almacenado los vectores de soporte en el FPGA como en
la implementacién original, en cada una de las nvs iteraciones requeridas para clasificar un vector se hubiera

propagando el error de discretizacion de la representacién Qn.m tantas veces como el niimero de iteraciones.
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La principal contribucién del disefio de la aplicacién gCodeGen desde el punto de vista de desarrollo, es la capa
intermedia denominada nicleo de alto nivel que es la que relaciona el runtime kernel, los plugins bésicos de
Eclipse con los plugins agregados para que la aplicacién se convirtiera en el gCodeGen. El desarrollo de esta
capa enriquecié mucho en conocimientos ya que se tuvo que aprender: manejo de cargadores de clases en Java,
administracién de componentes dinamicos, administracién y disefio de bases de datos, funcionamiento avanzado
de Eclipse IDE, manejo de mentis de Eclipse IDE, JNI (Java Native Interfaces), por mencionar algunos.

Con respecto al lenguaje de descripcién de hardware Handel-C se considera que las descripciones son faciles
de hacer si no se considera ningin método de optimizacién de recursos. En caso contrario el disenador del
sistema digital requiere de amplios conocimientos sobre el disefio de circuitos digitales para que los métodos de
optimizacién sean transparentes. Ademas de lo anterior el costo de la licencia de Handel-C renovable anualmente
no es muy atractivo. Por lo anterior se contemplan lenguajes como VHDL o verilog para futuros desarrollos
o incluso alternativas libres de c6digo abierto y ademds de alto nivel como MyHDL que es un lenguaje de

descripcion de hardware basado en Python.

A pesar de no haber usado ni formal ni completamente el OpenUP resulté de mucha utilidad para el desarrollo
del gCodeGen ya que se pudo tener el modelo de la arquitectura y de esta forma planear exactamente el plan de
desarrollo del gCodeGen. Se constaté que es necesaria experiencia en su uso para tener la vision y la proyeccion
requerida para ejecutarlo de manera adecuada. Se considera como resultado la experiencia adquirida en el
desarrollo de este proyecto para el desarrollo futuro de aplicaciones de software, se adquirié una visién general
del proceso de desarrollo de software de calidad asi como de sus ventajas y limitaciones. De hecho ya se aplico a
un par de aplicaciones desarrolladas para la industria y para un proyecto en conjunto con el Instituto Nacional

de Cardiologia Ignacio Chavez para el procesamiento de imdgenes de ventriculografia.

Actualmente se han contemplado varias mejoras al gCodeGen antes de ser liberado como una aplicacién open
source entre las que se encuentran: hacer tres selectores autométicos de archivos uno para cada tipo de archivo;
registrar los ments en una base de datos para que no se tengan que crear instancias de los plugins cada vez que
se inicia el gCodeGen la actualizacién automética se haria en base a un checksum sobre el registro de los plugins
v los registrados en la base de datos, si hubiese diferencias entonces se generan los meniis, en caso contrario
se dejarian los que estuviesen en la base de datos; crear en el micleo de alto nivel una biblioteca para incluir

rutinas en Python lo cual facilitaria el desarrollo de los decodificadores y generadores de codigo.

En cuanto al ahorro de recursos, se tiene la hipdtesis que hay otros factores, ademas de los mencionados en
los resultados, que influyeron en la reduccién de los recursos en la plantilla, aunque no fueron corroborados

formalmente. Estas hipotesis se enuncian a continuacion:

s La disminucién de la complejidad del hardware debida a que no se controla explicitamente el niimero de datos
que se reciben ya que son canales los que controlan el inicio de la clasificacién una vez que se han recibido

todos los componentes del vector a clasificar.

= Disminucién de la légica que controla el almacenamiento v lectura de los datos. Debido a que ya no se

requieren almacenar ni leer los pardmetros «;, y;, X; v b ya que se resume en la lectura del vector 1

= Evitar el uso de las comparaciones en las estructuras ciclicas.

Las BCI ocupan, ademas de la P300, otros paradigmas de estimulacién muchos de los cuales utilizan SVM como

clasificadores. Para estos casos el gCodeGen puede implementar las SVM especificas para cada paradigma sin
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realizarle ninguna modificacion. Pero en general puede generarse la descripcion Handel-C de cualquier SVM

lineal, cuyo vector fz pueda ser representado adecuadamente con 16 bits Qn.m.

Quedé pendiente la implementacion FPGA de las SVM gaussianas; actualmente se esta trabajando en la imple-
mentacion FPGA de una exponencial decreciente usando segmentos de lineas. La aportacién es que se esta de-
sarrollando con el paradigma co-design, en la parte de software se estd desarrollando un algoritmo que analice
los datos de las SVM gaussianas para estimar el intervalo en que la exponencial es vilida, ademas del valor
minimo y miximo que seran evaluados; y una vez conocidos utilizar la mejor representacién punto fijo. Con esto
se pretende utilizar los recursos justos del FPGA.

La arquitectura de plugins del gCodeGen permitird agregar los algoritmos generadores de codigo de las de-
scripciones del las partes restantes de la BCI, también permitird agregar sus correspondientes protocolos de
evaluacion. Una vez probadas independientemente todas las componentes de la BCI se podra realizar la descrip-
cion total de la misma y con esta se podra desarrollar el algoritmo generador de cédigo de la BCI completa.
Este algoritmo solo requerird de un conjunto de parametros que, generalmente, diferirdn entre pacientes. De esta
forma, se implementaran en FPGA BCI completas, personalizadas, optimizadas e independientes sin necesidad
de que el que lo haga requiera de conocimientos de sistemas digitales ni FPGA.
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Apéndice A

Evaluacion detallada de los sistemas
digitales de la implementaciéon FPGA
de la SVM lineal

Sistema digital Receptor Su evaluacién consistié en implementarlo como sistema digital tinico en el FPGA.
Los pardmetros de configuracién fueron baud rate=9600, 1 bit de paro, sin protocolo de handshaking v 8 bits

por paquete de datos. Se realizaron dos pruebas que se describen a continuacién:

Prueba 1. Se le envi6 al FPGA un dato iinico para que desplegara en los display de siete segmentos de la tarjeta
RC10. El envio se realizé con la herramienta Hyperterminal de Windows. Se verifico visnalmente para
22 datos distintos, que no hubo perdida de informacién. Cada envio requirié la reconfiguracién del

FPGA.

Prueba 2. Consistié en un flujo de 16 datos pseudoaleatorios, a cada uno el FPGA debié sumarle un “1”
aritmético y mostrar el resultado con el display de 7 segmentos . Esta evaluacién fue realizada con
el gCodeGen (tinicamente el envio de datos). Se utilizaron 4 conjuntos de prueba distintos para los

cuales se verificd visualmente el resultado en todos los casos.

Sistema digital Transmisor de Resultados Su evaluacién consistié en dos pruebas que se detallan a con-

tinuacién:

Prueba 1. En esta se describié en Handel-C un ciclo que se repite n veces, cuyo valor de la variable de control se
transmitio a la PC en cada iteracion, misma que recibié por medio de la Hyperterminal. Se probé con

n = {40, 60, 80 100}, en todos los casos el resultado fue el esperado.

Prueba 2. Consistié en enviar a la PC un dato previamente recibido por el sistema digital receptor. La imple-
p g p p

mentacion se hizo para flujo de datos, y en modo de sinerénico. El control de la evaluacién se llevé a

cabo con un plugin del punto de extensibilidad IEvaluar Implementaciones este: realiza una compara-

cién uno a uno entre los datos esperados y los datos recibidos del FPGA. Se realizaron 7 evaluaciones
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con archivos diferentes y en ninguno de los casos se detectaron errores en el procesamiento y por ende

en la transmisién y recepcién de datos.

No se realizé una evaluacién mas exhaustiva ya que se contaba con experiencia previa en la implementacion
del protocolo RS232 usando la PSL y Handel-C. En la descripcién original de los sistemas digitales receptor y
transmisor fueron secuenciales, dependientes e indicaban explicitamente el niimero de veces que clasificarian. La
aportacién de este proyecto en ese sentido fue que los dichos sistemas digitales se desarrollaron independientes
entre ellos, es decir, un circuito de control para cada uno usando el scope de Handel-C. Ademads los sistemas
son reactivos, es decir, mientras el FPGA este energizado y configurado con alguna SVM se podran realizar

clasificaciones. Esto disminuy6 la cantidad de recursos destinados al control de ciclos.

Sistemas digitales Preprocesamiento y Clasificar. Se realizd una evaluacién para cada una de los re-
sultados obtenidos en las distintas etapas del datapath. Se crearon varios plugin para automatizar el proceso
de evaluacién. Los resultados patrén se obtuvieron con la biblioteca fized point de Matlab. No se procedia a
la siguiente etapa del datapath hasta que la actual no funcionara adecuadamente y cumpliera las restricciones

iniciales.




Apéndice B

Tutorial para agregar pluings al
gCodeGen

Agregar un plugin al punto de extensibilidad IGenerar Cédigo.

En la figura B.1 se muestra el IDE RCP Eclipse. Se da clic derecho en el package donde se quiera agregar la
clase del plugin—new— class. Luego aparece un wizard figura B.2 para crear la clase. En el nombre de la clase
se puso, para este ejemplo, TesisPruebaAgregarElementoMenuGenerar; posteriormente se da clic en add para
agregar interfaces. En este caso se agrego la interfaz que corresponde al punto de extensibilidad de nombre
ICodeGenerator! para luego dar clic en finish.

Al finalizar el wizard se genera una plantilla de la clase que contiene los métodos que el desarrollador de plugins
debe implementar, en este caso, para generar el codigo. En la figura B.3 se muestra el resultado de la plantilla;
esos métodos que se ven en la figura son los tinicos que se deben implementar para generar automaticamente
codigo. Como ya se dijo, la interaccién con los demas plugins v con el gCodeGen lo resuelve el nicleo de alto
nivel de la aplicacion.

Posteriormente se registra el nuevo plugin usando otro wizard que permite modificar el archivo Manifest generado

por el RCP figura B.4 y se le vincula con la clase creada anteriormente usando el botén browse.

Observese que hay tres plugins en el registro; dos que ya estaba antes de crear el nuevo plugin y el que se acaba
de anexar y vincular.

Terminado lo anterior y lanzar de nuevo el gCodeGen se podra observar que el plugin ya se ha agregado en el
ment y al dar clic en la accién el controlador del caso de uso Generar Cédigo se ejecutara. En otras palabras el

plugin ha sido agregado.

!Corresponde a la interfaz IGenerador de Cédigo. Se utilizaron nombres en inglés para facilitar el desarrollo de plugins a desarrol-
ladores no hispanohablantes).
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Figura B.1 — Muestra como se genera una nueva clase en el RCP de eclipse para ser agregada como un plugin del

punto de extensibilidad IGenerar Cédigo.
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Figura B.2 - Muestra el wizard para la creacién de una clase que serd incluida como un plugin del punto de extensi-

Java Class
Create a new Java dass. @

Sowrcefolder: | CodeGenLINI¥PluginsCorefsrc || Browse...
Package: [ m.CodeGuimI.Pbgi{s—C_c;ré.CodeGemroto;s—.
[ 1ememems typlo il SRR e T T T erowse.,
Name: | TesisPruebaAgregarElementosMenuGener ar| _
Modifiers: (*) public ) default private protected

[labstract [ ]final static

Superclass: J java.lang.Object

Interfaces: © mx, uami.lini. codegeniini. Interfaces. ICodeGener... [ add. |

Which method stubs would you like to create?
[ public static void main(String[] args)
[T Constructors from superclass
[“]1nherited abstract methods
Do you want to add comments as configured in the properties of the current project?
["]Generate comments

bilidad IGenerar Cédigo.
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it s |8 coceivice: _ (T,

package mx.CodeGenLINI.PluginsCore.CodeGenerators;

#import java.uril.ArrayLisc;[)

public class TesisPruebalkgregarElementosMenuGenerar implements ICodeGenerator {

Figura B.3
el cadigo.

publiec ArraylList<String> generateCode (ArrayLisc[] param) {
// TODO Auto-generated method stub

return null;

public String getlActionName () {
// TODD Auto-generated method stub
return null;

public String getSubNenuType() {
// TODO Auto-generated method stub
return null:;

public IPlugin pluginRef() {
// TODO Auto-generated method stub
return null;

public String pluginType() |
// TODO huto-generated method stub
return null;

public void setPluginManagerRef (IPluginManager ref) {
// TODO Auto-generated method stub

Muestra la plantilla que el desarrollador de plugins tiene que llenar para que se genere automdticamente
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