UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

PROYECTO DE GRADO

Presentado ante la ilustre Universidad de Los Andes como requisito final para

obtener el Titulo de Ingeniero de Sistemas

BRAIN-CEMISID VERSION 2.1 - CONSTRUCCION DE UN
KERNEL CEREBRO ARTIFICIAL EN PYTHON: CREACION DE
UN SOPORTE INTERMEDIO PARA EL PROCESAMIENTO EN

PARALELO

Por

Br. Mudafar El Halabi A.
Tutor: Dr. Gerard Paez M.

Mayo 2017

(©2017 Universidad de Los Andes, Mérida-Venezuela


http://ula.ve
mudafar@ula.ve

Resumen i

Resumen: El proyecto Brain-CEMISID es fundado en el Centro de Estudios en Mi-
crocomputacion y Sistemas distribuidos en la Universidad de Los Andes, el cual busca
crear un cerebro artificial basado principalmente en redes neuronales de distintos tipos,
las cuales permiten emular ciertos comportamientos del cerebro humano tales como el
reconocimiento de estimulos visuales y auditivos, adicién por memoria, representaciéon
de los conceptos de cantidad y orden, lectura comprensiva de palabras y estado men-
tal de la intencién. El proyecto estd implementado en el lenguaje de programacion
‘Python’ y sigue un estilo de programacién estricto que permite modularidad, extensi-

bilidad, reusabilidad, portabilidad y documentacion.

Sin embargo todo el calculo requerido por las redes neuronales y sus modulos relaciona-
dos se ejecutan de forma secuencial, lo que puede presentar un bajo rendimiento para el
procesamiento y la toma de decisiéon de entradas de datos grandes. Se propone como solu-
cion la creacién de un soporte intermedio para ejecutar el proceso del calculo requerido
por la redes neuronales de forma paralela. Ademés realizar un proceso de reingenieria

de software aplicando el paradigma de la programacion paralela.

Palabras claves: Cerebro Artificial, Programacién Paralela, Python, Red Neuronal,

Modelado Computacional.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

En las ultimas décadas se han realizado numerosos esfuerzos para emular las ca-
pacidades y comportamiento del cerebro una de las maquinas mas maravillosas de la
naturaleza, todo esto mediante la realizaciéon de varios proyectos que pretenden lograr
este desafio. Uno de ellos es el Blue Brain [Var12| dirigido por el Dr. Henry Makran en
conjunto con IBM esta idea comenz6 en el ano 2005 y hasta la fecha ha logrado mode-
lar la mitad del cerebro de un ratén, la idea es realizar una copia fidedigna del cerebro

humano.

Por otra parte DeepMind [Gib15] una compania de inteligencia artificial que fue
adquirida por Google en el 2014, realizo una red neuronal que permitia aprender a jugar
una cierta cantidad de videos juegos de arcade de los afios 70 hasta tal punto de llegar

a derrotar humanos profesionales.

EL BRAIN-CEMISID es una idea que surge con el propésito de mostrar de que es
capaz de realizar el hombre con tan solo los conocimientos y la imaginacién, este modelo
cerebral esta conformado por una red neuronal [And12| que no es mas que un conjunto
de neuronas interconectadas las cuales almacenaran los estimulos percibidos del medio
circundante y unas esferas |Brul5|, [Gral5|, [Monl4] y [Mucl5] en las cuales actuaran
una cierta cantidad de neuronas que realizaran una tarea en especifico, las cuales juntas

lograran emular la percepcién de la vista y el oido.

El trabajo en conjunto del BRAIN-CEMISID es una gran oportunidad para tener

un breve acercamiento al desarrollo inicial de un pensamiento complejo. La complejidad
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de dicho trabajo permite de una forma u otra enfrentarse a la imaginacién y la inter-
disciplinaridad para apropiérselas y reconstruirlas, como eje principal en el desarrollo de

una solucion.1*

El BRAIN-CEMISID es un proyecto que se ha llevado a cabo durante unos afios

dando como resultado la creacién de varias etapas completadas:

[And12] inicio el Proyecto con la creacion de una red neuronal en VLSI, la cual mas
adelante fue reinterpretada y adaptada al ambiente CUDA de programacién paralela, de
la mano de [Ranl2| cuyo trabajo se titul6 "Motor de Neuronas programado en paralelo
bajo el ambiente CUDA”.

[Monl14] en su trabajo basado en la creacion del Estado Sensorial, desarrolla la
primera version del BRAIN-CEMISID, durante el desarrollo del ES se enfoca en la
creacion de las 3 primeras esferas (Sensorial, Perceptora y Vectorizada), la cuales en
conjunto tendrén la capacidad de reconocer caracteres numéricos, mediante la vector-
izacion de imagenes captadas por el sentido de la vista y formaran el aprendizaje de la

red neuronal.

[Muc15]| continua con el desarrollo del BRAIN-CEMISID, creando la capa del Estado
Cerebral o Mundo Cerebral, se resolvieron ambigiiedades de la interfaz de comunicacion
(Esfera Analitica), se hicieron nuevas redes neuronales para asociar los sentidos de la
(vista y el oido) en un principio, independientes y asociar sus estimulos (Esfera Rela-
cional) ademas, de lograr la reaccion de la capa operacional que da una reaccion ante

una serie de estimulos (capa cultural).

[Gral5| su trabajo se basa en la creacion de la Esfera de Capacidades, la cual
crea una estructura neuronal especifica llamadas Banco Neuronal Geométrico, las cuales
tienen capacidades de realizar calculos geométricos y algebraicos. El objetivo fue imple-
mentar en nuestro cerebro artificial conceptos mateméticos béasicos que le otorgaran al

cerebro la capacidad de suma.

[Brul5| la creacion de la capa operacional comprendida por una “esfera percep-
tora” que genera una analogia del funcionamiento de algunos sentidos del ser humano,
especificamente los sentidos de la Vista y el Oid[And12| para obtener la capacidad de
reconocimiento de caracteres, que permita la realizaciéon de una lectura comprensiva y

se haga una asociacién e interpretaciéon con conocimientos previos.

[B16]| ensamblar las 6 esferas las cuales traera como resultado un proceso que simula
la vista y el oido, todo lo que se oye y se ve sera mostrado al igual que la compresiéon
de palabras y capacidad de célculo. Con la finalidad de observar lo que estd pensando

el cerebro
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[M16] reestructura global del cerebro y implementacion en Python (version 2.0),
ademaés de agregar una nueva esfera intencional, que permite al cerebro tomar decisién

de forma auténoma (con libertad) dentro de un conjunto de opciones disponibles.

1.2 Planteamiento del problema

Actualmente el Centro de Estudios en Micro-computaciéon y Sistemas distribuidos
CEMISID, se encuentra trabajando en la elaboracion de un cerebro artificial, el cual busca
emular una de las maquinas méas impresionantes creada por la naturaleza como lo es el
cerebro humano. Este cerebro cuenta con 7 Esferas concéntricas (Sensorial, Analitica,
Cultural, Relacional, de Capacidades, Perceptora e Intencional), asi como simular la vista
y el oido con la finalidad de observar lo que esta pensando el cerebro. El tltimo trabajo
BrainCEMISID 2.0, permitié garantizar la mantenibilidad,flexibilidad, extensibilidad,
escalabilidad y modularidad, pero desecho la capacidad de procesamiento de las neuronas
en paralelo, lo que presenta una baja de rendimiento notable para procesar entradas de

datos grandes.

Por ésta razéon se propone construir un soporte intermedio para el procesamiento
en paralelo, y para mantener la portabilidad del ntcleo se propone una flexibilidad de

ejecucion secuencial si el ambiente de ejecucién no cuenta con los recursos necesarios.

1.3 Justificaciéon

A lo largo de la evolucion del desarrollo del proyecto BrainCEMISID, se ha en-
frentado la complejidad de distintas areas; también ha permitido ofrecer una gran base
para futuros desarrollos y /o investigaciones en distintas area, tales como la computacion,

la neurociencia, robdtica y muchas otras.

Igualmente enfrentar la complejidad del paradigma de programacion paralela per-
mite adquirir una comprensiéon mejor de como el cerebro procesa los datos en sus neu-
ronas, as{ como usar la creatividad para lograrlo por la ausencia de métodos genéricos

para llevar a cabo dicha tarea.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar un “soporte intermedio” o middleware en inglés, que permita mejorar
substancialmente el rendimiento del cerebro mediante el procesamiento en paralelo, e

implementarlo usando el paradigma de la programacion paralela de Python.

1.4.2 Objetivos Espécificos

Realizar un analisis del funcionamiento de cada una de las esferas creadas en las tesis
anteriores, con el fin de recrearlas, pero esté vez siguiendo el paradigma de programacién

paralela de python.

Reingenieria de las esferas para procesar sus operaciones neuronales de forma par-

alela.

Hacer pruebas que permitan verificar la correctitud del funcionamiento del cerebro

bajo la programaciéon paralela.

1.5 Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo e implementacién de este trabajo sera

el modelo en espiral.

Dicho modelo se puede aplicar a través del ciclo de vida completo de una aplicacién,
desde el desarrollo del concepto hasta el mantenimiento. El modelo espiral que Boehm
|[Boe88| propuso originalmente, es un modelo de proceso de software evolutivo que conjuga
la naturaleza iterativa de la construcciéon de prototipos con los aspectos controlados y
sisteméticos del modelo en cascada. Proporciona el material para el desarrollo rapido de

versiones incrementales de software.

En [Som05], se expone que cada ciclo del espiral se divide en cuatro regiones bien

definidas:

Definicion de Objetivos: En esta region se definen los objetivos especificos. Se
identifican los riesgos, las restricciones del producto y del proceso. Por iltimo se traza

un plan detallado de gestion.

Evaluacion y Reducciéon de Riesgos: Se lleva a cabo un anélisis detallado para cada

uno de los riesgos y se definen los pasos para reducir dichos riesgos.
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Desarrollo y Validacion: Se elige un modelo para el desarrollo del sistema dependi-

endo de los resultados que arroje la evaluacion de riesgos.

Planificacion: Se evaliia el proyecto hasta el trabajo hecho en el ciclo actual. En

caso de necesitar otro ciclo se planifica dicho ciclo.

En resumen usar esta metodologia evolutiva permitira refinar el modelo conceptual
en cada iteracidon y que cada versién parcial de software se acerque cada vez mas a la
version estable de forma incremental, donde se evaltian todas las alternativas y se eligen

aquellas que minimizan el riesgo y no comprometa la culminacién del proyecto.

1.6 Estructura del Documento

La organizacién del documento es como sigue:

El capitulo 1 presenta la introducciéon al proyecto de grado. En él se estudian los
antecedentes, plantea el problema, justifica el proyecto, establecen los objetivos y aclara

la metodologia seguida.

El capitulo 2 contiene el marco teérico. Donde se describe brevemente la com-
putaciéon secuencial y la paralela, luego se habla de los sistemas paralelos y su clasifi-
cacion clasica. Se dan a conocer las caracteristicas mas importantes de la programaciéon
paralela y por ultimo se definen los conceptos de: proceso, hilo(virtual) y IOPS. El capi-
tulo 3 primero explica el proceso de foma detallada de la creacion del soporte intermedio
para el procesamiento en paralelo. luego exponen cada uno de los moédulos dociles para
la ejecucion en paralelo identificados en sub-secciones donde se explica brevemente el
segmento de codigo hallado, y por tltimo describe el proceso de modificacién hecho para

cada modulo.

Finalmente, en el capitulo 4 se dan las conclusiones y recomendaciones derivadas

del trabajo realizado.



Capitulo 2

Marco Teoérico

2.1 Computador Secuencial (cléasico)

Tradicionalmente los programas se han ejecutado, y atn actualmente en su gran
mayoria, de manera secuencial. En otras palabras, se procesan en computadoras secuen-
ciales conocidas como maquinas Von Neumann. Un programa o algoritmo se ejecuta
sobre un procesador a la vez a pesar de componerse el programa de varias partes inde-

pendientes que luego se integran por su secuencia para completar la ejecucion.

2.2 Computador Paralelo

Desde el punto de vista del hardware, casi todos los computadores de la actualidad

son paralelos, ya que cuentan con multiples niicleos o unidades de ejecucion.

2.3 Sistemas Paralelos

Segun la taxonomia cléasica de Flynn [Fly72] los sistemas paralelos se clasifican segin

el flujo de datos e instrucciones.

e SISD(Single Instruction Single Data) corresponde al caso secuencial. Se tiene un
unico flujo de instrucciones que se tratan consecutivamente, y se trabaja sobre un

dnico conjunto de datos.

e SIMD(Single Instruction Multiple Data) donde se considera un tunico flujo de in-

strucciones que se tratan consecutivamente, y trabaja sobre un tnico conjunto de
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datos. Es un modelo paralelo en el que trabajan varios elementos de proceso, eje-
cutando en cada momento la misma instruccién pero sobre un conjunto de datos
distintos. Un buen ejemplo son los procesadores gréficos de las companias Nvidia
y ATT (comprada por AMD).

e MISD(Multiple Instructions Single Data) se ejecutan varios flujos de instrucciones
al mismo tiempo actuando sobre un tdnico conjunto de datos. Ninguna de las

arquitecturas existentes implementa este modelo.

e MIMD(Multiple Instructions Multiple Data) es el modelo a seguir por la mayoria
de los sistemas en paralelo actuales, y més atn los de propésito general. En este
modelo se tienen varias unidades de proceso, cada una con un conjunto de datos
asociados distintos y ejecutando un flujo de instrucciones también distinto. Un
ejemplo seria el caso donde se tienen varios nticleos (Cores) que comparten memo-
ria y varios hilos (threads) asignados a los cores, los hilos trabajan de manera
independiente aunque ejecutan el mismo cédigo, lo que da como consecuencia que
hilos distintos vayan por instrucciones del c6digo y ademés pueden acceder a zonas

distintas de datos aunque comparten memoria.

2.4 Programacion Paralela

Segtin Almeida, Giménez, Mantas y Vidal [Referencel6]| Es un método para eje-
cutar varias instrucciones de manera simultanea, comtnmente el trabajo se distribuye en
varios procesadores que trabajan en conjunto para resolver el problema, cada procesador
trabaja en una porciéon de problema y de igual manera los procesos pueden intercam-
biar datos, a través de las direcciones de memoria compartida o mediante una red de

interconexion.

2.4.1 Caracteristicas

e El paralelismo a nivel de instruccién consiste en poder ejecutar varias instrucciones
al mismo tiempo utilizando diferentes técnicas como la segmentacién encauzada o

el uso de varias unidades funcionales, y se pueden combinar las técnicas entre si.

e La memoria se divide en bloques, lo que da la posibilidad de estar accediendo a
bloques distintos en el mismo momento, posiblemente en un bloque leyendo y en

otro escribiendo.

e La memoria esta organizada jerarquicamente, con distintas velocidades de acceso

segiin el nivel donde se encuentra. Tipicamente el acceso mas rapido es a los
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registros, luego en el siguiente nivel se encuentran las memorias cache (que a su
vez puede tener varios niveles), a continuacion la memoria principal y por ultimo

la memoria secundaria.

e La especulaciéon consiste en ejecutar instrucciones distintas simultdneamente, de
manera que cuando sea necesario utilizar el resultado de estas no haya que esperar
a que se obtengan. Un caso tipico es tener una sentencia if con un else, y disponer
de 2 unidades en las que se pueden evaluar al mismo tiempo las sentencias de los
bloques (if y else) de manera que cuando se evalta la condicion se toma el resultado
del bloque correspondiente. También se puede ejecutar sélo el bloque que parece
més probable que haya que ejecutar, y cuando se llega al if seguramente tendremos

ya disponible el resultado requerido.

e La ejecucion fuera de orden consiste en detectar dentro del cdédigo instrucciones que
no dependan entre si para ser ejecutadas simultdneamente o en un orden distinto

al que aparecen.

2.5 Conceptos

Segin Coulouris, George (2012) [Coul2| los siguientes conceptos se pueden definir

como sigue:

2.5.1 Proceso

la nocién tradicional de sistemas operativos de un proceso es aquel que ejecuta una
sola actividad, pero con el requerimiento de los sistemas distribuidos la nocién del mismo
fue mejorada para poder ejecutar varias actividades. Hoy dia un proceso consiste de un

ambiente de ejecucion en conjunto con uno o mas hilos (virtuales).

2.5.2 Hilo (virtuales)

También llamado thread en inglés, es la abstraccién del sistema operativo de una
actividad, el término se deriva de la frase “hilo de ejecucién”. Un ambiente de ejecucién
es la unidad de la administracién de recursos. Los hilos pueden ser creados o destruidos

dindmicamente en tiempo de ejecucion.
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2.5.3 10PS

De sus siglas en ingles Operaciones de entrada/salida por segundo, es una medida
de rendimiento usada para caracterizar los dispositivos de almacenamientos secundarios,

como los son los discos duros, unidades de estado sélido.



Capitulo 3

Creacion de un soporte intermedio

para el procesamiento en paralelo

En este capitulo se describen los pasos necesarios para la implementacion eficaz de

la programacion paralela en el niicleo del BrainCEMISID.

3.1 Deteccion del sistema paralelo

El objetivo principal es la determinacién de cantidad de procesadores disponibles
en el sistema operativo donde sera ejecutado el ntcleo del BrainCEMISID, sean fisicos o
bien virtuales -también llamadas niicleos o hilos reales- con el fin de calibrar el nimero
de conjunto de hilos -recursos inicializados listos para usar — o thread pool en inglés,
el cual permitira lograr una ejecucién de las distintas partes del niicleo en paralelo, de

forma optimizada para los recursos disponibles en el computador donde es ejecutado.

3.1.1 Compatibilidad

La deteccion es compatible con los siguientes sistemas operativos: Unix, Linux,
Windows, BSD y Solaris, ademas es compatible con las siguientes bibliotecas: Multipro-
cessing, Cpuset, Psutil, Posix y jython, con el fin de ofrecer una mayor portabilidad y

confiabilidad a la herramienta.

3.1.2 Algoritmo

Primero se determina el sistema operativo donde es ejecutado el nticleo del BrainCEMISID,

luego se inicia una comunicaciéon directa con las herramientas integradas en dicho sistema

10
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operativo, solicitando el nimero de procesadores disponibles en el sistema, si la solicitud
no es respondida se intentara usar las bibliotecas compatibles con el sistema una por una
haciendo la solicitud de nuevo, finalmente si ninguna biblioteca facilita la informacién
requerida, se devuelve una excepcion que describe el hecho de no poder determinar el

nimero de procesadores.

3.1.3 Determinacion de nimeros de hilos

El nimero de hilos (virtuales) a usar inicialmente es igual a la cantidad de proce-
sadores presentes en el sistema de ejecucion, luego para las operaciones de entrada/salida
con las unidades de almacenamiento secundario se incrementa la cantidad de hilos segtin

el siguiente algoritmo:

sea n_es el nGmero total de operaciones de entrada/salida de un bloque de cddigo dado.
y sea n_p el nimero total de procesadores detectados del sistema,

y sea n_h el nimero total de hilos virtuales

Si n_es <= n_p, entonces n_h serd igual a n_p

Si n_es > n_p, entonces n_h serd igual a n_es y 70 como umbral.

70 es la media experimental de operaciones de entrada/salida por segundo (IOPS)

para unidades de almacenamiento secundarias tradicionales o magnéticas [lan12]

Por ejemplo: si se tienen 8 operaciones de entrada/salida de almacenamiento se-
cundario en un bloque de cédigo dado y 4 procesadores presentes en el sistema, entonces
el nimero de hilos a usar es 8, el equivalente a s6lo dos operaciones secuenciales; éste
resultado se puede obtener facilmente al dividir la cantidad de hilos entre el ntimero de

procesadores: 8/4 = 2

3.2 Identificacion de moédulos déciles para la ejecuciéon en

paralelo

Este paso es muy critico e importante para la posterior reingenieria de cada médulo,
aunque existan criterios generales para la identificacion de secciones de codigo para ser

ejecutados en paralelo, éstos no son suficientes y tampoco correctos para todos los casos,
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por lo que se debe tener experiencia y usar la intuicién para lograr una ejecuciéon en

paralelo eficaz y correcta.

Para llevar acabo ésta tarea primero se analizan las secciones de cdédigo especial-
mente los ciclos de repeticion, luego se busca la posibilidad del manejo de datos y/o

operaciones de entrada/salida de almacenamiento de forma paralela.

El las siguientes subsecciones se muestran los resultados de los estudios de cada

moédulo.

3.2.1 KernelBrainCemisid

3.2.1.1 Constructor _ init

En el constructor de la clase, se hace la carga inicial de la memoria persistente de
las destinas redes neuronales del nicleo, las cuales son operaciones de entrada/salida de

almacenamiento secundario.

Dicha carga de cada clase o modulo es totalmente independiente de las otras, por
lo que es posible llevar a cabo el proceso de forma paralela sin enfrentar problemas de

carreras en la data cargada.

3.2.1.2 _ bip_addition

En el método privado bip de adicién del protocolo ‘Bum-Bip-Check-Clack’, la carga
del conocimiento de los sensores visuales y de oidos se hace de forma secuencial (ciclo de

repeticion), y el resultado de cada conocimiento se guarda en un arreglo.

3.2.1.3 sight recognize

En el método publico del reconocimiento de vista, especificamente al encontrar un
estado de confusién -esto es se reconocen dos o mas figuras parecidas- la obtencién de
las relaciones de vista se hace de forma secuencial para cada identificador del conjunto

de neuronas reconocidas.



Creacion de un soporte intermedio para el procesamiento en paralelo. 13

3.2.2 RelNetwork

3.2.2.1 Constructor _ init

En el constructor de la clase, la lista de neuronas se genera de forma secuencial, la

longitud de la lista lo define el parametro de entrada del constructor ‘neuron count’.

3.2.2.2 learn

Es un método publico que permite adquirir nuevo conocimiento listo para aprender,
de forma analoga a 3.2.2.1 la lista se genera de forma secuencial, sélo que la cantidad de

neuronas a generar lo define la longitud de la lista de neuronas.

3.2.2.3 get hearing rels get sight rels

Estos dos métodos son muy similares, obtienen las relaciones de oido y vista re-
spectivamente, en ambos métodos se hace de forma secuencial; pero se verifica primero
que se reconoce el sonido o la vista respectivamente y luego se obtiene y se agrega el

conocimiento a la lista correspondiente.

3.2.3 UncosciousFilteringblock
3.2.3.1 _filter biology

Es un método privado, permite seleccionar la mejor entrada para la parte biologica.
Se calcula de forma secuencia cada entrada en busqueda de la distancia minima entre la
suma del estado interno biolégico con el estado biologico de cada entrada, dividida por

el estado biologico deseado.

3.2.3.2 _filter culture

En éste método privado se presenta una logica de programacion analoga a 3.2.3.1, a
diferencia que no se calcula una distancia, sino se busca la memoria con el estado cultural

maximo.
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3.2.3.3 _filter feelings

Este método privado es analoga a 3.2.3.2, a diferencia que se busca la memoria con

el mejor sentimiento (maximo).

3.2.4 CosciousDecisionsblock
3.2.4.1 Constructor __init

En el constructor de la clase, se prepara un conjunto de entrenamiento, el cual usa
valores aleatorios en tres etapas para generar de forma secuencial el valor de eleccion de

estado bioldgico, cultural y sentimental y el de prediccion.

3.2.5 CulturalNetwork

3.2.5.1 Constructor _init

En el constructor de la clase la creaciéon de grupos culturales es secuencial.

3.2.5.2 resize

Este método se encarga de llenar la lista de neuronas con memorias, de forma

analoga a 3.2.5.1 los grupos culturales se crean de forma secuencial.

3.2.6 DecisionsBlock
3.2.6.1 get output memory
En éste método piiblico se obtienen los grupos culturales y la memoria de la cual

la decision se puede inferir, justamente el calculo de las entradas conscientes para inferir

éstas ultimas se hace de forma secuencial.

3.2.7 EpisodicMemory
3.2.7.1 retrieve exact memory

Este método publico retorna la memoria exacta, excepto para el tltimo elemento

del disparador, éstos son procesados de forma secuencial.
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3.3 Reingenieria de médulos usando cédigo paralelo

Para hacer la reingenierfa, se usa la biblioteca multiprocessing de python por su
versatilidad y amplia compatibilidad con los distintos sistemas operativos y plataformas
de computacion tanto para sistemas paralelos como para sistemas clasicos o secuenciales;
también por ofrecer los conjuntos de hilos preparados o thread’s pool en ingles, que
pueden ejecutarse eficientemente de forma asincrona, ademas reducen el ntimero de hilos

de la aplicacién y ofrecen una forma para administrar los hilos.

Por limitaciones de la bibilioteca oficial de python, se usa una bifurcacion (o fork en
inglés) de multiprocessing llamada Pathos Framework que ofrece mediante el uso de dill
(utilidad para serializar cualquier parte de pyhton) la habilidad de ejecutar en paralelo
cualquier secciéon de codigo dentro de una clase asi como a las funciones que accedan a
parametros internos de una clase (self en python), donde en ambos casos la oficial no

cuenta con dicha habilidad.

Fases de reingenieria de cada moédulo: 1. Deteccién del sistema para determinar
nimero de procesadores disponibles 2. Para operaciones de entrada/salida se usa el
algoritmo de la seccién 3.1.3 para determinar la cantidad de hilos a usar en el conjunto
de hilos preparados. 3. Reestructuracion y/o re-escritura del c6digo si es necesario, para
hacerlo ejecutar de forma paralela. 4. Verificacion de la correctitud de la modificacion,

haciendo varias consultas al Nucleo BrainCemisid.

En las siguientes subsecciones se muestran los detalles del analisis de cédigo para

cada método de cada clase.

3.3.1 KernelBrainCemisid

3.3.1.1 Constructor _init

Cada carga de memoria se reescribe en forma de funcién lambda para ser usada
como parametro para el método ‘apply async’ de la clase Pool de la biblioteca ‘pathos’.

‘apply async’ permite una ejecuciéon concurrente no bloqueante.

Nota: En esta tarea no se puede ejecutar las instrucciones en paralelo de forma
tradicional, donde la variante es la data de entrada, en cambio en este caso la variante es
una carga de archivos de memorias persistentes de clases distintas, por lo que el método

‘apply _async’ es el apropiado para evitar la carga secuencial de ese tipo de tareas.
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3.3.1.2 _ bip_addition

Este método hace llamada al método get hearing rels 3.2.2.3, que ya se modifico
para ejecutarse en paralelo, y por limitaciones de la biblioteca multiprocessing de Python,
no se puede ejecutar un proceso en paralelo que a su vez tiene sub-procesos que se ejecuten

en paralelo.

Debido a ésta limitacion se debe elegir a cual de los dos métodos ejecutar en paralelo,

y el criterio seleccionado es ejecutar el proceso con mayor peso computacional en paralelo.

3.3.1.3 sight recognize

En éste método ocurre lo mismo que en 3.3.1.2, por lo que se elige al sub-método
get sight rels 3.2.2.3 para ser ejecutado en paralelo, de forma analoga por ser el método

con mayor peso computacional.

3.3.2 RelNetwork

3.3.2.1 Constructor  init _

En éste método se encapsula el codigo para generar cada relacién neuronal en una

funcién lambda, que recibe el contador como parametro.

Esta funcion seré ejecutada en paralelo usando el método ‘map’ de ‘multiprocessing’,

y dard como resultado una lista de neuronas.

3.3.2.2 learn

Este método es analogo a 3.3.2.1, a diferencia que la cantidad de neuronas a preparar

depende de la lista de neuronas.

3.3.2.3 get hearing rels get sight rels

En ambos métodos se presenta un caso especial, donde se requiere hacer una ver-
ificacién antes de agregar el valor a la lista, pero por limitaciones del método ‘map’
siempre se debe retornar un valor para cada entrada, lo que supone un problema para la
consistencia de datos para ambas listas de relaciones a retornar, la solucién aplicada se

describe mediante el siguiente algoritmo de dos fases:
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I. Si se reconoce el identificador se retorna el conocimiento, de lo contrario se retorna
un valor nulo ‘None’ II. Se filtran los posibles valores nulos de la lista de relaciones

correspondiente.

Nota: el paso II. Es importante para mantener la consistencia de los valores de las

variables y su procesamiento.

Se encapsula el codigo responsable de obtener la relaciéon por oido y por vista respec-
tivamente en una funcién lambda, que retorna el conocimiento relacionada si la neurona
correspondiente reconoce el identificador de oido o vista respectivamente, de lo contrario

se retorna un valor nulo.

Cada funcién lambda seré ejecutada en paralelo usando el método ‘map’ de ‘multi-
processing’, que dard como resultado una lista de relaciones de oido y vista respectiva-

mente, por ultimo ambas listas se filtran para eliminar los valores nulos.

3.3.3 UncosciousFilteringblock
3.3.3.1 _filter biology

En esté método se presenta una estructura de programacion clésica, donde se calcula
un valor inicial, luego se itera sobre el resto de entradas haciendo el mismo célculo
buscando el minimo o el méximo segin sea el caso. Al ejecutar en paralelo la misma
estructura se puede presentar la condicién de carrera, que lo mas probable dard un
resultado errado; por esto se re-estructuro esa seccién como sigue, con el objetivo de

evitar la ocurrencia de dicha condicién.

El proceso iterativo se encapsula en una funcién privada que recibe un sélo parametro,
en este caso una memoria; se obtiene el conocimiento desde la memoria, luego se calcula
la distancia, finalmente se retorna una dupla con la distancia calculada y la memoria.
Esta funcién sera ejecutada en paralelo usando el método ‘map’ de ‘multiprocessing’, con
la lista de todas las memorias, al terminar se calcula la distancia minima , y se retorna

la mejor biologia.

3.3.3.2 _filter culture

Este método es analogo a 3.3.3.1, a diferencia que en vez de calcular la distancia
se obtiene directamente el valor de cultura usando get culture() para la memoria dada,

por tltimo se calcula la maxima cultura desde la dupla.
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3.3.3.3 _filter feelings

Este método es idéntico a 3.3.3.2, sélo que se calcula el sentimiento en vez de la
cultura, pero a nivel de c6digo s6lo cambian los nombres de las variables y los métodos,

por lo que se aplica lo mismo.

3.3.4 CosciousDecisionsblock

3.3.4.1 Constructor _ init

Primero se encapsula el codigo de la generacién del conjunto de entrenamiento, en
una funcién privada, que recibe un sélo parametro, que permite limitar la cantidad a
generar. Luego la funcion es ejecutada con ‘Pool’ de ‘multiprocessing’, para generar el
conjunto de entrenamiento en paralelo, por dltimo se asigna el resultado de la ejecucién

de ‘Pool’” a la misma variable ‘training set’.

3.3.5 CulturalNetwork

3.3.5.1 Constructor _ init

En éste constructor, se encapsula el codigo de generacion de grupo cultural en una
funcién lambda, que tiene como tnico parametro a ‘index’, para contar la cantidad a
generar, luego la funcién es ejecutada en ‘Pool’ de ‘multiprocessing’ para obtener una

lista de grupos culturales de forma paralela.

3.3.5.2 resize

De forma anéloga a 3.3.5.1, se obtiene la lista de los grupos culturales de forma

paralela.

3.3.6 DecisionsBlock
3.3.6.1 get output memory

Primero se encapsula el cédigo en una funciéon lambda, con la memoria como el

tnico parametro de entrada, para obtener el conocimiento relacionado a dicha memoria.

Luego ésta funcion es ejecutada en un ‘Pool’ de ‘multiprocessing’ para obtener una

lista de entradas conscientes que a su vez serdn usadas para obtener la salida consciente.
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3.3.7 EpisodicMemory
3.3.7.1 retrieve exact memory

En esté método se presenta otra estructura de programacién poco comun, donde
se itera sobre un rango procesando el método ‘bip’ del protocolo’bbcc’ en todas las
iteraciones excepto la dltimo, donde ahora se usa el método ‘check’ del mismo protocolo

con el ultimo disparador para obtener la memoria exacta.

Para la ejecuciéon de éste codigo en paralelo, primero se separan el proceso en dos

tareas:

e la primera procesa los ‘bip’ de todos los disparadores excepto el dltimo, ésta tarea
se encapsula en una funcion lambda, con el indice del disparador como parametro

dnico de entrada, la cual es ejecutada en un ‘Pool’ de ‘multiprocessing’.

e la segunda se encarga de retornar la memoria exacta del altimo disparador.



Capitulo 4

Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Desde el inicio del proyecto Brain-CEMISID se ha enfrentado la complejidad de dis-
tintas paradigmas, en este proyecto de grado cé6mo los otros se presentaban dos desafios;
el primero era mejorar el rendimiento del niicleo mediante la reingenieria de software,
pero ésta vez usando un paradigma de programacién paralela. El segundo, mantener
la portabilidad que ofrece el niicleo, asi como no alterar las estructuras de codigos pre-
sentes. Los desafios no cuentan con manuales o pasos a seguir, por lo que se debe usar
la creatividad, hacer profundos analisis de cddigo y usar pruebas de ensayo y error para
poder enfrentar dichos desafios. También fue requerido lidiar con las limitaciones de
Python para ejecutar ciertas tareas en paralelo. Ahora el ntcleo cuenta con un médulo
especifico para la deteccion del sistema paralelo, donde de forma automatizada se puede
determinar los parametros mas importantes de dicho sistema, como lo son los niimeros
de procesadores y de hilos reales o thread en inglés. El mismo modulo también ofrece
generar mas hilos para operaciones bloqueantes como los son las llamadas a dispositivos
de almacenamiento secundario. La nueva version es perfectamente escalable, detecta y
decide de forma automatica la cantidad de hilos y/o procesadores presentes en el sistema
a usar, ofreciendo una mejora substancial en el rendimiento para futuras aplicaciones
donde las entradas de datos pueden ser vectores de tamanos considerablemente més
grandes. Se mantiene el estilo estricto para el codigo y la documentaciéon propuesto en
el trabajo anterior, por lo que los moédulos se pueden usar para diferentes aplicaciones
y/o extender sus funcionalidades. El nuevo Brain-CEMISID a pesar de ejecutar sus tar-
eas en paralelo, se mantiene portable y se puede ejecutar en cualquier computador con

intérprete de python. Se sigue la documentacion y el disefio estricto propuesto por la

20
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version anterior, permitiendo una mayor comprensiéon y una adopcién méas rapida de los

modulos; con el fin de acelerar cualquier proceso de desarrollo del niucleo.

4.2 Recomendaciones

Agregar a la interfaz la habilidad de cargar imégenes desde archivos, asi como la
habilidad de guardar (exportar) la figura dibujada en la malla vectorial de la vista y del
oido en un archivo, para su posterior uso en futuras operaciones. La entrada se puede
extender para usar una camara conectada al computador, donde se pueden capturar fotos

y pasarlas directamente a la malla de vista.

Implementar un médulo que transforma un sonido grabado en formato digital (por
ejemplo wav), a un flujo crudo de bits (sin formato), luego habilitar una entrada para el
sensor de oido que permita cargar dicho flujo en el la malla vectorial actual. También se

debe poder reproducir el sonido guardado en la malla.

Hacer una interfaz de comandos o CLI en ingés para extender el manejo de las
funciones internas del cerebro desde una consola interprete de comandos (por ejemplo
CMD), con el objetivo de permitir a cualquier usuario poder interactuar con las distintas
redes neuronales y/o funciones del nucleo sin tener que saber programar (en pyhton en

este caso).

Usar el niicleo del cerebro como un médulo en un robot experimental, que pueda
percibir su entorno -esto es equipado con una cadmara y un micréfono- con el objetivo de

ofrecerle una toma de decision libre basada en el estado interno del nicleo.
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