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GLOSARIO

. CUDA: Siglas de Compute Unified Device Architecture, que hace referencia
tanto a un compilador como a un conjunto de herramientas de desarrollo
creadas por NVidia que permiten a los programadores usar una variacion del
lenguaje de programacion C para codificar algoritmos en GPUs de NVidia.

. FIS: Fuzzy Inference System. Sistema de Inferencia Difusa.

3. GeForce: Es la denominacion que tienen las tarjetas graficas que cuentan con

unidades de procesamiento grafico (GPU) desarrolladas por la empresa
estadounidense NVIDIA.

. GPU: Acronimo del inglés Graphics Processing Unit, circuito electronico
dedicado al procesamiento de graficos u operaciones de coma flotante. Aligera
la carga de trabajo de la CPU.

. NVidia Corporation: Empresa multinacional especializada en el desarrollo de
unidades de procesamiento grafico y tecnologias de circuitos integrados para
estaciones de trabajo, ordenadores personales y dispositivos moviles.

. Threads: En sistemas operativos, un hilo de ejecucidon o subproceso es una
caracteristica que permite a una aplicacién realizar varias tareas a la vez
(concurrentemente). Un hilo es béasicamente una tarea que puede ser

ejecutada en paralelo con otra tarea.
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RESUMEN

OPTIMIZACION DE UN MOTOR DE INFERENCIA DIFUSA MEDIANTE LA
TECNOLOGIA CUDA (Compute Unified Device Architecture)*

AUTORES: COLMENARES LLANES, Luz Dary, REYES-SIERRA, Carlos

Eduardo**

PALABRAS CLAVE: Légica Difusa, Modelado difuso, Java, Inteligencia Artificial,

CUDA, Procesamiento en paralelo, Complejidad computacional.

RESUMEN: Este proyecto presenta el desarrollo de la herramienta NOICA,
elaborada con el fin de crear y estudiar modelos exhaustivos de propésito general
desarrollados mediante Logica Difusa. Para llegar a esta herramienta se
construyeron tres prototipos: el primero hace un acercamiento a la matematica de
la Légica Difusa y se le realizaron pruebas de caja blanca®, el segundo prototipo
es la generalizacion del algoritmo del Prototipo 1, en el cual se construyé un motor
de inferencia difusa tipo Mamdani [1], a partir de los conceptos estudiados en el
libro From classical (crisp) sets to fuzzy sets: A grand paradigm shift [2] y de los
requerimientos obtenidos al estudiar algunas herramientas existentes [3]; también
se disefid un algoritmo recursivo para la creacion semiautomatica de la base de
conocimiento, las pruebas de este prototipo fueron de caja negra?®, orientadas a la
funcionalidad del mismo; finalmente para el Prototipo 3 se estudié la tecnologia
CUDA [4], cuyo objetivo es optimizar el tiempo de cémputo que toma un algoritmo
en ejecutarse, dicha tecnologia fue aplicada al motor de inferencia del Prototipo 2
haciendo uso de JCuda [5]; al Prototipo 3 le fueron realizadas pruebas de
rendimiento con el fin de contrastar los resultados teéricos con los experimentales.

*Trabajo de grado.

** Facultad de ingenierias Fisico Mecéanicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas. Director: Lola
Xiomara Bautista, Codirector: Emir Alexander Galvis Tobar.

1Caja blanca: Pruebas al cédigo con el fin de comprobar los resultados experimentales y tedricos
bésicos.

% Caja negra: Pruebas que realizan usuarios finales de la herramienta.

15



e Informatica

= b ,,:s - ©GlIB

ABSTRACT

OPTIMIZATION OF A FUZZY INFERENCE ENGINE with CUDA technology

(Compute Unified Device Architecture) *

AUTHORS: COLMENARES LLANES, Luz Dary, REYES-SIERRA, Carlos

Eduardo**

KEYWORDS: Fuzzy Logic, fuzzy modeling, Java, Artificial Intelligence, CUDA,

Parallel Processing, Computational Complexity.

ABSTRACT: This work presents the development of Noica tool, developed to
create and study exhaustive of general purpose models developed by fuzzy logic.
To get to this tool construction of three prototypes: the first a rapprochement to
Math of Fuzzy Logic and to get to this tool construction of three prototypes: the first
a rapprochement to Math of Fuzzy Logic doing white-box? testing, the second
prototype is the generalization of the algorithm of the Prototype 1, where was built
an fuzzy inference engine kind Mamdani [1], based on the concepts studied in the
book From classical (crisp) sets to fuzzy sets: A grand paradigm shift [2] and the
requirements obtained by studying some existing tools [3], also designed a
recursive algorithm for semi-automatic creation of the knowledge base, this
prototype testing have been black-box # oriented to the functionality thereof; finally
for prototype 3 was studied CUDA technology [4] which aims to optimize the
computational time it takes to execute an algorithm, this technology was applied to
the inference engine using JCuda[5], the Prototype 3 were performed tests were
conducted to compare theoretical and experimental results.

*Undergraduate work.

**Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Systems Engineering Director: Lola
Xiomara Bautista, Codirector: Emir Alexander Galvis Tobar.

® White box: Testing the code in order to check theoretical and experimental results.

* Black box: Testing by end users of the tool.

16
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INTRODUCCION

El presente libro describe el disefio, construccién y optimizacion de un motor de
inferencia difusa, que produjo como resultado la herramienta NOICA, aportando al
estudio de la Légica Difusa [2] ya que ofrece una herramienta alternativa para la
evaluacién de modelos cuya cantidad de reglas sea considerable®y coloca al
alcance del lector los conceptos fundamentales para la creaciéon y aplicacion de
dicha légica.

En la primera parte se hace una revision y estudio de los conceptos basicos de
temas como: Ldgica Difusa, computacion de alto rendimiento [6] y CUDA. En la
segunda parte se desarrolla el proyecto estudiando los requerimientos del mismo,
y haciendo un estudio de los componentes principales de un motor de inferencia
tipo Mamdani, posterior a esto se desarrolla la herramienta final mediante la
descripcion e implementaciéon de cada uno de los 3 prototipos para los cuales se
muestra su objetivo principal y las pruebas realizadas con sus respectivos
resultados y conclusiones, lo cual dio como fruto el motor de inferencia de la

herramienta NOICA, optimizado mediante la tecnologia CUDA.
El contenido de este libro en términos generales es el siguiente:

1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO. Se presenta el proyecto, titulo,

objetivos y la descripcion del problema.

2. MARCO DE REFERENCIA. El propdsito es presentar la terminologia empleada
en el Proyecto; para comodidad del lector, si éste desea ahondar en los términos

debe dirigirse a la bibliografia.

3. METODOLOGIA. Se aplico la metodologia en cascada. Se informa al lector
como fue aplicada para lograr la culminaciéon del proyecto, y cuales fueron los

lineamientos que permitieron su desarrollo.

® Volumen de reglas que toma gran cantidad de recursos por parte de la maquina, haciendo que el
tiempo de coOmputo incremente.
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO Muestra los 3 prototipos con su respectiva

introduccién, desarrollo, pruebas y conclusiones.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. Una critica constructiva del
proyecto, permite obtener algunas conclusiones y recomendaciones globales del

mismo.

6. BIBLIOGRAFIA. La cual debe ser revisada por el lector si éste desea
profundizar su conocimiento sobre términos clave para la comprension del

proyecto.

18



Universidad
Industrial de esets
Santander

2 SGIIB

1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO.

1.1 TITULO

Optimizacion de un motor de inferencia difusa mediante la tecnologia CUDA

(Compute Unified Device Architecture).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Creacion y Optimizacion de un motor de inferencia difusa mediante el uso de
GPUs® Nvidia y JCuda’.

1.2.2 Objetivos Especificos

1.

2.

Estudiar las caracteristicas y aplicaciones de la loégica difusa.
Disenfiar el prototipo de un motor que evalle sistemas de inferencia difusos.

Estudiar la arquitectura y el framework de trabajo de Nvidia para

computacién de alto rendimiento.

Implementar el motor, con el fin de evaluar sistemas de inferencia difusos
con parametros cuantitativos de entrada y salida, aprovechando la
capacidad de cémputo paralelo de algoritmos que ofrece la tecnologia
CUDA.

Desarrollando 3 prototipos, asi:

e Prototipo 1: Evaluara Sistemas de Inferencia Difusos con ndmero
limitado de entradas y de reglas. Entradas y resultados en modo

consola.

® GPU: Graphics Processing Unit.
"JCuda: Referencia de las bibliotecas CUDA, para ser usadas en Java.

19
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e Prototipo 2: Evaluara Sistemas de Inferencia Difusos con alto
nimero de entradas y reglas®, con pardmetros de entrada variables
en tiempo real de simulacion, el cual se ejecute en computadoras de

uso comun.

e Prototipo 3: Implementacion del prototipo 2 en CUDA.

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Algunas herramientas cientificas que existen hoy en dia[3] para la evaluacién de
sistemas de inferencia difusos, se enfrentan a la barrera que imponen los tiempos
de ejecucion de los algoritmos con que fueron construidas, esto se aprecia cuando
ejecutan modelos cuyo numero de entradas es de tamafio considerable, ya que
éstas han sido disefiadas para trabajar en forma secuencial y en computadores de
propoésito general. Un caso particular es el Fuzzy ToolBox de Matlab [7], que al
operar con un gran volumen de conjuntos difusos, variacion constante de los
parametros de entrada o ejecucién de un nimero considerable de reglas, aumenta

el tiempo para la obtencion de resultados.

Con el fin de resolver este tipo de problemas nacié la computacion de alto
rendimiento [6], ésta se encarga de estudiar el hardware empleado en la solucion
de problemas software que requieren consumir una cantidad de recursos, tal que,
una maquina de uso convencional no proporciona, haciendo uso de tecnologias
como: clusters, grids, supercomputadores y computacion en paralelo. Sin
embargo, a partir del 2006 con el anuncio de NVidia de la creacién de CUDA y el
chip G80, surgié un nuevo paradigma en la computacién distribuida, en el cual,
aplicaciones antes ejecutadas en clusters ahora pueden serlo en una computadora
personal, esto supone ahorro en términos econémicos y pone a disposicion de

cualquier persona la computacion de alto rendimiento.

® Se considera alto nimero de entradas la cantidad que hace ineficiente el algoritmo secuencial.
20
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1 LOGICA DIFUSA.

Introducida por Lotfi Ali Asker Zadeh [8], la Logica Difusa intenta describir o
modelar lo que una persona percibe de su entorno. A diferencia de la légica
clasica, la cual es binaria, en donde un elemento pertenece o0 no pertenece a un
determinado conjunto, la Légica Difusa presenta caracteristicas interesantes
como son: la flexibilidad y la tolerancia con la imprecisién, la capacidad para
moldear problemas no-lineales y su fundamento en el lenguaje natural y el sentido
comun [9] a través de reglas heuristicas que tienen la forma IF antecedente THEN
consecuente [1]. Cuando se recopilan situaciones o hechos que se presentan a
diario, es posible plantear modelos en dicha l6gica, estos se construyen con ayuda
de la teoria de conjuntos aplicada a los conceptos como: universo del discurso,
conjunto difuso, rango, funcibn de membresia, entre otros[2]. La sencillez al
momento de construir modelos, ha llevado a la Légica Difusa a estar presente en
aplicaciones para la medicina, ingenieria electronica, inteligencia artificial,

ingenieria de control, bases de datos, entre otras.

2.2 COMPUTACION DE ALTO RENDIMIENTO.

La ejecuciéon de programas que requieren procesar grandes volimenes de datos y
por tanto realizar una cantidad considerable de operaciones entre los mismos,
implica que las maquinas dbénde éstos se ejecutan, presenten un Optimo
desempefo. La computacion de alto rendimiento [6], se encarga de estudiar el
hardware empleado en la solucion de problemas software, que requieren
consumir una cantidad de recursos que una maquina de uso convencional no

proporciona.

La computacion de alto rendimiento usa tecnologias como: clusters, grids,

supercomputadores o computaciéon en paralelo, con lo cual se ha hecho un gran

21
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aporte a la solucién de problemas NP° y NP-Hard. Hoy dia esta tecnologia esta al
alcance de las personas del comln por medio de nuevas arquitecturas en tarjetas

de video como: Fermi, Tesla, G80, entre otras [4].

2.3 CUDA

Es un SDK elaborado por NVidia Corporation, el cual trabaja en base a la
arquitectura de la tarjeta grafica GPU del mismo fabricante para realizar calculos
de forma paralela, lo cual minimiza el tiempo de coOmputo. Esta tecnologia ha sido
aplicada en dindmica de fluidos, graficos, automatizacién electronica, finanzas,
procesamiento de sefiales entre otras areas [4], esto evidencia su versatilidad en
diferentes ramas de la ciencia, por lo cual ha cobrado importancia en los Ultimos

anos.

En la Figura 1 se observa el desempefio tedrico de diferentes tarjetas de video

versus procesadores Intel de propdsito general.

GT200
1000
NVIDIA GPU
7 Ultra
“ G80
a.
o
d 500
o
~ G71
]
& G70
250 3.2GHz
NV3s NV40 3.0 GHz Harpertown
o 4._._(_:::%1)’“;"—‘.
o @@ &
Jan Jun Apr Jun Mar Nov May Jun
2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figura 1: Desempefio tedrico de diferentes tarjetas de video versus diferentes procesadores

intel de propdsito general.

Fuente: iXBT Labs — Computer Hardware in Detail http://ixbtlabs.com/articles3/video/cuda-1-

pl.html

® NP: No Polinomial.
22
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En la Figura 2 se aprecia la arquitectura de una CPU y una GPU, el poder de la
GPU reside en el gran nimero de ALUs (Arithmetic Logic Unit) que posee. Esta
arquitectura nacié con la GeForce 8800 GTX de la corporacion NVidia en el afio
2006 y hoy en dia continla implementandose en las tarjetas de video de esta

corporacion.

Los lenguajes de programacion que pueden ser utilizados con esta tecnologia, hoy

en dia son: C, C++, Java, Fortran, OpenCl y Phyton.

ALU ALU
Control »

e ]

— e — > — et g p—oy
_.._.._¢._]__.._..—¢

ALU ALU

RS G G | GRS U U — S—

— g iy
ey ped

CPU GPU

Figura 2: Arquitectura de una CPU y una GPU.

Fuente: iXBT Labs — Computer hardware in detail http://ixbtlabs.com/articles3/video/cuda-1-
pl.html
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3. METODOLOGIA

Cada uno de los prototipos fue desarrollado conforme las fases generales para
realizar un software: Analisis, Disefo, Implementacion, Pruebas y Mantenimiento.
En cada hito los diferentes prototipos tienen definidos al inicio del mismo
especificamente el alcance, los requerimientos y las limitaciones de manera
rigurosa, de esta forma se observa que no existen cambios en ninguna de las
etapas del ciclo de construccion de la herramienta, al observar esto se escogio la
metodologia de desarrollo en cascada[10] ya que ésta, aunque permite iteraciones
entre una y otra etapa, requiere definir al principio del proyecto los requerimientos
a cabalidad, lo cual implica ser riguroso desde el comienzo del mismo, al cubrir por

completo las especificaciones de la herramienta en lo que a teoria se refiere.
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4. DESARROLLO

4.1 DEFINICION DE REQUERIMIENTOS

Se estudiaron algunas de las herramientas difundidas a nivel internacional [3], con
base en estas se realizo la ingenieria de software que corresponde al desarrollo
de cada prototipo. (Ver anexo).

4.2 DISENO DEL SISTEMA Y DEL SOFTWARE:

Con base en la definicibn de requerimientos se implementd un Sistema tipo
Mamdani, ya que este es el comun denominador en las herramientas estudiadas,

en la Figura 3 se ilustran los componentes de un sistema de este tipo.

BASE DE
CONOCIMIENTO

R ‘ B | salida 1

, Entrada 1 | Salida 2

I
Entrada 2 \
) . MOTOR DE 1
I FUZZIFICADOR é INFERENCIA é DEFUZZIFICADOR !
| I
| I
| I
I
I

Entrada x

. /

Figura 3: Sistema Tipo Mamdani

Fuente: Autores, basado en: From classical (crisp) sets
to fuzzy sets: A grand paradigm shift.

El fuzificador usado en la herramienta es el tipo singleton, al cual el usuario debe
entregar los respectivos parametros para evaluar cada variable de entrada, y el

defuzificador empleado para el motor de inferencia es centroide.

4.3 PROTOTIPO 1: FUNCIONAMIENTO BASICO DE LA LOGICA DIFUSA.

Este prototipo se desarrollé con la idea basica de hacer un acercamiento a la

matematica empleada por la Ldgica Difusa, es limitado ya que solo permite un
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conjunto difuso de entrada y un conjunto difuso de salida; el motor de inferencia

difusa es Mamdani, fue desarrollado con lenguaje C++, ya que, se trata de un
lenguaje familiar, orientado a objetos, y se presenta como el lenguaje nativo para
implementar CUDA.

La Figura 4, muestra como funciona un motor de inferencia Mamdani de forma
basica, con base en la légica que éste exhibe se realizd la implementacion del

Prototipo 1, para tener un acercamiento inicial a un algoritmo para el desarrollo de

los modelos.
SERVICIO COMIDA MIN PROPINA
h4 2A12\
! Hazz (X2) Defuzificacién
YA ::Zeél_i(ff_l?f: _______
N
4 Az
I v/ N\ Pa2r(Xi)
""""""" Bazz (X2) | | v

X,

Figura 4: Ejemplo implementado en el Prototipo 1. Fuente: Autores.

4.3.1 Prototipo 1. Pruebas

Las pruebas se hicieron comparando los resultados del modelo que consta de:
una entrada, una salida y 4 subconjuntos para la entrada, con diferentes funciones
de membresia, entre el Fuzzy Tool Box de Matlab y el Prototipo 1. Los resultados

se observan en las tablas 1y 2.

La tabla 1 muestra los pardmetros tenidos en cuenta para realizar un ejemplo en
I6gica difusa con el cual se busca medir la eficacia mediante el porcentaje de error
del prototipo 1 respecto al Fuzzy Tool Box de Matlab, la tabla 2 muestra los
resultados para diferentes ejemplos realizados en las 2 herramientas, esta tabla es

un resumen de la tabla 1.
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Tabla 1: Resultados de las pruebas experimentales entre el fuzzy tool box de

Matlab y el Prototipo 1.

Resulta
© .
= Ejemplo 1 s | S Porcen
Q An | O |G S dos _
£ . : : S| g taje de
© Entra | Subconju | Salid | Subconju | Regl | d r = |90 Prueba error
S o
% das ntos as ntos as = < 1
F.T.
B. Pro Mi | Ma
1 4 1 2 2 21,9
Matl d. n. | x 0,13698
ab 63
Prot. Pro Mi | Ma
1 4 1 2 2 21,87
1 d. n. X.

Fuente: Autores

Tabla 2: Resultados de las pruebas experimentales entre el fuzzy tool box de

Matlab y el Prototipo 1, para 10 ejemplos mas.

Ejemplo | MATLAB PROTOTIPO | PORCENTAJE
1 DE ERROR
2 213 21,23 0,328638498
3 25,9 254 1,930501931
4 32,8 31,9 2,743902439
5 215 21 2,325581395
6 40,43 40 1,063566658
7 211 21,05 0,236966825
8 50,3 49 2,584493042
9 33,7 32,69 2,997032641
10 22,3 22 1,34529148
11 47,9 47,59 0,647181628

Fuente: Autores

4.3.2 Conclusiones del Prototipo 1:
1) Se realizaron pruebas de portabilidad en diferentes sistemas operativos:

Fedora 11, Windows XP professional y Windows 7 Home Edition, éstas
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hicieron considerar un lenguaje de programacion que fuera soportado por
diferentes sistemas operativos y configuraciones de hardware.

Para llegar al Prototipo 2 programando en lenguaje C++, era necesario trabajar
con un entorno de desarrollo que aporte una GUI (Graphics user interface), en
la cual se pueda implementar una interfaz gréfica que permita la usabilidad por
parte del usuario final.

Para que el Prototipo 1 se ejecute de forma adecuada, se debe compilar en la
maquina huésped, lo que implica diferentes compiladores para diferentes
sistemas operativos.

Los valores obtenidos a partir de las pruebas realizadas se compararon con el
Fuzzy tool box de Matlab y éstos no superan el 4% de error, lo cual indica que
el planteamiento del algoritmo es correcto, dando continuidad al proyecto.

El algoritmo de la Figura 4 debe ser generalizado para la creacion de modelos.

4.4 PROTOTIPO 2: FUNCIONALIDAD.

Con base en las Conclusiones del Prototipo 1, se indagaron los lenguajes que

soportan la tecnologia CUDA, y producto de esta investigacion se desarrolld la

Tabla 3:

Tabla 3: Lenguajes de programacién que soportan CUDA.
Lenguaje—» C++ C Java Fortran OpenCl Python
Compiladore Borland Borland Un dnico Varios Un solo Varios

C++ C++ compilado | compiladore | compilador | compiladore

I Builder y Builder y r, siempre S S

Microsoft Microsoft igual JIDK

Visual Visual

Studio Studio

C++,0t, C++,0t,

fltk, fltk,

Kdevelop
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Gestion de | Acargodel | Acargo del | Automatic Por el Por el Automatica
memoria programad | programad a programado | programad
or or r or
Orientacion | Orientado a | Orientado a | Orientado
objetos estructuras | a objetos
Liberacion | Acargodel | Acargodel | Autométic
de memoria | programad | programad a
or or
% uso a 9.072 17.707 17.913 0.381 - 3.944
nivel
mundial

Fuente: Autores

De la Tabla 3, surgieron nuevos requerimientos para la implementacion del

lenguaje para el desarrollado el Prototipo 2, el cual debe cumplir los siguientes

requerimientos:

Que sea orientado a objetos.
Que brinde la oportunidad de crear una interfaz gréfica para el usuario final.

Que fuese de alta difusion.

W N PE

Que pudiese ser portable en los diferentes sistemas operativos con diferentes

configuraciones de hardware.

5. Al evaluar el primer requerimiento se pudieron descartar los lenguajes: fortran y
C. Para cumplir con el requerimiento 2 se descartaron los lenguajes: python,
opencl y C++. En este punto se evidencia que el Unico lenguaje disponible

para evaluar es Java, por lo cual se continué haciendo una investigacion

exhaustiva, procurando que cumpla a cabalidad los requerimientos faltantes.

El lenguaje Java cuenta con un intérprete universal para ejecutarse en los
diferentes sistemas operativos, llamado JRE (Java Runtime), lo que hace posible
gue una implementacién en este lenguaje, sea independiente de la maquina

huésped. Java posee de forma nativa librerias para desarrollar y proveer un
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entorno grafico en el momento de implementar una GUI (Graphical user

interface).

A partir de esto se llegé a la conclusion que Java, es el mejor calificado de
acuerdo a los requerimientos anteriores y da continuidad al proyecto, fue elegido

ya que cumple las consideraciones anteriores, ademas de:

e Tener un solo compilador JDK (Java Development Kit).
e EIl manejo de memoria se hace automatico protegiendo la estabilidad del

sistema operativo en la administracion.

4.4.1 Algoritmo del motor de inferencia tipo Mamdani.

Continuando con el desarrollo del Prototipo 2, se generaliz6 y desarrollé un
algoritmo (Figura 5) para el motor de inferencia tipo Mamdani. Este fue creado a
partir de los conceptos estudiados en el libro From classical (crisp) sets to fuzzy

sets: A grand paradigm shift [2].

El algoritmo de la Figura 5, funciona asi: en el primer ciclo FOR se procesa cada
regla dentro de la base de conocimiento, (j indica cudl regla se esta procesando y
m indica el nimero total de reglas), y en el segundo ciclo FOR, mediante el
método Eval func_mem_regla(antecedente[i]) se procede a evaluar cada
antecedente de la misma ( i indica el antecedente que se evalla y n el total de
antecedentes de dicha regla), posterior a esto se determina el valor de verdad de
los conectores en la regla (and u or) del antecedente para obtener su grado de

pertenencia en el consecuente.

Para las reglas tipo and se usa el método EVALUAR_IMPLICACION con alguno

de los siguientes criterios:
e Minimo: X;NX, = iy nx, (w) = min (pxl(U),pXZ(U)) (1)

e Producto: X;.Xp = W, x, (W) = py, (U). pg, (U) (2
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{

BC[ m ]

FOR ( j=0 —]—) EVALUAR_CONSECUENTE

A 4

hasta m) l
\L EVALUAR_IMPLICACION
BC [\L J ] EVALUAR_AGREGACION
FOR (i=0 APLICAR_CENTROIDE
REGLA hasta n) l,
(And u Or) OR
AND IMPRIMIR_RESULTADO
EVALUAR_ EVALUAR _ l,
IMPLICACION AGREGACION Eval func mem regla fin
- — -— 1
l I (antecedente[i])

Figura 5: Algoritmo del motor de inferencia tipo Mamdani. Fuente: Autores.

e Asi mismo, para las reglas tipo or se usa el método EVALUAR_AGREGACION

con alguno de los siguientes criterios:
o Maximo: X; U X, = jiy,ux, @) = max (g, (U), b, (V) (3)

e Probor: X1,X, = py, x, (W) = (g, (U) + py, (U) — px, (U). ux, (U) 4)

Siendo u el parametro de entrada con el que el usuario evalta el modelo, y py (U)

el resultado del mismo.

Al finalizar la evaluacion de la base de reglas, se obtiene un arreglo
unidimensional con valores numéricos que determinan el grado de pertenencia al
conjunto difuso que hace referencia en el consecuente (en el método
EVALUAR_CONSECUENTE), luego de esto, el flujo continta con el célculo de la
implicaciéon (en el método EVALUAR_IMPLICACION), el cual ofrece:
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L Producto: Yl' Yz = IJ.YI_YZ = IJ.yl. p.yz (6)

Luego se calcula la agregacion (en el método EVALUAR_AGREGACION), la cual
ofrece:

e Maximo: Y; UY, = py, yy, = max (UYI' PYZ) M
e Probor: Y1,V =y y, = (HY1 + Uy, — “Yl'“Yz) )
e Suma: Y,V =y y = (”Yl + “Yz) ®

Finalmente se realiza el proceso de defuzificacion mediante el método del
centroide.

Para construir la base de reglas de forma semiatendida se desarrollé un algoritmo
(Figura 6), que de forma recursiva, hace las diferentes combinaciones entre todas

las entradas y salidas, asi construye el total de la base de conocimientos de los
modelos planteados.

4.4.2 Algoritmo para generar la base de reglas.

Calc matriz
(N)
{x,y}

l

IF Exist (Ent_sal[N+1])
N{x,y} = Asignar_pos
((N+1) {x+1,y})

{

For each
Ent_Sal —
[n]

l

Asignar_pos
[x,¥]
y=y+1

FIN

an

Figura 6: Algoritmo generador de la base de reglas. Fuente: Autores.
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El algoritmo descrito en la Figura 6, muestra como generar la base de reglas de
forma semiatendida con base en los subconjuntos difusos previamente descritos
por el modelo disefiado por el usuario para solucionar un problema, se debe tener
en cuenta que estos conjuntos se representan de acuerdo a una funcién de
pertenencia que puede ser basicamente de 3 tipos: gaussiana, trapezoidal y
triangular [2], éste algoritmo se implement6 en la base de conocimiento, éste
realiza la combinacién de los antecedentes y consecuentes para el modelo que se
plantee, de esta forma genera automaticamente la totalidad de la base de reglas.
Inicia calculando y reservando el espacio de una matriz mediante el método
Calc_matriz (N). N es un arreglo en el cual estan almacenadas las entradas y
salidas del modelo. Dentro de cada elemento de ese arreglo N se almacena otro
arreglo que posee los diferentes subconjuntos para cada elemento. Calc_matriz(N)
almacenara la respectiva combinacion de los antecedentes y consecuentes
teniendo en cuenta cada entrada y salida del modelo, lo cual dara paso a la
formacion de cada regla. El desarrollo de este algoritmo se baso6 en los conceptos
planteados en el libro From classical (crisp) sets to fuzzy sets: A grand paradigm
shift [2].

4.4.3 Diagrama de clases del Prototipo 2

Para implementar los algoritmos mencionados en la herramienta se disefid el
diagrama de clases, Figura 7, donde aparecen las clases significativas que tiene la
herramienta. [Estas son: Motor, que es el nicleo de la herramienta, tiene
implementado el algoritmo descrito en la Figura 5. Regla, en la cual se construye
la base de conocimiento a partir de las entradas y salidas del modelo, tiene
implementado el algoritmo de la Figura 6. Conjunto, el cual es el universo del
discurso para cada entrada y salida, se construye a partir de los subconjuntos que
da el usuario para cada entrada y salida, y las coordenadas en las cuales se
definen los mismos. La clase Main es la encargada de unificar todas las clases

descritas para ejecutar el modelo.
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Para evitar la redundancia de datos, el motor es un objeto que puede moverse

entre las diferentes clases cuando requiera datos de las mismas.

Conjunto
1.*
Tl...*
Motor Main Subconjunto Funcidn
1.1 ¢ . 1..1
0..* 1.1
Regla Coordenada

Figura 7: Diagrama de clases del Prototipo 2.

Fuente: Autores:

4.4.4 Funcionamiento del Prototipo 2.

La construccién de modelos, se hace a través de un archivo de texto plano, como
se muestra en Figura 9, donde las entradas y salidas inician con el token “>”, los
subconjuntos de las mismas se ingresan con el simbolo “>>", para separar las

entradas de las salidas se emplea el token “<”.

En la interfaz principal (Figura 10), el usuario interactia directamente con los
modelos introducidos; alli puede crear y configurar la base de reglas, editar los
parametros del motor de inferencia, y de forma interactiva las entradas y salidas
del modelo. Cuando se da click sobre alguno de los elementos sefialados en la
Figura 10, se desplegaran las respectivas ventanas de configuracion para el
modelo que se haya planteado.
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E ConiEntradasSal.txt ||~ ptosevaltst | |~ Coordenadast)

1 ' '"RESOLUCION

2 ' 'DE

3 'TENTRADAS Y

4 VISALIADAS

5 >Temperatura$[0 1]
6 >>baja$0$[(0 0 0.4)]

7 »»media$0$[0.1 0.5 0.9)]

8 >>alta$0§[0.6 1 1]

9 <

10 >calidad clima$(0 1]

11 >>mal_clina§0§[0 0 0.4)

12 >>buen _clima$0§([(0.1 0.5 0.9]
13 >>excelente_clima§0$[0.6 1 1]
14

Figura 8: Insercion de entradas y salidas para la construccién de modelos.

Fuente: Autores

Base de Reglas |

Conjuntos Conjuntos
de Entrada de Salida
Temperatura ‘calldad_cllma

Motor de Inferencia

|Motor de inferencia

Figura 9: Interfaz principal, Prototipo 2.

Fuente: Autores
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En la ventana de configuracion de la base de reglas (Figura 11), el usuario puede
crear y editar la base de conocimiento, solo necesita dar click en el botén Calcular
para generar la totalidad de reglas del modelo, y si lo desea puede deshabilitar
una regla haciendo click sobre ella, esto hard que sombree en color rojo; al dar
doble click sobre una regla, puede cambiar el tipo de conexién and u or, de igual
forma tiene la posibilidad de convertirlas todas en tipo and u or, con los botones
(todas or, todas and) lo cual depende de su criterio. Al terminar creacion y ediciéon

procede a guardarlas con el botén Guardar regla.

Cuando el usuario accede al motor de inferencia, tiene la interfaz de la Figura 11;
alli puede definir los parametros de decision del motor, para las reglas and u or, asi

como la implicacion y la agregacién del mismo.

Botén

i | =) oo Todas O Todas And
glas

|Reglas Generadas |

Figura 10: Creacion y Edicion de Reglas. Fuente: Autores

Finalmente para ejecutar el modelo, el usuario debe ingresar valores para cada una
de las entradas definidas, lo cual hace mediante un archivo de texto llamado
ptoseval (Figura 12), en el cual debe escribir los valores para cada una de las
entradas separadas con el simbolo $. Luego de esto en la interfaz principal se da
clic al boton Ejecutar modelo y se obtiene la respuesta correspondiente.
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Configuracion de Motor

And Method

® Minimo

Or Method
) Producto

® Minimo
Implicacion

2 Producto

® Maximo
Agregacion ) Suma

) Probor
Peso 1.0
donzincacisn  [Mandami
defuzzificacion

) Maximo

® Probor

.éé}).
w0

Figura 11: Configuracion del motor de inferencia. Fuente: Autores

ConiEntradasSaltst (= ptoseval.lxtl

1 0.25%2.8

Figura 12: Insercion de valores para las entradas. Fuente: Autores.

4.4.5 Prototipo 2. Pruebas.

Para evaluar la herramienta, se disefié6 una prueba de caja negra [11] en la cual

los usuarios ingresaban el modelo descrito en la Tesis de Maestria: Deteccion de

enfermedades de la retina que propenden a la ceguera[12], que trata el problema

del glaucoma, el cual consta de 17 entradas y una salida. Para las pruebas

realizadas se tomaron 5 entradas y la Unica salida. Los participantes de la prueba

ingresaron el modelo en el “Fuzzy logic tool box” de Matlab R2008b[7] y luego

ingresaban el mismo modelo en la herramienta propuesta NOICA. Para esto se

les facilitdé una guia de cada herramienta, la cual describia cédmo ingresar modelos

en cada una. Posteriormente valoraban

las dos herramientas mediante una

encuesta, en la cual ponderaban de 1 (baja satisfaccion) a 10 (alta satisfaccion),
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en 5 preguntas las cuales tuvieron en cuenta los siguientes criterios: rapidez y
agilidad en la creacion de modelos, utilidad y rapidez que tiene la automatizacién
de reglas, intuitivita y efectividad de la herramienta.

Esta prueba tuvo en cuenta la norma ISO/IEC9126 [13], la cual muestrea
aspectos generales a tener en cuenta en el momento de evaluar un software,
algunos de estos son: funcionalidad, confiabilidad, eficiencia, facilidad de uso,
mantenimiento y portabilidad.

El requisito que debian cumplir los usuarios para realizar la prueba era tener
conocimientos basicos en Ldégica Difusa, tales como plantear un modelo sencillo a
partir de eventos que se presentan a diario, mediante conjuntos y subconjuntos y
describir las posibles reglas relevantes en dicho modelo. Teniendo en cuenta este
antecedente se disefi0 la prueba, esta se hizo con 22 estudiantes de pregrado y

postgrado de la Universidad Industrial de Santander (UIS).

La Figura 14 muestra los resultados obtenidos. Cada columna expresa el
promedio obtenido en la prueba realizada por cada pregunta, junto con el criterio
aplicado a las dos herramientas. Producto de esta se aprecian las siguientes

conclusiones:

e En las dos barras que representan la pregunta 1, se observa que existe una
calificacion de 7.72 y 7.40, resultado que las reconoce como rapidas y agiles

en la creaciéon de modelos.

¢ En las dos barras que representan la pregunta 2, cuyo promedio de calificacion
es 8.34 y 7.36, los usuarios valoran de forma positiva la rapidez que brinda
cada herramienta para seleccionar y editar las reglas.

¢ En las dos barras que representan la pregunta 3, los usuarios aprecian de forma
significativa la utilidad que brinda cada herramienta en la seleccién y ediciéon de

reglas arrojando los resultados de 8.38 y 7.29.
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¢ En las dos barras que representan la pregunta 4, los usuarios consideran que el

manejo de cada herramienta si es intuitivo, obteniendo resultados de 8.18 y
7.5.

e En las dos barras que representan la pregunta 5, los usuarios valoran la

efectividad de cada herramienta al observar los resultados obtenidos con una
calificacion de 8.59 y 8.63.

CREACION Y EVALUACION DE UN MODELO, PROTOTIPO 2.

838 859 863
I 40 834 236 729 $18 75
u NOICA
MATLAB

PREGUNTA 1 - Agilidad en PREGUNTA 2 - Rapidez en PREGUNTA 3 - Wtilidad en PREGUNTA 4 - Exploracion PREGUNTA S - Resultados
elprocesode creacionde laselecciony edicion de laselecciony edicion de de la herramients esperadosen el procesode
modelos reglas reglas evaluacion del modelo

Figura 13: Pruebas del Prototipo 2. Fuente: Autores.

4.4.6 Conclusiones del Prototipo 2.

1)

2)

La herramienta propuesta NOICA, facilita la creacion y edicion de modelos de
proposito general. Al ser transparente el disefio y los algoritmos empleados en
la herramienta, los diferentes usuarios, pueden reforzar y adquirir
conocimientos sobre la forma como trabaja la Logica Difusa.

Al generarse el total de las reglas de forma semiatendida, los usuarios tienen
la opcién de hacer pruebas exhaustivas sobre los modelos que planteen,
habilitando o deshabilitando reglas, lo cual depura y clarifica que reglas son
mas importantes para sus modelos.
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3)

4)

5)

6)

7)

A partir de las pruebas realizadas, se puede observar que la herramienta
NOICA es competitiva frente a una de las herramientas mas populares del
mercado (Fuzzy Tool Box, MatLab), en cuanto al modelado de Ld&gica Difusa
de propodsito general se refiere.

Cuando el namero de reglas crece la herramienta tarda mas tiempo en la
ejecucion y la entrega de resultados del modelo planteado.

El modelo de datos implementado presenta estabilidad al no tener
redundancia(Los datos son leidos por todos y tienen nicleo coman).

El JRE (Java runtime enviroment) garantiza que la aplicacion desarrollada con
la tecnologia Java pudiese ser ejecutada en cualquier sistema operativo. Al
ejecutar el Prototipo 2 en los Sistemas Operativos: Fedora 11, Windows 7/64,
Windows XP/32, se probd la portabilidad de software.

El Prototipo 2 es presentado en el articulo: NOICA: Herramienta para la
creacion y estudio de modelos exhaustivos desarrollados en logica difusa.
Expuesto en el Congreso Internacional de Investigacion de Nuevas
Tecnologias Informaticas, CIINTI 2012 [14]

4.5 PROTOTIPO 3

El objetivo principal de este prototipo es optimizar el rendimiento en la entrega de

resultados del Prototipo 2, para esto se estudio la tecnologia CUDA.

4.5.1 Optimizacién del motor de inferencia tipo Mamdani.

El

motor de inferencia, es la parte de la herramienta que tiene como funcién

procesar modelos y emular la forma de razonamiento del ser humano, tomando la

base de conocimiento creada por el usuario, que es dada en reglas heuristicas y

estan compuestas de antecedentes y consecuentes, de tal manera que el motor

pueda procesarlas de forma matematica, entregando una salida cuantitativa,

siendo entonces la parte de la herramienta que se debe optimizar.
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El primer paso para optimizar el motor de inferencia del Prototipo 2, es el estudio
de la complejidad computacional del mismo y de esta manera detectar dénde
aplicar una optimizacion; dicho analisis arroja como resultado que la seccién que
presenta mayor complejidad dentro del algoritmo es al evaluacién de la base de
reglas (ver Figura 14).

Por otro lado se realizé un estudio del estado del arte sobre este problema con el
objetivo de plantear la metodologia, de este estudio se encontraron dos articulos,
el primero: Speedup of fuzzy logic through stream processing on graphics
processing units [15], describe la forma de organizar las reglas, las cuales pasan
de una matriz de antecedentes y consecuentes a un solo vector donde estan
concatenadas para ser procesadas, posteriormente se almacena dicho vector en
la memoria de textura de la GPU,en este paper se utiliza GPGPU'® mediante
OpenGL' y Cg* para su implementacién; el segundo paper: Parallelisation of
fuzzy inference on a graphics processor unit using the Compute Unified Device
Architecture [16], toma la idea del primero para ser implementada en CUDA,
teniendo en cuenta la limitacién de la memoria global y la memoria local de la
tarjeta de video, realiza pruebas usando dos tipos de funciones de membresia:
trapezoidal y gaussiana, usa la tarjeta de video NVidia 8800 BFG GTX para
desarrollar las pruebas .

En la Figura 15, se muestra un ejemplo para estudiar la complejidad
computacional cuando se crean modelos en Légica Difusa de proposito general,
descrito asi: A = [4;4,,..,4,] € X son subconjuntos contiguos de cada variable
linguistica de entrada X, y B = [B,B,,...,B,] €Y son subconjuntos contiguos de
cada variable lingtistica de salida Y, el modelo consta de: X = [X; X5, ..., X,]
variables linglisticas de entrada con A = [ALAZ, ,Aq] subconjuntos por cada X

de entrada, y Y=[V,Y,,..,Y,] variables linguisticas de salida con B =

Y GPGPU: Aprovechamiento de las capacidades de computo de una GPU.
! OpenGL: Open graphics library.
12 Cg: C for graphics.
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reglas posibles (R) como la combinacién de los subconjuntos de las X entradas
con los subconjuntos de las Y salidas. En el caso particular, cuando todas las
variables linglisticas de entrada (X) vy salida (Y) tienen el mismo nimero de
subconjuntos, la expresion para calcular el nimero total de reglas R se puede

sintetizar asi:

qF.s"
1)
En la Figura 15, en donde el eje “y” es el nimero de reglas y el eje “X” las entradas
procesadas.
Inicio
BC[ m ]
T !VALUAR_C!ONSWJ'BNT o (m)
- ﬂi
FOR (j=0
hasta m) D I::::‘::;—ON } O (m)
—— -
i pom)
BC[ J ] ‘1’ L
ll ,|, - APLICAR CENTROIDE }o (p)
h FOR (i=0 O (n*m)
REGLA hasta n) IMPRIMIR_RESULTADO }0(1
(And u
AND or) OR
| = O (n) l—' L0 (n) l
EVALUAR _ fin
MLINCACIO A$GAU:§3N Eval_func_mem regla 0 (1) )
I — I (antecedente[i]) -
O (m (n+n) +0 (m) +0 (m) +O (m) +O(p) +0 (1) =0 (n*m+n*m) +3 O (m)+O0 (p) +O(1)= O (m*n)

Figura 14: Complejidad computacional del algoritmo del Motor de Inferencia. Fuente:
Autores.
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Del estudio de la complejidad computacional del Prototipo 2 y de la revisiéon de los
dos articulos se plantea la siguiente metodologia para la optimizacién del motor de
inferencia del Prototipo 2:

1. Tomar la base de reglas y transformarla de una matriz de reglas a un vector
unico, donde éstas queden concatenadas.

2. Estudiar la forma de enviar dicho vector a la memoria global de la GPU para
que sean procesadas.

3. Estudiar la forma como la GPU procesaria la informacién usando el algoritmo
del Prototipo 2, adaptado con CUDA

4. Revisar los resultados tedricos que se desean obtener.

800 Ll ] |l T ) 1 1
REGLAS VS ENTRADAS

Ln(Numero de Reglas)

200 | e E

100 |- e :

0 — 1 ! 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Entradas y salidas procesadas

Figura 15: Reglas vs entradas y salidas procesadas Fuente: Autores
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1. Para transformar la base reglas de una matriz a un vector se debe tener en
cuenta la informaciéon que tiene cada antecedente de una regla, esto es: la entrada
a la cual esta asociada, el tipo de subconjunto que tiene cada uno, los limites
inferiores y superiores de las mismas, asi como los puntos que defininen la funcion
de membresia que se aplica y los valores que el usuario desea evaluar para cada
entrada. De esta manera surgen 7 vectores que poseen la informacion total de la

base de reglas.

En el primer vector se tienen las entradas como un arreglo, Figura 16 parte (a), en
el cual pa2(Xn) representa cada subconjunto que contiene la misma. En la Figura
16 parte (b), se muestra como quedan transformadas las entradas en el arreglo

para ser procesado.

En el segundo vector, las reglas pasan de una matriz de m*n, Figura 17 parte (a)
(donde m es el numero de reglas, n es el nimero de antecedentes de cada una y
Ma2(Xn) indica el subconjunto al que pertenece cada entrada), a un vector como
se muestra en la Figura 17 parte (b), donde “pos_con” indica la posicion del

subconjunto dentro del conjunto global de cada entrada.

En el tercer y cuarto vector, Figura 18 (a) y Figura 18 (b) respectivamente, “Liy”
indica el limite inferior y “Lsy” el limite superior, del subconjunto que se procesa.

ENTRADAS

pa2(X1) | - | pa2(X1)
Pa2(X2) | - | paa(X2) | — [ paa(Xe) [ ... [ paa(Xs) [ paa(X2) [ ... [ paa(X2) | ... [ pao(Xn) [ ... [ paa(Xn) |
(b)

pA2(XN) | - | HA2(XN)
(a)

Figura 16: Transformacion del arreglo de entradas(a) en un vector de entradas (b). Fuente:
Autores.
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pa2(X1) | —» | pB2(Y1) | ... | HA2 (X1) | —» | pB2(YM)
pa2(X2) | —» | MB2A(Y1) | ... | MA2(X2) | —» | HB2A(YM)

(a)

pa2(Xn) | —» | BE2(Y1) | ... | PA2(XN) | —» | pB2(Yr)

1 [PoSLCanT Pos o2 PGRNGAA] Pos_Conu]

Figura 17: Transformacion de la matriz de reglas(a) en un vector de reglas (b).Fuente:

Autores.

[Lis [l [Lis [ vee [ e [ oo [ wee | wee [ oue | Lin
(a)

sy [Lsz[Lss| oo [ woe [eee [ oee [ oo [ oon [ Lo
(b)

Figura 18: Vector de limites inferiores (a) y vector de limites superiores (b). Fuente: Autores.

'Pmt; 0 Pmg;  Pmt;o Pmg; Pmt; o Pmgs ... Pmtyo Pmgn
(a)
4pt: | 4pt, 4pt; | ... | 4pty
(b)

Figura 19: Vector que almacena el punto medio de la funcién de membresia triangular o
gaussiana (a) y vector que almacena el cuarto punto de la funcién trapezoidal (b).

Fuente: Autores

El quinto vector, Figura 19 (a), almacena los puntos medios faltantes para las

funciones de membresia triangular y gaussiana, representados como “Pmty” y

45



e Informatica

A (- @GlB
- P 7 Y

“Pmgn” respectivamente. El cuarto punto restante para formar la funcion
trapezoidal se almacenan en el sexto vector, Figura 19 (b), y es representado
como “4pty”.

El séptimo vector, Figura 20, “Vfy" el valor a fuzzificar*®> Con estos valores se

evalla el modelo.

Vi1 Vi, Vi3 ... Vin

Figura 20: Vector de valores a fuzzificar. Fuente: Autores

2. Para enviar estos vectores a la memoria global de la GPU, se usan las

siguientes instrucciones en una clase escrita en lenguaje JAVA.

CUdeviceptr AA = newCUdeviceptr();
cuMemAlloc(AA, numEnt * Sizeof.INT);
cuMemcpyHtoD(AA, Pointer.to(hostAA),numEnt * Sizeof.INT);

Con “CUdeviceptr AA = newCUdeviceptr()” se crea el vector que se almacenara
en la memoria global de la GPU, con la instruccién “cuMemAlloc(AA, numEnt *
Sizeof.INT)” se reserva la memoria necesaria para alojar el vector AA, con
“cuMemcpyHtoD(AA, Pointer.to(hostAA),numEnt * Sizeof.INT)” se copia el vector a

la memoria global de la tarjeta de video.

En la instruccion “CUfunctionfunction = new CUfunction()”, se crea la funcion que
se a enviar al kernel que se desea lanzar en la GPU, con “Pointer
kernelParameters = Pointer.to(Pointer.to(hostAA))” se envia el vector al kernel, y
finalmente con “cuLaunchKernel(function,grid,block)” se lanza el kernel, donde
function es la funcion que se llama dentro del kernel, grid tiene las dimensiones de
X, Y, z de la grid y block tiene las dimensiones en X, y que se desean para cada

bloque procesado [5].

33e entiende por fuzzificar a hallar el grado de pertinencia a partir de la evaluacion de un valor real
en el antecedente de una entrada.
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3. Para formar el antecedente de cada regla, se deben accesar todos los vectores
anteriormente descritos, los cuales contienen la informacién de cada regla; luego,
cada regla es procesada en un bloque, dentro de cada bloque, cada antecedente
es procesado por un thread en la GPU, luego de esto, se revisa a qué tipo de
funcibn de membresia pertenece el antecedente y se evalia mediante la funcién
correspondiente (triangular, trapezoidal o gaussiana), los resultados de la
evaluacion de estos antecedentes de cada regla se almacenan en un vector, el
cual posteriormente es revisado para aplicar el método correspondiente a la regla
cuando sea or o and. Sin embargo, se debe tener en cuenta la capacidad y
limitaciones de la GPU en la cual se ejecute el modelo, debido a que variables
como el niumero de threads, el nUmero de bloques, la cantidad de memoria y por

tanto la capacidad maxima de computo difiere entre cada modelo de GPU.

4. En la Figura 21, se observa los resultados teoricos de la paralelizacion del
motor de inferencia, éstos muestran que al aumentar el nimero de threads “T”
disminuye la complejidad computacional en el procesamiento de las reglas,
también se observa que el rendimiento esperado al variar el nimero de threads
mejora al incrementar la granularidad de las mismas; la granularidad se refiere a
la segmentacion de cada regla en los antecedentes que la conforman. A medida
que las reglas poseen mas antecedentes para evaluar y el nimero de threads

para tratarlas también aumenta, la complejidad de las mismas disminuye.

Los variables disponibles que se tienen en la GPU son: threads, bloques y grids,
los threads son la minima expresion que se tiene en la GPU, cuando se habla de
bloques cada uno de estos contiene el mismo numero de threads y puede tener
dimensiones en “x” y “y”, asi mismo las grids contienen los bloques y pueden
darse en dimensiones de “x”, “y” y "z”", sin embargo, estos son recursos limitados
en cada GPU, por esta razon el programador debe conocer las limitaciones
propias de la GPU en la cual desea ejecutar diferentes aplicaciones mediante

CUDA; en la Figura 21 se plantea el desarrollo de la metodologia a partir de los
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metodologia para el problema de la optimizacion del motor de inferencia.

Resultados teoricos de las reglas procesadas

800 T T T T T T T
700 - i : . e . ks T=128 ]
T=64 —=

600 . o e o . i T=32""]
= : : : : T=0
o
5 500 [ : » . : , i
Q
=4

200

100 -

0 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Entradas y Salidas procesadas

Figura 21: Resultados Tedricos de las reglas procesadas. Fuente: Autores.

La expresion: In(reglasprocesadas/T), muestra como cada regla es dividida en un
numero de threads, lo cual define la variacion de cada linea para “T”, dicha
ecuacion surge del estudio de la metodologia para la paralelizacion de las reglas
del articulo Parallelisation of fuzzy inferenceon a graphics processor unit using the
Compute Unified Device Architecture [16] y es linealizada mediante logaritmo
natural. Para T=0 se tiene la linea de las reglas sin optimizacion, para las demas
lineas el aumento de los threads mejora el rendimiento en la evaluacion de las

mismas.

4.5.3 Desarrollo de la metodologia planteada.

Para que el Prototipo 3 funcione con CUDA se interrumpi6 el algoritmo del motor

secuencial en el momento de evaluar las reglas y se insert6 el algoritmo del motor
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paralelizado, de esta manera el usuario puede escoger si usar la CPU o la GPU,

Figura 22.

D -
Valor Fuzzy
2.0,19.0,17.0 |
G (CuUBA

Salidas

Las entradas fueron cargadas Correctamente del Archivo [NombreArchivo]

Figura 22: Interfaz grafica para elegir entre GPU y CPU. Fuente: Autores.

La Figura 23 muestra la forma como se acopl6 la tecnologia CUDA al Prototipo 3.
En la Clase JFuzzyCuda se declara la forma como se envian y reciben los datos
en la GPU accediendo a archivo.cu el cual tiene el cédigo que fue paralelizado en
CUDA, esto se hace mediante los compiladores NVCC* de CUDA y C++ de
Visual C++ y se obtiene archivo.ptx, el cual queda escrito en lenguaje Assembler.
Para integrarla clase JFuzzyCuda al Prototipo 2 se cred la clase Adapter, la cual
los comunica entre si, dicha clase toma los datos de la base de conocimiento y los
envia a la clase JFuzzyCuda y ésta envia resultados al Prototipo 2. Finalmente el

algoritmo contintia tal como fue descrito en el Prototipo 2.

' NVCC: NVidia Cuda Compiler.
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Adapter JFuzzyCuda

Cédigo

escrito en
CUDA
(Kernel)

YV

Prototipo 2

Compiladores NVCC + C++

Archivo.ptx Archivo.cu

—[>Requiere ——————— > Implementa —> Flujo

Figura 23: Acople de CUDA al Prototipo 2. Fuente: Autores.

4.5.4 Prototipo 3. Pruebas.

Con el objetivo de medir el rendimiento y la optimizacion del motor de inferencia se

realizaron las siguientes pruebas al Prototipo 3:

e Realizar pruebas con metodologia similar a la aplicada en Parallelisation of
fuzzy inference on a graphics processor unit using the Compute Unified Device
Architecture [16], con funcién de membresia trapezoidal (Tabla 4) y gaussiana
(Tabla 5).

e Confrontar la metodologia aplicada (Figura 21) en la cual se tiene las reglas
procesadas versus las entradas y salidas procesadas aumentando el nimero
de threads, con una prueba experimental, en la cual se aumentan
progresivamente el nUmero de reglas y se mida el tiempo que tardan en ser

procesadas por la GPU, variando la cantidad de threads.

La tabla 4 muestra el resultado general de los tiempos medidos al procesar, 16,
32, 64 y 128 reglas con funcion de membresia tipo gaussiana. Los resultados de la
columna “JAVA” fueron procesados por la CPU y su unidad de medida es nano-

segundo (ns), los resultados de la columna “JCuda” fueron procesados por la
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muestra la efectividad de la GPU, dada en ratio. Un ratio mayor a 1, indica que la
GPU ahorra tiempo en el proceso y un ratio menor que 1, indica que la CPU hace
el proceso mas rapido. El nivel de discretizacion muestra el incremento en la
asignacién de recursos de la GPU. Estos resultados se dieron utilizando el
siguiente hardware: GPU, GeForce GT 540M de 1 GB de memoria RAM y CPU
procesador core i3 2.53GHz x64 con 4GB de memoria RAM, el maximo numero
de threads que puede manejar dicha GPU es 1024 por bloque, por tanto, para

aumentar la discretizacion es necesario manejar mas bloques (Figura 24).

La tabla 4, la cual se trabajé con funcion de membresia gaussiana, se interpreta
de dos maneras, la primera (Figura 25), donde se incrementa el nimero de reglas
procesadas y se mantiene un namero fijo de threads, alli se observa que mejora
el tiempo en la entrega de resultados al evaluar las reglas, esto se evidencia en el
aumento del ratio; la segunda (Figura 26), donde se incrementan los threads y se
mantiene una cantidad de reglas fija, el ratio no aumenta, lo que indica que el
aumento de recursos en la GPU no aumenta el rendimiento en la entrega de

resultados de las reglas procesadas.

La tabla 5, la cual se trabaj6 con funcion de membresia trapezoidal, posee una
interpretacion similar a la de la tabla 4, y de la misma manera se interpretan las

figuras 27 y 28.

256

512

1024 Méximo numero de threads que puede manejar la tarjeta

2048 2Bloques

4096 4 Bloques

Figura 24: Asignacion de threads Fuente: Autores.

o1



9.
e Escuelade 4 Y
. Ingenieria e} ®
Industrial de de Sistemas \. i yesS—
Santander e Informética we do big things

Tabla 4: Resultados de las pruebas realizadas incrementando el niumero de

reglas procesadas. Funcién de membresia Gaussiana.

No de reglas procesadas 16 32 64 128

CPU 153550 | 131672 | 365441 | 572875

256 GPU 995442 | 363820 | 335055 | 385698

CPU/GPU 0.15 0.36 1.09 1.48

CPU 110199 | 136534 | 370708 | 566393

512 GPU 833789 | 409197 | 368682 | 370303

CPU/GPU 0.11 0.37 1.10 1.46

CPU 106148 | 136939 | 368277 | 608123

1024 GPU 1199635 | 352882 | 429454 | 354502

CPU/GPU 0.08 0.38 0.85 1.71

Nivel de discretizacion.

CPU 100071 | 139775 | 372328 | 612580

2048 GPU 958978 | 350450 | 497519 | 348020

CPU/GPU 0.10 0.39 0.74 1.76

CPU 142611 | 136939 | 365846 | 606097

4096 GPU 978426 | 363820 | 354097 | 434316

CPU/GPU 0.14 0.37 1.03 1.39

Fuente: Autores.
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Ratio Vs Reglas

Ratio CPU/GPU

Reglas Procesadas

Figura 25: Resultado del ratio con el incremento del nimero de reglas procesadas,
aplicando funciéon de membresia gaussiana. Fuente: Autores.

Ratio Vs Threads
2 I I I I I 1
16 Reglas
32 Reglas ——
64 Reglas ——
128 Reglas

Ratio

0 1000 2000 3000 4000 5000
Numero de Threads

Figura 26: Incremento de recursos por parte de la GPU para un namero fijo de reglas,
aplicando funcién de membresia gaussiana. Fuente: Autores.
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Tabla 5: Resultados de las pruebas realizadas incrementando el numero de

reglas procesadas. Funcién de membresia Trapezoidal.

NIVEL DE DISCRETIZACION
No de
reglas 256 512 1024 2048 4096
procesadas
JAVA/JCuda | JAVA/JCuda | JAVA/JCuda | JAVA/JCuda | JAVA/JCuda
16 0.16 0.23 0.19 0.17 0.15
32 0.23 0.27 0.32 0.28 0.21
64 0.51 0.60 0.71 0.58 0.72
128 2.04 2.96 1.94 2.73 0.27

Fuente: Autores.

Ratio Vs Reglas

Ratio CPU/GPU

0 20 40 60 80 100 120 140
Reglas Procesadas

Figura 27: Resultado del ratio con el incremento del nimero de reglas procesadas,
aplicando funciéon de membresia trapezoidal. Fuente: Autores.
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Ratio Vs Threads

T
16 Reglas
32 Reglas
64 Reglas

128 Reglas

Ratio

0S5

-0.5 -

L L I L L L 1 I
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Numero de Threads

Figura 28: Incremento de recursos por parte de la GPU para un namero fijo de reglas,
aplicando funciéon de membresia trapezoidal. Fuente: Autores.

La Figura 29 muestra en el eje X el aumento de las reglas procesadas por el motor

de inferencia, en el eje Y se tiene el tiempo que toma éste en procesar las reglas,

dado en ns, para medir dicho tiempo se interrumpié el flujo del algoritmo del motor

de inferencia (Figura 5), después de enviar la base de conocimiento y los vectores

mencionados en la metodologia (4.4.1.1 Metodologia para optimizar el Prototipo 2,

pag. 35) a la GPU y cuando se recibe el vector de resultados utilizado para evaluar

el “consecuente”; el tiempo de procesamiento de la GPU no parte de cero, debido

a overhead™ de comunicacién entre la GPU y la CPU (interrupcién del proceso por

parte de la CPU) .

Las Figuras 25, 26, 27, 28 y 29 fueron realizadas con la herramienta GNUplot.

!> Overhead: Cualquier combinacién o exceso indirecto en tiempo de computacién, memoria,

ancho de banda u otros recursos requeridos para llegar a un objetivo particular.
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Rendimiento en CPU y GPU
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Figura 29: Desempefio de la CPU y GPU. Fuente: Autores.

Tras comparar las Figuras 21 y 29 se observa que los resultados obtenidos

experimentalmente, estan acorde a los resultados teoricos.

4.5.5 Conclusiones del Prototipo 3.

e Al comparar las figuras 25 y 27 se observa que la complejidad computacional
de la funcidbn de membresia gaussiana es mayor que la presentada por la
funcidon trapezoidal, esto debido a la carga extra en el calculo de la funcién
exponencial gaussiana.

e La tendencia de las figuras 25, 27 y 29 muestra que la implementacién del
problema en la GPU mejora el tiempo en la entrega de resultados cuando el
volumen de reglas evaluadas es mayor.

e Aumentar los recursos disponibles en la GPU vy dejar fijo el nUmero de reglas

no mejora los tiempos en la entrega de resultados, figuras 26 y 28.
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Al observar los picos o maximos en las figura 28, se concluye que los recursos
asignados deben ser acordes al problema tratado (asignar una cantidad de
recursos mayor y lo mas cercana posible al nivel de discretizacion de las reglas
procesadas).

Al comparar los resultados tedricos con los experimentales se observa que las
tendencias de las Figuras 21 y 29 son similares, al procesarse con la GPU, lo
cual indica que la metodologia planteada para optimizar el prototipo 2, fue
correctamente desarrollada.

Se observa que la implementacion de la GPU mejora el tiempo en la entrega
de resultados del prototipo 3 cuando el nimero de reglas que se desea
evaluar, también se incrementa, es decir que al evaluar modelos a gran escala,
el procesamiento con CUDA ofrece una alternativa para el ahorro en el tiempo
de coémputo.
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5. CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES GENERALES.

e La herramienta NOICA provee a la comunidad cientifica una alternativa para
elaboracion de modelos que no pueden ser planteados mediante la
matematica convencional o que hagan uso de la inteligencia artificial.

e La construccion de la herramienta NOICA permiti6 aplicar y afianzar
conocimientos en el campo de la Ingenieria de Sistemas ya que se uso la
ingenieria del software, inteligencia artificial, programacion distribuida,
construccion y analisis de algoritmos, entre otros topicos indispensables para la
elaboracion de un producto software.

e Secomplementd la Logica Difusa mediante el uso de nuevas tecnologias como
CUDA, mediante JCuda, brindando una herramienta a la comunidad de la
Universidad Industrial de Santander para el apoyo en investigaciones que
hagan uso de la légica difusa.

5.2 RECOMENDACIONES

e Emplear un algoritmo de entrenamiento para que de la base de reglas se
retiren aquellas que no son necesarias, segun los requerimientos del usuario.

e Continuar con la investigacién para afadir mas motores de inferencia a la
herramienta NOICA.

e Comunicar la herramienta con los diferentes puertos del PC para el manejo de
otro tipo de tecnologias.

¢ Implementar una metodologia para exportar la base de conocimiento y que
ésta se ejecute en un super computador.

e Llevar NOICA a la comunidad para que sea utilizada por diferentes ramas del

conocimiento.
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ANEXOS

ANEXO A: INFORMACION COMPLEMENTARIA DE LOS PROTOTIPOS.

PROTOTIPOI:

Con el fin de hacer una prueba efectiva en tiempo corto, para estudiar la
matematica de la l6gica difusa, se hizo un programa piloto en un lenguaje que
representa una rapida implementacién y evaluacion de resultados. Se optd por
implementarlo en modo consola no amigable para un usuario final, sino mas bien

fiel a los propdsitos iniciales.
ALCANCE DEL PROTOTIPO 1:

e Ingresar la variable de entrada y sus respectivo nombre y rango o universo del
discurso.

e Ingresar la variable de salida y su respectivo nombre y rango.

e Ingresar maximo 1 variable de entrada, con maximo con 5 subconjuntos
difusos.

¢ Ingresar maximo 1 variable de salida, con maximo 3 subconjuntos difusos.

e Elusuario inserta de forma manual las reglas.

e El prototipo entrega el calculo de la respuesta.

Actor

Basado en las caracteristicas que presenta el motor de inferencia y los servicios
implementados, se presenta usuario como Unico Actor (Usuario es el Unico actor

en cada prototipo).
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Tabla a. Descripcion del actor involucrado.

ACTOR DESCRIPCION RESPONSABILIDADES

Ingresa variable lingtistica de

entrada.
U ) Representa la persona que maneja la herramienta. Ingresa variable linglistica de
stario . . , . salida.
(Usuario que maneja un area de conocimiento que
aplica Logica Difusa.) Ingresa reglas.

Ejecuta el FIS.

Fuente: Autores
La siguiente figura corresponde a | diagrama de casos de uso del Prototipo 1 y
tiene como actor al usuario en el escenario crear_FIS.

Figura a. Diagrama de casos de uso. Prototipo 1

uc Use Case Model /

CREAR_FIS Prototipo1

ngresar_Variable
Lingiiistica de
Entrada
~

~

cincludes

~
~

Crear Conjunto
Borroso

Ingresar_Variable
inguistica de Salid

«includexs

u SUARIO\
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Fuente: Autores.

La siguiente es la tabla para el caso de uso Ingresar Entrada.

Tabla b. Caso de uso: Ingresar variable linglistica de entrada.

Nombre: Ingresar variable linguistica de entrada.

Actor(es): Usuario

o El usuario ingresa el numero de entradas del FIS, coloca
Descripcion: ) )
nombre y a cada entrada agrega un conjunto difuso.

Precondicion(es) | Se necesita tener un modelo planteado.

Después de ejecutar el programa se presenta un menu para
crear un Nuevo Fis o salir del programa. Al crear un nuevo fis
Flujo Principal: se pide el ingreso del universo de entrada, se ingresa la
entrada y se coloca el nombre, luego se agregan los

subconjuntos borrosos para la entrada.

Pos- Continuar con el ingreso del modelo.

condicién(es):

Agregar subconjunto borrroso: ingresar numero de
Sub-flujos: subconjuntos borrosos: ingresar variables linglisticas,

funcion de membresia y rango.

Excepciones: Solo nombres de funciones de membresia autorizadas.

Fuente: Autores
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Los requisitos de la aplicacion, necesaria para el desarrollo del prototipo 2; se

presentan a continuacion, junto con las funcionalidades de la aplicacion
representadas en el Diagrama de Casos de Uso con su respectiva descripcion y
se identifica el usuario final de la aplicacion.

ALCANCE DEL PROTOTIPO 2:

e Creary configurar la base de reglas.

e Editar los parametros del motor de inferencia.

e Editar de forma interactiva las entradas y salidas del modelo, ya que éstas se
encuentran en un archivo de texto plano.

e Ejecutar el modelo planteado.

Actor

Basado en las caracteristicas que presenta el Prototipo 2 y los servicios
implementados, se presenta el usuario como Unico Actor.

Tabla c. Descripcion del actor involucrado el Prototipo 2.

ACTOR DESCRIPCION RESPONSABILIDADES

e Ingresa los valores para cada una de las entradas y
salidas, definidas mediante el archivo ptseval: se
escriben los valores para cada una de las entradas o

Representa la persona salidas separadas con el simbolo $.

Usuario ue maneja el
q ) e Crea la base de reglas.

AR 2D 2 e Genera todas las reglas.

o Deshabilita reglas.

e Elige AND u OR para las reglas.

e Define AND u OR en el motor de inferencia, asi como

agregacion o implicacion.
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e Ejecuta el modelo.

Fuente: Autores

Diagrama de casos de uso del prototipo 2.

Figura b. Diagrama de casos de uso.

Prototipo 2.

%_

Usuario

Crear modelo en
Entradasalida.txt

EVALUAR MODELO

-
-
«extend»
-

«extends
/

% ~~
«indudens
Ejecutar
modelo

=
-
-

_ =«includex»

ey

«includex Ejecutar prototipo 2

t «i nel udex \A
N Editar motor

«extend,

«mdude» ,

uex!end»

\

AN 7

/

Fuente: Autores.

La siguiente es la tabla para el caso de uso Ingresar Entrada.

Tabla d. Caso de uso: Ejecutar Prototipo 2.

Nombre: Ejecutar Prototipo 2.
Actor(es): Usuario

L El usuario construye un modelo en un archivo de texto plano
Descripcion:

y lo ejecuta.

Precondicion(es)

Se necesita tener un modelo planteado.
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Flujo Principal:

Se ingresan los valores de Entradas y Salidas en un archivo
de texto plano llamado ptoseval, se carga el modelo y se
ejecuta y uego se hace la configuracion de la base de reglas

y el motor de inferencia (si es requerido).

Pos-

condicién(es):

Continuar con el ingreso de modelos.

Sub-flujos:

Configurar motor de inferencia y base de reglas.

Excepciones:

Ingreso del modelo con el lenguaje se simbolos autorizado.

Fuente: Autores

PROTOTIPO 3

Los requisitos de la aplicacion, necesaria para el desarrollo del prototipo 3; se

presentan a continuacion, junto con las funcionalidades de la aplicacion

representadas en el Diagrama de Casos de Uso.

ALCANCE DEL PROTOTIPO 3:

e Crear y configurar la base de reglas.

e Editar los parametros del motor de inferencia.

e Editar de forma interactiva las entradas y salidas del modelo, ya que éstas se

encuentran en un archivo de texto plano.

e Ejecutar el modelo planteado con CPU o con GPU.

Actor

Basado en las caracteristicas que presenta La herramienta prototipo Il y los

servicios implementados, se presenta el Usuario o Usuario como Unico Actor

(Usuario es el Unico actor en cada prototipo).
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Tabla e. Descripcion del actor involucrado en La herramienta Prototipo .

ACTOR DESCRIPCION RESPONSABILIDADES
Representa la Ingresa los valores para cada una de las entradas y
Usuario | persona que maneja salidas, definidas mediante el archivo ptseval: se

la herramienta.

escriben los valores para cada una de las entradas
o salidas separadas con el simbolo $.

Crea la base de reglas.

Genera todas las reglas.

Deshabilita reglas.

Elige AND u OR para las reglas.

Define AND u OR en el motor de inferencia, asi
como agregacion o implicacion.

Ejecuta el modelo con CPU o con GPU.
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La siguiente es la tabla para el caso de uso Ejecutar Prototipo 3.

Tablaf. Caso de uso: Ejecutar Prototipo 3.

Nombre: Ejecutar Prototipo 3.

Actor(es): Usuario

o El usuario construye un modelo en un archivo de texto plano
Descripcion: )
y lo ejecuta.

Precondicion(es) | Se necesita tener un modelo planteado.

Se ingresan los valores de Entradas y Salidas en un archivo
de texto plano llamado ptoseval, se carga el modelo y se
Flujo Principal: ejecuta con CPU o con GPU y luego se hace la configuracion

de la base de reglas y el motor de inferencia (si es

requerido).
Pos- Continuar con el ingreso de modelos.
condicién(es):
Sub-flujos: Configurar motor de inferencia y base de reglas.
Excepciones: Ingreso del modelo con el lenguaje se simbolos autorizado.

Fuente: Autores
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