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RESUMO

Farias, Marcos Santana. Hardware Reconfigurdvel para Identificagao de Radionuclideos
Utilizando o Método de Agrupamento Subtrativo. 2012. 113f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Eletronica) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2012.

Fontes radioativas possuem radionuclideos. Um radionuclideo é um atomo com um
nucleo instavel, ou seja, um ntcleo caracterizado pelo excesso de energia que esta disponivel
para ser emitida. Neste processo, o radionuclideo sofre o decaimento radioativo e emite raios
gama e particulas subatomicas, constituindo-se na radia¢ao ionizante. Entao, a radioatividade
¢é a emissao espontanea de energia a partir de atomos instdaveis. A identificacdo correta de
radionuclideos pode ser crucial para o planejamento de medidas de protecao, especialmente em
situacoes de emergeéncia, definindo o tipo de fonte de radiagao e seu perigo radioldgico. Esta
dissertacao apresenta a aplicacdo do método de agrupamento subtrativo, implementada em
hardware, para um sistema de identificacao de elementos radioativos com uma resposta rapida e
eficiente. Quando implementados em software, os algoritmos de agrupamento consumem muito
tempo de processamento. Assim, uma implementacao dedicada para hardware reconfiguravel
é uma boa opg¢ao em sistemas embarcados, que requerem execucao em tempo real, bem como
baixo consumo de energia. A arquitetura proposta para o hardware de célculo do agrupamento
subtrativo ¢ escaldvel, permitindo a inclusdo de mais unidades de agrupamento subtrativo para
operarem em paralelo. Isso proporciona maior flexibilidade para acelerar o processo de acordo
com as restricoes de tempo e de drea. Os resultados mostram que o centro do agrupamento
pode ser identificado com uma boa eficiencia. A identificacao desses pontos pode classificar
os elementos radioativos presentes em uma amostra. Utilizando este hardware foi possivel
identificar mais do que um centro de agrupamento, o que permite reconhecer mais de um
radionuclideo em fontes radioativas. Estes resultados revelam que o hardware proposto pode
ser usado para desenvolver um sistema portatil para identificacdo radionuclideos.

Palavras-chave: Agrupamento subtrativo, hardware reconfiguravel, identificagdo de radionu-
clideos.



ABSTRACT

Radioactive sources include radionuclides. A radionuclide is an atom with an unstable nucleus,
i.e. a nucleus characterized by excess of energy, which is available to be imparted. In this
process, the radionuclide undergoes radioactive decay and emits gamma rays and subatomic
particles, constituting the ionizing radiation. So, radioactivity is the spontaneous emission of
energy from unstable atoms. Correct radionuclide identification can be crucial to planning pro-
tective measures, especially in emergency situations, by defining the type of radiation source
and its radiological hazard. The gamma ray energy of a radionuclide is a characteristic of the
atomic structure of the material. This project introduces the application of subtractive cluste-
ring method for a classification system of radioactive elements that allows a rapid and efficient
identification. In software implementations, clustering algorithms, usually, are demanding in
terms of processing time. Thus, a custom implementation on reconfigurable hardware is a
viable choice in embedded systems, so as to achieve real-time execution as well as low power
consumption. The proposed architecture for the hardware of subtractive clustering is scalable,
allowing for the inclusion of more of subtractive clustering unit that operate in parallel. This
provides greater flexibility to accelerate the hardware with respect to the time and area require-
ments. The results show that the expected cluster center can be identified with efficiently. The
identification of these points can classify the radioactive elements present in a sample. Using
the designed hardware, it is possible to identify more than one cluster center, which would lead
to the recognition of more than one radionuclide in radioactive sources. These results reveal
that the proposed hardware to subtractive cluster can be used to design a portable system for
radionuclides identification.

Keywords: Subtractive clustering, reconfigurable hardware, radionuclide identification.
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INTRODUCAO

STA dissertacao apresenta o desenvolvimento em hardware reconfiguravel de um sistema
E automatico para a identificacao de radionuclideos. Para esta tarefa foi proposto o uso de
um método de agrupamento (clustering), denominado agrupamento subtrativo (CHIU, 1994).

Radionuclideos sao dtomos com nicleos instaveis, ou seja, niicleos com excesso de ener-
gia que nao pode ser mantida indefinidamente. A busca por um estado mais estdavel ocorre
naturalmente com a emissao do excesso de energia em forma de particulas e ondas eletromag-
néticas. Esse processo de alteracdo espontanea é chamado de radioatividade. As particulas
e ondas eletromagnéticas emitidas neste processo recebem genericamente o nome de radia-
cao. Ressalta-se entretanto que esta é uma radiacao ionizante, ou seja, uma radiacao que
possui energia suficiente para ionizar dtomos e moléculas. Essa caracteristica torna a radiacao
ionizante potencialmente danosa aos seres vivos (GRUPEN, 2010).

O potencial de dano aos tecidos do ser humano, provocado pela radiagao ionizante, foi
descoberto nos primeiros anos apos a descoberta dos raios X por Wilhelm Conrad Roentgen em
1895. Relatos de dermatites, perda de cabelo e anemia, associados ao uso desta nova tecnologia,
comegaram a aparecer, vitimando inclusive os primeiros pesquisadores da drea (BELLINTANT;
GILI, 2002). Estes fatos, junto com o aumento no uso da radiagao ionizante na medicina e na
industria, levaram ao desenvolvimento dos estudos de protecdo radioldgica para se conhecer
mais detalhes dos efeitos produzidos por doses repetidas de radiacao a longo prazo.

O principio basico da protegao radioldgica estabelece que todas as exposicoes a radiagao
devem ser mantidas tao bairas quanto razoavelmente exequiveis (ALARA - As Low As Reaso-
nably Achievable) (TAUHATA; SALATI, 2003). Isto significa que exposi¢oes a radiagao ionizante
devem ser controladas e justificadas, tanto para trabalhadores da drea quanto para individuos
do publico. As normas para protecao radioldgica sdo desenvolvidas internacionalmente por
uma comissao, a ICRP (International Commission on Radiological Protection), e no Brasil
pela CNEN (Comissao Nacional de Energia Nuclear).

Dentro da protecao radiolégica, os estudos de identificagao de radionuclideos sao impor-

tantes para a determinacao do esquema de decaimento radioativo. No decaimento radioativo
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um atomo “pai” se transforma em um atomo “filho” através da emissao de particulas e ondas
eletromagnéticas, os raios v (gama). Esse processo pode ocorrer vérias vezes, transformando
atomos em cadeia até que um “filho” seja estavel. Equipamentos para determinacao do esquema
de decaimento sao usados em laboratérios, com instrumentagao especifica para determinar o
espectro de radiagao das amostras. Esta instrumentacao é chamada de espectrometros de raios
~ e inclui um detector de radiacao, amplificador e conversor analdégico digital.

A identificagao de radionuclideos também é importante para a protecao radiolégica em
atividades no campo. Monitores de radiagao sao usados para medir a dose de radiagao presente
em um ambiente, permitindo estabelecer os limites de tempo de exposi¢ao para trabalhadores
ou identificando a presenca de radiacao ionizante. Em &dreas de grande transito de pessoas e
materiais, como portos e aeroportos, bem como em grandes eventos, a monitoracao de radi-
acao é aconselhavel dentro das normas de protegao ao publico (NOUAILHETAS, 2003), sendo
obrigatéria em instalagoes nucleares e radioativas (CNEN, 2011).

Monitores de radiacao, no entanto, apenas detectam e quantificam a radiacao presente
em um ambiente. Embora esta seja a informagao de maior importancia para as atividades de
protecao radioldgica, muitas vezes a identificacao rapida e automaética do radionuclideo presente
é uma informagao que ajuda na tomada de decisao. Por exemplo, em aeroportos a identificacao
correta de um radionuclideo sendo transportado, mesmo que este esteja documentado, pode
definir se o transporte é legal ou nao.

Equipamentos para identificacdo de radionuclideos no campo precisam ser portateis.
Existem hoje no mercado cerca de uma dezena de equipamentos que realizam esta tarefa.
Mas a tarefa de identificacao sofre a influéncia de muitos fatores, o que pode degradar a
resposta desses equipamentos (BLACKADAR et al., 2006). Estes fatores afetam principalmente
a calibracao dos equipamentos, fazendo com que o espectro da energia detectada nao seja
corretamente interpretado.

Os métodos para identificagdo em geral se baseiam na busca no espectro pelos picos de
energia 7 caracteristica que correspondem a cada radionuclideo (KNOLL, 1989). A energia dos
raios v, que na maioria dos casos acompanha a emissao de particulas no processo de decaimento
radioativo, é uma caracteristica tnica dos radionuclideos e é utilizada para detectd-lo e para
identifica-lo.

O objetivo deste trabalho é contribuir para a melhoria de desempenho da tarefa de
identificacao de radionuclideos, utilizando uma implementacao em hardware do método de

agrupamento subtrativo. O método de agrupamento, neste caso, é aplicado sobre o conjunto de
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dados de energia detectada. Neste conjunto de dados, em caso de presenca de um radionuclideo
na amostra sendo monitorada, os valores de energia caracteristica deste elemento radioativo
estarao presentes com mais frequéncia.

Os métodos de agrupamento procuram resolver o problema de criar grupos de dados,
ou agrupamentos, de modo que os dados de um agrupamento possuam grande similaridade, en-
quanto dados de agrupamentos diferentes possuam baixa ou nenhuma similaridade (WISHART,
2002). A similaridade medida no caso deste trabalho é a diferenca entre os valores de energia
detectada. A frequéncia com que os valores de energia aparecem no conjunto de dados deter-
mina os agrupamentos. Logo, os valores de energia caracteristica dos radionuclideos definira a
formacao de agrupamentos.

Os métodos de agrupamento de dados vao além da tarefa de classificagdo, em que ob-
jetos sao distribuidos por diferentes grupos predefinidos. No agrupamento de dados os grupos
também tém de ser definidos (GAN; MA; WU, 2007). E esta definigdo dos grupos existentes no
conjunto de dados é realizada de forma nao supervisionada, o que torna os métodos de agrupa-
mento inerentemente apropriados para aplicagoes on-line e em tempo real (FILEV; ANGELOV,
2007).

A escolha do método de agrupamento subtrativo para este trabalho foi feita, em primeiro
lugar, por este ser um método onde nao é necessario predefinir o nimero de agrupamentos
que devem ser encontrados. Esta caracteristica é util porque nao é possivel definir quantos
valores de energia caracteristica estardo presentes em uma amostra radioativa. Outro fator
de importancia para a escolha do agrupamento subtrativo foi o fato deste ser de mais simples
implementacao em hardware.

O algoritmo para implementar o método de agrupamento subtrativo realiza um soma-

v

torio da equacao exponencial e™¥. Este somatorio calcula o valor potencial de uma amostra do
conjunto de dados. Este valor potencial é baseado na diferenca do valor numérico desta amos-
tra em relacdo a todos as outras amostras. Os valores numéricos das amostras sao os valores
de energia detectada. O algoritmo calcula o potencial de todos as amostras do conjunto de
dados, escolhendo o de maior potencial como o centro do primeiro agrupamento encontrado.
A arquitetura de hardware proposta para este fim realiza a computacao usando uma
aproximagao a polinémios quadraticos pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ) (RUGGI-

Y num

ERO; LOPES, 1988). Desta forma, um polinémio quadratico é ajustado a exponencial e~
intervalo definido de v. Foram escolhidas cinco faixas para aproximagao: v € [0,1[, v € [1, 2],

ve2,4,ve 4,8 eve[8 +ool.
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A arquitetura proposta buscou outra simplificacao do hardware através da representacao
numérica de nimeros reais em forma de fracoes de inteiros. Esta representagdo numérica é
baseada no modelo Fractional Fixed Point (FFP) (SANTI-JONES; GU, 2008). Com este modelo
é possivel trabalhar com operacoes em nimeros reais sem usar o formato de ponto flutuante
(IEEE Floating Point) (TANENBAUM, 2007).

Com a representacao numérica e a aproximagao por polinomios escolhidas, o hardware
foi desenvolvido para operar com operacoes aritméticas de soma, subtracao e multiplicagao
de fragoes. Neste desenvolvimento buscou-se que as operacoes fossem executadas de forma
paralela, sempre que possivel, para a computacgao do valor polinomio. A unidade de hardware
da arquitetura para realizar o somatorio de valores exponenciais possui dois componentes para
o calculo exponencial e um para a soma e acumulagao dos resultados provenientes dos dois
primeiros. A méquina de estados que os controla sao independentes entre si, mas iniciadas por
um controle principal.

Outras unidades para realizar o somatodrio de valores exponenciais podem ser implemen-
tadas em paralelo com primeira. Assim, varios somatorios podem ser realizados em paralelo.
Essa escalabilidade da arquitetura proposta permite uma maior flexibilidade para a imple-
mentacao do hardware, com uma possibilidade de diminui¢ao no tempo de processamento do
algoritmo.

Os componentes da arquitetura foram modelados em VHDL, uma linguagem especifi-
camente usada para descrigao de hardware e representacao de sistemas digitais (NAVABI, 1997).

A principal contribuicao deste trabalho foi o desenvolvimento da arquitetura de hard-
ware basica de um equipamento portatil para a identificacdo de radionuclideos, utilizando
uma abordagem distinta das anteriores, baseada no agrupamento de dados. Contribui¢ao
importante também foi dada em demonstrar a aplicabilidade de solugdes em hardware para
a implementagao de agrupamento de dados. Os resultados mostraram que os algoritmos de
agrupamento, como o de agrupamento subtrativo, podem ser executados com grande melhora
no desempenho em hardware dedicado, quando comparado a solugbes em software.

Na organizacao desta dissertacao, os dois primeiros capitulos sao dedicados a introduzir
os conceitos basicos de radioatividade e de agrupamentos. Os demais capitulos abordam a
arquitetura proposta e discute os resultados.

O Capitulo 1 relata a importancia da identificacao de radionuclideos, comecando pela
definigao bésica de radioatividade e como esta foi descoberta e passou a ter importancia em

atividades da medicina e da industria. O Capitulo 1 explica também os tipos de radiacao ioni-
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zantes existentes e a detecgao de radiagao -y, a principal fonte de informacao para a identificagao
de radionuclideos.

O Capitulo 2 justifica a escolha pelo método de agrupamento subtrativo para a reali-
zacao deste trabalho, introduzindo os conceitos bésicos de agrupamento de dados e as carac-
teristicas de alguns métodos. O Capitulo 2 também apresenta alguns testes com o método de
agrupamento subtrativo para verificar se os resultados fornecidos sao suficientes para que este
possa ser usado em um sistema de identificacao de radionuclideos.

O Capitulo 3 fornece uma visao geral da arquitetura proposta, dando os detalhes da
unidade de controle principal, que também inclui as memoérias para armazenar as amostras e
os resultados. Este capitulo também fornece uma explicacao de como o hardware manipula
os dados numéricos, usando a aproximacao por polindmios e a representacdo numérica em
forma de fragoes. Uma simulacao da arquitetura, realizada no programa ModelSim (MENTOR-
GRAPHICS, 2011), é apresentada, seguindo as etapas do controle principal.

O Capitulo 4 fornece as informagoes relacionadas as operacoes aritméticas que o hard-
ware necessita realizar. Essas operacoes definem o nimero de multiplicadores e somadores
para tornar a arquitetura a mais paralela possivel. Os detalhes das unidades para o calculo
exponencial e para o somatorio sao apresentados, incluindo os detalhes da maquina de estados
de cada unidade e as simulagbes para mostrar a atuacao dos controles e do sincronismo de
dados. Este capitulo também apresenta os detalhes para implementacao da escalabilidade da
arquitetura.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com a simulagdo no ModelSim. Os re-
sultados sdo apresentados e o processamento é avaliado quanto ao ntmero de ciclos para a
execugao, comparando com uma solugao em software embarcado. O capitulo mostra também
os resultados de implementagoes em FPGA, com a anélise da drea ocupada em fungao do maior
nimero de componentes de calculo exponencial e somatério colocados em paralelo. Também é
apresentada uma avaliacao de identificadores de radionuclideos presentes no mercado com uma
breve comparacao com resultados obtidos pelo hardware proposto.

O Capitulo 6 conclui a dissertacao, apresentando a continuidade ao trabalho e outras
aplicagoes onde o agrupamento de dados com implementagao em hardware pode ser utilizado.
Ressalta-se que esta dissertacao é um prosseguimento de trabalhos anteriores que foram apre-
sentados em dois congressos internacionais (FARIAS; NEDJAH; MOURELLE, 2011c, 2011b) e

publicado em um periddico internacional (FARIAS; NEDJAH; MOURELLE, 2011a).



Capitulo 1

IDENTIFICACAO DE
RADIONUCLIDEOS

g_ RADIACAO constitui o transporte de energia através de um meio. Isso inclui todo o
espectro eletromagnético de ondas, como as ondas de radio, micro-ondas, luz, infra-
vermelho visivel, ultravioleta e raios X. Inclui também as particulas dotadas de massa, como
as particulas alfa e beta. Nesta dissertacao trataremos das radia¢des ionizantes, ou seja, que
possuem energia suficiente para ionizar a matéria. Estas radiacoes podem arrancar elétrons
de seus atomos, provocando a ionizag¢do e modificando as moléculas (TSOULFANIDIS, 1995).
Exemplos desse tipo de radiacao sao os raios X, raios césmicos, e as emissoes a partir de ele-
mentos radioativos. Portanto, quando for mencionada somente a palavra “radiacao” estaremos
nos referindo a radiacao ionizante.
Este capitulo apresenta os conceitos basicos da radioatividade e a importancia da iden-
tificacdo dos elementos emissores dessa radiacao nas atividades de protecao radioldgica.
A Secao 1.1 apresenta como ocorreu a descoberta da radiacao e os seus diferentes tipos,
com mais aten¢ao a radiagao nuclear v (gama), a mais utilizada para efetuar a detecgao. A
Secao 1.2 apresenta a instrumentagao utilizada para avaliar espectros de radiagao v e onde se
insere a identificagao de radionuclideos. A Secao 1.3 aborda a importancia da identificagao de
radionuclideos e as técnicas utilizadas. A Secdo 1.4 apresenta um resumo do capitulo atual e

introduz o assunto do Capitulo 2.

1.1 Radionuclideos e Tipos de Radiacgao

Em novembro de 1895, o alemao Wilhelm Conrad Roentgen, estudando a fluorescéncia emitida
por tubos de gés, descobriu os raios X. Com alguns dias de intenso trabalho, Roentgen ja havia
observado as propriedades basicas dos raios X, seu poder de penetrar em materiais leves como

papel e madeira, e sua absor¢cao por materiais mais fortes, como aluminio e folhas de estanho
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(TURNER, 2007). Ele descobriu que os raios afetam chapas fotogréficas e fazem um eletroscépio
carregado perder a sua carga, fendmeno esse causado pela ionizagao do ar provocada pelo raio
X. Este foi o primeiro exemplo conhecido de radiacao ionizante. No ano seguinte ja havia
aplicacao da descoberta com a primeira unidade de radiografia diagnéstica nos Estados Unidos
(BELLINTANTI; GILI, 2002).

A emissao de radiacao espontanea por elementos quimicos, também chamada de radio-
atividade natural, foi descoberta em 1896 por Antoine Henri Becquerel quando trabalhava com
sais de uranio. Pesquisas para isolar esses elementos se seguiram, com os primeiros resulta-
dos sendo observados por Marie Curie e Pierre Curie no isolamento dos elementos radioativos
Polonio e Radio. Desde o periodo dessas descobertas, novas técnicas que utilizam a radiacao
foram desenvolvidas nos diversos campos da atividade humana, possibilitando a execucao de
tarefas importantes e unicas na medicina, industria e agricultura.

Como a radiagdo nao pode ser vista nem sentida, é um desafio saber se ela estd presente
ou nao em um ambiente. Quando nao se tinha ainda o entendimento adequado sobre os
efeitos biolégicos das radiacoes ionizantes, muitos radiologistas morreram em consequéncia
dos danos causados por estas (BELLINTANI; GILI, 2002). A detecgao e medigao das radiagoes
sao, portanto, fundamentais para a avaliacao do grau de risco envolvido em atividades com
exposigao a radiagao. Para saber como se detecta a radiacao é preciso entender alguns conceitos
e conhecer os tipos de radiagao.

As radiacoes sdo emitidas por um atomo para que este chegue a um equilibrio, pois tudo
que existe na natureza tende a permanecer num estado estavel. Os dtomos instaveis, também
chamados de radionuclideos ou radioisétopos, necessitam passar por um processo de emissao
do excesso de energia, a radioatividade. Portanto, a radioatividade é a alteragao espontanea de
um tipo de 4tomo em outro com a emissao de radiagao para atingir a estabilidade (HENRIKSEN;
MAILLIE, 2003). Quando a instabilidade estd no nicleo atémico, ocorre o que é chamado de
radiacdo nuclear.

Todos os elementos que contém em seu nicleo o mesmo numero de prétons, mas possuem
nimeros diferentes de néutrons, tém as mesmas propriedades quimicas (NOUAILHETAS, 2003).
Sao chamados isotopos, elementos que tém o mesmo numero atdmico, mas numero de massa
diferentes. O numero de isétopos de cada elemento é varidvel. Os isétopos de um mesmo
elemento nao tem as mesmas propriedades fisicas. Assim, por exemplo, o isétopo do Todo (I-
127) é estavel e todos os seus seis isGtopos sao radiativos, isto é, sao radioisétopos (ANDREUCCI,

2010).
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Os dtomos instaveis podem emitir trés tipos radiacdo do ntcleo, em um processo cha-
mado decaimento: « (alfa), 3 (beta) e v (gama). Nessa emissao eles se transformam em outro
elemento, que pode continuar sendo instdvel ou nao. As radiacoes « e § sdo particulas que
possuem massa e sao eletricamente carregadas.

A radiacdo a é constituida de dois prétons e dois néutrons, sendo portanto de carga
positiva e baixa penetracao em virtude da massa. Os raios (§ sao elétrons provenientes do
nicleo e podem ter carga negativa ou positiva (pdsitrons). Os raios 7, assim como os raios
X, sao ondas eletromagnéticas com grande poder de penetracao. Quando um nucleo decai por
emissao de radiagdo a ou 3, em geral o nucleo residual esta fora da configuracao de equilibrio,
emitindo a energia excedente sob a forma de radiagdo v (NOUAILHETAS, 2003). A Figura 1
mostra uma representacao dessas emissoes, ilustrando o seu poder de penetragao com energias

mais comuns.

Figura 1: Diferentes emissoes de radiagao pelo nicleo instéavel (HENRIKSEN; MAILLIE, 2003)

A Figura 2 mostra a emissdo da radiacdo v pelo ntcleo. Por ser bem definida, de-
pendendo somente dos valores inicial e final de energia dos orbitais envolvidos na transicao
(TAUHATA; SALATI, 2003), a energia v emitida (FE,) por um radionuclideo pode caracteriza-lo
e ser usada para identifica-lo, como sera visto na Se¢ao 1.2.

A energia da radiagao ¢é geralmente expressa em elétron-Volt (eV). Um eV é uma quan-
tidade pequena de energia cinética adquirida por um elétron ao ser acelerado por uma diferenca
de potencial elétrica de 1 Volt (TAUHATA; SALATI, 2003).

O tempo que um nicleo radioativo leva para se transformar num estado mais estavel
é um dado probabilistico e dependente de suas caracteristicas fisicas. As transformagoes dos

atomos instaveis, de mesma espécie, nao sao realizadas ao mesmo tempo, ocorrendo de modo
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Figura 2: Emissao de radiacdo gama pelo nicleo

aleatério e sem haver possibilidade de se saber quando um determinado ntcleo ird se transfor-
mar por decaimento. No entanto, considerando um nimero grande de dtomos em uma amostra,
a probabilidade de decaimento por atomo por segundo é uma constante, chamada constante
de decaimento ().

Essa constante ira definir a meia-vida 7}/, do radionuclideo, ou seja, o tempo necessario
para que a metade dos atomos radioativos da amostra decaiam, dado pelo Equacao 1. A meia-

vida é uma caracteristica de um radionuclideo, que pode variar de segundos a bilhoes de anos.

Tyy = 0,693\ (1)

1.2 Deteccao de Radiacao Gama

A detecgao de radiagdao gama é a principal fonte de informagao sobre os radionuclideos presentes
em amostras radioativas. Desde que as descobertas sobre a radiacao nuclear impulsionaram
o desenvolvimento de varias atividades, se tornou imperativo realizar medigoes de radiacao
nuclear para a monitoracao da quantidade de radiacao presente no ambiente. Isto fez com
que fosse criado um novo ramo da ciéncia, a protecao radioldgica, com a finalidade de pro-
teger os individuos, regulamentando e limitando o uso das radiacoes em condicoes aceitaveis
(BELLINTANTI; GILI, 2002).

Um sistema de deteccao de radiacao nuclear gama é constituido de duas partes: um
dispositivo detector e outro de medida. A interacdo da radiacao com o sistema ocorre no
detector e o sistema de medida interpreta esta interagdo. A fim de detectar a radiacao 7,
detectores especiais sao necessarios, chamados de cintiladores. FEsses detectores sao capazes

de emitir luz (fétons) quando a radiagao ionizante transfere para eles toda ou parte da sua
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energia. Essa luz é detectada por um fotomultiplicador, acoplado oticamente ao cintilador, que
fornece a saida um sinal elétrico cuja amplitude é proporcional a energia depositada. Para a
radiagdo gama, o cintilador mais utilizado é o cristal de lodeto de Sodio ativado com Télio,

NaI(Tl). A Figura 3 apresenta o conjunto detector.

Cristal Nal (TI) Fotomuluplicador
’f
) fotocatado
3
A
Anu)
Radiagdo gama / dinodos

Féton de cintilagdo

Figura 3: Detector cintilador de NalI(T1)

A propriedade desses detectores de fornecer um sinal elétrico proporcional a energia
depositada permite a criacao de um espectro da energia gama emitida por um radionuclideo.
O equipamento utilizado em espectrometria gama inclui, além do detector de radiacao, um
amplificador e um classificador de altura de pulso, ou seja, um analisador multicanal. Este

conjunto é mostrado na Figura 4 e tem por resultado um histograma armazenado na memdoria.

Cristal - Histograma
Nal(Tl) Fotomultiplicador Amplificador MCA >

f

Alta tensao

Figura 4: Sistema de espectrometria gama

A operagao do analisador multicanal (Multichannel Analyzer - MCA) estd baseada
no principio de converter um sinal analdgico, a amplitude de um pulso, para um nimero
digital equivalente. Uma vez que esta conversao ¢é realizada, a tecnologia disponivel para o
armazenamento e exibicdo de informacao digital é usada para registrar espectros de altura de
pulso. Como resultado, o conversor analdgico digital (Analog to Digital Converter - ADC) é
um elemento fundamental, determinando as caracteristicas de desempenho do analisador. A
saida do ADC é armazenada em uma memoria que tem tantos locais de enderecamento quanto

o nimero maximo de canais nos quais o espectro registrado pode ser subdividido.
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A fungao basica de um MCA envolve sé6 o ADC e a memoéria. Com a finalidade de
ilustracao, pode-se imaginar a meméria sendo somente organizada como uma pilha vertical
de enderecos de locacao (Figura 5), variando do primeiro endere¢o (ou canal nimero 0) ao
ntimero de locagdo maxima (1023, neste caso). Uma vez que um pulso é processado pelo
ADC, os circuitos de controle do analisador procuram o local de memdria que corresponde a

amplitude digitalizada, e o contetido daquele local é incrementado por um.

Memoria
1023
& 1022

/\ — ADC L

Figura 5: Analisador multicanal

Ao final a operacao forma na memdria um espectro de energia da amostra radioativa sob
estudo. A visualizagao dos dados desta meméria pode ser usada para os estudos de decaimento
radioativo e como método para a identificagao do radionuclideo. Na Segao 1.3 serd mostrada a
importancia da identificacao de radionuclideos e como é feita esta identificacdo na maioria das

aplicacoes.

1.3 Meétodos e Utilidade

A identificagao correta do radionuclideo é crucial para planejar medidas de protegao radiolégica,
especialmente em situacoes de emergéncia, pois permite definir o tipo da fonte de radiacao e
seu potencial de dano, despertando interesse também para aplicacoes em campo, em &areas de
seguranca, locais de grande circulagao de pessoas e em grandes eventos. Isto em funcao de
permitir uma tomada de decisao mais agil, sem a necessidade de esperar por resultados que sé
poderiam ser conseguidos em laboratorio.

Os esforgos para uma correta identificacdo se concentram no desenvolvimento de de-
tectores com maior resolugao, no uso de um ADC estdvel e rapido e em bons amplificadores,
com baixo ruido e boa conformacao do sinal. Também se concentram na interpretagao rapida e
correta dos dados, o que no caso de sistemas portateis é ainda mais importante. Neste trabalho

buscamos contribuir para este ultimo aspecto.
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O espectro de energia formado no analisador multicanal de um sistema de espectro-
metria é a principal fonte de informacao para os estudos sobre a estrutura dos radionuclideos
(CHUNG, 2001), sendo que uma andlise detalhada desse espectro é normalmente usada para
determinar a identidade e quantidade de emissores gama presentes na fonte radioativa. Cada
radionuclideo, dentro dos mais de mil conhecidos, possui um esquema de decaimento unico
pelo qual pode ser identificado (KAHN, 2006).

Na pratica, a identificacao do radionuclideo é realizada por uma busca no espectro pelos
valores listados de energias caracteristicas que correspondem a cada radionuclideo. Essa busca
pode ser feita analisando visualmente o espectro e comparando as energias encontradas com
as listadas em estudos anteriores. Também pode ser feita de forma automética por software.

Os métodos para encontrar as energias caracteristicas, e identificar o radionuclideo,
sempre buscam os enderegos da memoria com o maior nimero de ocorréncias, o que corresponde
aos picos de energia do espectro. As variacoes nos algoritmos que realizam essa busca nao sao
muito grandes e a maioria dos softwares podem chegar a bons resultados. Porém, quando se
trata de aplicagbes no campo, com equipamentos portateis de identificagao de radionuclideos, a
resposta desses algoritmos, rodando em processadores de proposito geral, leva a um periodo de
processamento muito grande para a aplicacao. Em geral se espera que equipamentos portateis,
que operam em tempo real, respondam em intervalo de tempo nao maior do que um segundo.

O que ocorre em alguns casos é que o algoritmo tem de ser simplificado, o que leva a erros
de interpretacdo dos dados, com falsos positivos, falsos negativos ou desempenho comprometido
com a identificacao de apenas um radionuclideo (BLACKADAR et al., 2006).

Neste trabalho buscamos um método de interpretacao dos dados de energia, proveni-
entes do sistema de deteccao, que pudesse ser rdpido e com bom desempenho, mesmo para
aplicacoes portateis. Foi desenvolvido para isso, com uma abordagem ainda nao vista na li-
teratura, uma arquitetura de hardware que realize a classificacao dos dados convertidos pelo
ADC. Neste caso a memoéria nao é incrementada em contagens nos endereco a cada ocorréncia
de uma determinada energia. A memoria guarda os dados convertidos pelo ADC, em enderegos
subsequentes, durante um intervalo de tempo. A arquitetura proposta realiza a classificacao

através de um método de agrupamento, que serd explicado no Capitulo 2.

1.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo estabeleceu os conceitos de radiacao, radionuclideos e a importancia da identifica-

cao destes para as aplicacoes na area nuclear. Foi mostrado que os sistemas para identificacao
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encontram varios obstaculos para obter a correcao nos resultados e que este trabalho visa

contribuir para o melhor desempenho na interpretacao dos dados dos detectores de radiacao.
O proximo capitulo ira apresentar o algoritmo de agrupamento usado neste trabalho, ve-

rificando as alternativas estudadas e a justificativa para a escolha do algoritmo de agrupamento

subtrativo.



Capitulo 2

METODO DE AGRUPAMENTO
SUBTRATIVO

S algoritmos de agrupamento de dados (clustering) tornaram-se amplamente utilizados
O e bem aceitos para aplicagoes que precisam de classificacao de dados. Areas como pro-
cessamento digital de imagens, reconhecimento de padrdes e mineracao de dados (data mining)
sao alguns exemplos de aplicagoes que exploram os conceitos e os algoritmos de agrupamento,
tratados como ferramentas essenciais para o desenvolvimento de solucoes especificas ou como
facilitador para a interpretacao dos dados.

Este capitulo tem a finalidade de apresentar os conceitos basicos de agrupamento, exa-
minando alguns métodos utilizados em classificacao de dados. Também tem a finalidade de
justificar a escolha do método de agrupamento subtrativo para este trabalho, utilizando-o para
classificar amostras de energia gama emitida por radionuclideos.

A Secao 2.1 apresenta os conceitos basicos de agrupamento e alguns métodos/algoritmos
de agrupamento mais utilizados. Na Secao 2.2 serd apresentado o algoritmo de agrupamento
subtrativo e as suas vantagens para a aplicacao neste trabalho. A Se¢ao 2.3 mostra os resultados

de avaliacao do método de agrupamento subtrativo. As consideragoes finais do capitulo estao

na Secao 2.4.

2.1 Métodos de Agrupamento

O agrupamento de dados é uma tarefa, de aprendizado nao-supervisionado, que objetiva a se-
paracao de um conjunto de dados em um certo nimero de grupos ou subconjuntos (OLIVEIRA;
PEDRYCZ, 2007). Sendo uma tarefa nao-supervisionada, os processos de classificagao se desen-
volvem sem a utiliza¢ao de rétulos especificos para os objetos (JAIN; DUBES, 1988). Esta é uma
razao que torna os métodos de agrupamento inerentemente apropriados para aplicacoes on-line

e em tempo real (FILEV; ANGELOV, 2007). Métodos de agrupamento sao descritos como aqueles
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usados para dividir um conjunto de n amostras em k grupos, de tal forma que a similaridade
entre membros do mesmo grupo é maior do que entre membros de grupos diferentes (RIPLEY,
1996).

Uma nocgao mais simples de agrupamento o define como um grupo com baixas distancias
entre os seus membros, o que significa areas densas do espaco de dados. Portanto, métodos de
agrupamento sao dotados, em geral, de fungoes de distancia para medir a dissimilaridade das
amostras, o que é equivalente a medir a sua semelhanca (KRUSE; DORING; LESOT, 2007). Um
exemplo gréafico pode ser visto na Figura 6, onde é possivel identificar trés agrupamentos, cujo

o critério de similaridade é a distancia entre eles.

Figura 6: Exemplo de agrupamento

Alguns autores fazem distingdo entre conjunto de dados objetos e conjunto de dados
relacionais, considerando que dados objetos (object data) contém um vetor numérico das ca-
racteristicas de cada objeto, como comprimento, peso, energia, etc. Dados relacionais quanti-
ficam a relacao entre cada par de objetos, como por exemplo, a similaridade de dois objetos
(RUNKLER, 2007). Porém, conjuntos de dados relacionais podem ser representados por dados
objetos. Por exemplo, os objetos podem ser colocados em um diagrama bi-dimensional, de
modo que pares mais similares sdo colocados mais proximos.

Neste trabalho o conjunto de dados utilizados possui uma dimensao, os valores numéri-
cos que representam a energia da radiagao gama detectada, como explicado no Capitulo 1. O
critério de similaridade é, portanto, a diferenca entre as energias.

Ha muitas maneiras para expressar e formular um problema de agrupamento, e como
consequéncia, os resultados obtidos e suas interpretagoes dependem fortemente da forma como

o problema de agrupamento foi originalmente formulado. As diferentes formas de formular um
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problema levaram a criagdo de uma vasta colegao de algoritmos para a tarefa de agrupamento,
o que pode confundir um usuario a tentar selecionar um algoritmo mais apropriado para o seu
problema (JAIN; MURTY; FLYNN, 1999).

Embora existam na literatura muitas taxonomias para métodos de agrupamento, a
classificacdo mais tradicional divide-os em duas classes principais, com base nas propriedades

dos agrupamentos gerados (EVERITT; LANDAU; LEESE, 2001):

1. Agrupamento Hierdrquico (Hierarchical Clustering);

2. Agrupamento por Parti¢ao (Partitional Clustering).

Alguns algoritmos de agrupamento, pertencentes a essas classes, foram considerados
para a escolha do algoritmo utilizado neste trabalho. As se¢bes seguintes apresentam uma
visao geral destas classes e de alguns métodos, para que melhor se compreenda a escolha do

método de agrupamento subtrativo.

2.1.1 Agrupamento Hierarquico

O agrupamento hierarquico constréi uma hierarquia de grupos ou, em outras palavras, uma ar-
vore de grupos, também conhecida como dendrograma. Cada né de grupo contém aglomerados
“filhos”, grupos de aglomerados irmaos dos pontos abrangidos pelo seu “pai” comum (ZHAO;
KARYPIS, 2002). Esse método ¢ dividido em aglomerativo (agglomerative) e divisivo (divisive)
(KAUFMAN; ROUSSEEUW, 1990), como mostrado na Figura 7, onde os valores indicam diferen-
tes amostras do conjunto de dados. Verifica-se que a direcao de agrupamento para o método
divisivo é oposto daquele do método aglomerativo. O agrupamento aglomerativo comega com
um grupo de um ponto e recursivamente associa mais grupos. O agrupamento divisivo comega
com um grupo com todos os pontos e segue separando os grupos apropriadamente.

Esta representacao por dendrogramas fornece descrigoes informativas e uma visuali-
zagao das estruturas de agrupamento de dados em potencial, especialmente quando existem
reais relacoes hierdrquicas entre os dados, como por exemplo em pesquisas evolucionarias em
diferentes espécies de organismos (THEODORIDIS; KOUTROUMBAS, 2006). O dendrograma da
Figura 7 pode ser subdividido em um nivel segundo um critério de parada, representado pela
linha pontilhada, para obter diferentes agrupamentos de dados.

Embora possua vantagens, como a flexibilidade em relacdo ao nivel de granularidade

e a facilidade de manuseio de qualquer forma de semelhanca ou distancia, existem criticas a
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Figura 7: Exemplo de dendrograma de agrupamento hierdrquico

estes métodos de agrupamento hierdrquico em relacao a alta complexidade computacional (XU;
WUNSCH, 2009). Isto limita a sua aplica¢ao em conjuntos de dados grandes.

Métodos de agrupamento hierdrquico possuem ampla aplicacdo em areas onde a clas-
sificacao dos dados é inerentemente hierarquica (SHARAN; SHAMIR, 2000) como em dados de
expressao genética (EISEN et al., 1998; YEUNG; MEDVEDOVIC; BUMGARNER, 1998), classifica-
¢ao de documentos (WILLETT, 1988) e agrupamento de textos na WEB (CHEN; ALAHAKOON;

INDRAWAN, 2005).

2.1.2 Agrupamento por Particao

Os métodos de agrupamento por particao procuram diretamente uma particao dos n objetos,
ao invés de uma estrutura de agrupamento, tais como o dendrograma produzido pela técnica
hierdrquica. Estes métodos tém vantagens em aplicacoes que envolvam grandes conjuntos
de dados para os quais a construcao de um dendrograma é computacionalmente proibitivo.
No entanto um problema que acompanha o uso destes algoritmos é a necessidade da escolha
antecipada do nimero desejado de partigoes de saida (XU; WUNSCH, 2009).

Um dos mais conhecidos métodos desta classe é o K-Médias (K-Means) (MACQUEEN,
1967). Assim como os algoritmos de agrupamento hierdrquicos, este ¢ um método de agrupa-
mento do tipo ezclusivo, ou seja, os dados sao agrupados de modo que uma amostra pertenca a
um grupo exclusivamente. O procedimento para o algoritmo de agrupamento K-Médias segue
uma maneira simplificada de classificar um determinado conjunto de dados através de um certo

numero de k grupos fixados a priori.
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Algoritmo 1 K-Médias

. Inicializa k (wy, wa, ..., wy) com w; conforme Equacgao 2;

Cada grupo C; ¢ associado com w;

Repete

Para i;:=1 :n Faga
Transfira i; para o agrupamento Cj, com o wj, mais préximo,
ou seja, |1 — wj| < i —wjl|, com j € {1,2,....k};

Fim Para

Para Cj:=1 :k Facga
Atualize o w; para ser o centroide de todas as amostras em C},
de modo que w; seja calculado usando a Equacao 4;

: Fim Para

: Calcule a fun¢ao de erro usando a Equagao 3;

. Até F nao mudar mais significantemente.

T
W o = O

Com os k grupos (wy, wy, ..., wy) sendo iniciados para uma das n amostras (iy, iz, ..., in),

temos:

wy=1i5,j €{1,2,...k},l€{1,2,...n} (2)

O Algoritmo 1 mostra como o método é processado. O objetivo do algoritmo é minimizar

a funcdo objetivo de erro quadrético dada pela Equacao 3.

E=>"Y"lii—wl| (3)

j=1 i,€C;
onde Cj é o jésimo agrupamento cujo valor ¢ um subconjunto disjunto das amostras de entrada

e pode ser calculado usando a Equagao 4.

C; = wisz'l € Cjiy, (4)

A ideia de definir uma funcao objetivo e ter a sua minimizac¢ao conduzindo o processo

de agrupamento é bastante universal. Muitas extensoes e modificagbes tem sido propostas

visando melhorias dos resultados de agrupamento no que diz respeito a problemas especificos,

como por exemplo, o ruido. Consequentemente, outras func¢oes objetivo foram adaptadas para
estas aplicagoes especificas (OLIVEIRA; PEDRYCZ, 2007).

Extensoes dos métodos de agrupamento por particdo também levaram ao desenvolvi-

mento de algoritmos que diferem quanto ao modo de atribuir amostras como pertencentes a

um grupo. Os métodos por particao exclusivos, ou rigidos, vistos até aqui, forgam a atribuigao

de cada amostra para um, e somente um, dos grupos. E isto pode ser inadequado para amos-

tras que sao quase equidistantes de dois ou mais grupos. Por este motivo algumas variacoes
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dos métodos de agrupamento por particao foram desenvolvidas com uma abordagem nebulosa
(fuzzy), onde amostras podem pertencer a mais de um grupo com diferentes graus de perti-
néncia (ZADEH, 1965). Este tipo de atribui¢ao pode representar a estrutura do aglomerado de
forma mais natural, especialmente quando estes se sobrepoem (KRUSE; DORING; LESOT, 2007).
O algoritmo de agrupamento FCM (Fuzzy C-Means) (HATHAWAY; HU, 1993) é uma extensao
do algoritmo K-Médias que utiliza essa abordagem nebulosa.

O algoritmo de agrupamento subtrativo, que serd apresentado na Secao 2.2, também foi
criado com uma abordagem nebulosa, para ser ser usado na extragao de regras de classificacao

a partir de dados numéricos (CHIU, 1994).

2.2 Agrupamento Subtrativo

Na Secao 2.1, a descricdo sucinta de alguns métodos de agrupamento revelou algumas ca-
racteristicas nao desejadas para este trabalho. A primeira delas diz respeito aos métodos de
agrupamento por particao (Se¢ao 2.1.2) que exigem, como parametro para o algoritmo ser
executado, o nimero de agrupamentos que deve ser encontrado.

Foi visto no Capitulo 1 que a tarefa de identificar radionuclideos passa pela classifi-
cacao dos valores de energia gama depositada no detector. A presenca de um radionuclideo
proximo a este detector ocasiona o aparecimento de um ou mais valores de energia, caracteris-
tica desse radionuclideo, com maior frequéncia neste conjunto de dados. A quantidade desses
valores de energia caracteristica varia para diferentes radionuclideos. Também o niumero de
radionuclideos em uma amostra radioativa pode variar. Portanto, a quantidade de valores de
energia caracteristica em um conjunto de dados, que representa o ntimero de agrupamentos,
pode variar bastante e nao deveria ser predefinido. Caso fossem, agrupamentos que identificam
um radionuclideo poderiam ser nao reconhecidos, e outros reconhecidos poderiam identificar
elementos nao presentes na amostra radioativa.

Situagoes como essa podem ser contornadas, e mesmo o uso destes algoritmos poderiam
trazer bons resultados na identificacdo de radionuclideos, mas certamente ao custo de mais
processamento e maior complexidade, exigindo grande esfor¢co computacional nas sucessivas
tentativas para encontrar o numero adequado de agrupamentos. Por essa razao foi feita a
escolha por um algoritmo que nao necessitasse desse parametro.

A segunda caracteristica diz respeito aos métodos de agrupamento hierarquico. Os
algoritmos de agrupamento em geral exigem muitos calculos iterativos, estendendo o tempo de

processamento para chegar a um resultado. Entretanto alguns, desconsiderando a eficiéncia
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na obtencao do resultado, sao excessivamente complexos. Um exemplo é o método divisivo

2N=1 _ 1 possiveis divisdes em um

do agrupamento hierarquico. Este necessita considerar até
agrupamento de N amostras (XU; WUNSCH, 2009). O método aglomerativo, menos custoso
computacionalmente do que o divisivo, também apresenta intenso aumento de iteragdes com o
aumento no nimero de amostras.

A escolha do método de agrupamento a ser utilizado baseou-se, portanto, na tenta-
tiva de encontrar caracteristicas de maior simplicidade computacional, sem a necessidade de
parametros de entrada que limitassem a priori o nimero de agrupamentos encontrados. O
algoritmo de agrupamento subtrativo foi o que mais se aproximou dessas caracteristicas.

O método de agrupamento de dados subtrativo é uma forma modificada do método da
montanha (YAGER; FILEV, 1993). No método da montanha os centros iniciais sao formados pe-

los vértices da grade, igualmente espacada. A chamada funcdo montanha é dada pela Equacao

5.

n

M) = 3 eolle=l, (5)

j=1
onde a > 0, M ¢é a funcao montanha calculada para o -ésimo vértice v; durante o primeiro
passo e n é nimero total de dados. O mdédulo ||z; — z;|| denota a distancia euclidiana entre os
pontos usados e x;, 0 ponto ou amostra atual. E assegurado que o vértice em torno de muitos
pontos terd um alto valor para esta fungao e, inversamente, um vértice com poucos pontos na
vizinhanga terd um baixo valor para a mesma funcao.

A funcao montanha é usada somente durante o primeiro passo com todo o conjunto de
dados disponiveis. Durante os passos seguintes, a fun¢ao é definida pela subtracao de um valor
proporcional ao valor de pico da funcao montanha.

O método de agrupamento subtrativo (CHIU, 1994) usa uma funcao similar ao método

da montanha, onde o valor da func¢ao é chamado de valor potencial, definido pela Equagao 6.

N alles—ail? _ 4
P, ; e , onde « - (6)
Na Equacao 6, P; é o valor potencial no ponto i, x; é o ponto atual e r, uma constante
positiva, chamada de raio do agrupamento. Os dados devem ser normalizados, ou seja, é assu-
mido que os pontos de dados sdo delimitadas por uma unidade de hipercubo. A normalizacao

pode ser feita com o maior valor do conjunto de amostras dividindo o médulo ||z; — z;||, a

distancia euclidiana entre os pontos usados e ;.
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Algoritmo 2 Agrupamento Subtrativo
Entrada z;,7;,r4,7;
Saida P/ e z};
1: Usando a Equacao 6, calcular o potencial P; para cada ponto ou amostra x;, 1 <i < n;
2: Selecionar o ponto x} de maior valor potencial P;;
3: Repete
4: Revisar o valor potencial de cada ponto P;, de acordo com a funcao, definida na Equacao
7;
Selecionar o novo ponto x} de maior valor potencial MaxPF;;
6: Até O valor mdximo encontrado MaxP; < eP, onde € é o raio de rejeigao.

o

O valor potencial associado a cada um dos pontos depende da sua distancia em relacao
a todos os seus vizinhos. Considerando a Equacao 6, um ponto que tem muitas amostras em
sua vizinhanca tera um valor elevado de potencial, enquanto um ponto remoto tera um baixo
valor de potencial. Depois de calcular o potencial de cada ponto, um a um, digamos que o
ponto x} possui o maior valor potencial P;. Dessa forma x serd selecionado como o primeiro
centro de agrupamento. O potencial de cada ponto é entdao reduzido conforme definido pela
Equagao 7. Até que o critério de parada seja satisfeito, o algoritmo continua a selegdo dos

centros de agrupamento e a revisao dos potenciais iterativamente.

P, = P, — Preflesil?, (7)

Na Equacgao 7, 3 = 4/r? representa o raio de vizinhanga para o qual uma revisao
significativa de potencial ira ocorrer. Os pontos ou amostras que estao proximos do primeiro
centro de agrupamento encontrado, no caso x; , terao uma reducao significativa no seu valor
potencial. Logo, fazendo esses pontos improvaveis para serem selecionados como o proximo
centro de agrupamento. O valor de r, deve ser igual ou maior que o valor de r, para evitar
centros de grupos muito proximos. O algoritmo 2 mostra os passos para a execugao do método.

Resumindo, as caracteristicas do agrupamento subtrativo sao:

1. O numero de agrupamentos nao é predefinido, sendo considerado realmente nao supervi-

sionado.

2. Com os célculos recursivos, utilizando o mesmos dados, é computacionalmente de facil

administracao e aplicdvel a problemas em tempo real.

3. Pode comegar “do zero” a partir da primeira amostra assumindo (temporariamente) o

primeiro centro de um agrupamento;



2.3 Testes com Agrupamento Subtrativo 36

4. Os agrupamentos obtidos pelo método podem ser usados para definir um conjunto de

regras em métodos de agrupamentos nebulosos.

2.3 Testes com Agrupamento Subtrativo

O algoritmo de agrupamento subtrativo foi testado utilizando uma ferramenta disponivel no
ambiente MatLab® chamada subclust (MATHWORKS, 1999). O objetivo destes testes foi ve-
rificar se amostras de valores de energia gama, captadas em detectores em presenca de ra-
dionuclideos, poderiam, ao passar pelo processamento realizado por este algoritmo, indicar
agrupamentos correspondentes com esses valores de energia caracteristica. Logo, um conjunto
de dados com valores de energia, representados numericamente por valores de canais de um
ADC, foram fornecidos como entrada para o algoritmo.

A Figura 8 mostra um espectro, gerado por simulacao, que ilustra como esses pontos
se distribuem. O eixo horizontal representa os canais para um ADC de 12 bits e o eixo
vertical representa o nimero de vezes que cada valor de energia foi verificado neste conjunto
de amostras. O espectro representa uma fonte radioativa composta por Césio-137 (Cs-137) e
Cobalto-60 (Co-60). Nesta representagao, 4096 canais correspondem a 2,048 MeV no espectro
de energia. O primeiro pico no canal 1324 é caracteristico do Cs-137 (0,662 MeV), enquanto
o segundo, no canal 2340, e o terceiro no canal 2666 correspondem aos valores de energia
caracteristica do Co-60. Sao nestes picos que estao os agrupamentos que o algoritmo deve
encontrar.

Os dados fornecidos pelo programa de simulacao Real Gamma-Spectrum Emulator
(KLEINRATH et al., 2010) s@ao em forma de planilha de duas colunas, onde a primeira coluna
corresponde ao canal e a segunda ao ntimero de ocorréncias acumuladas em cada canal. Para
aplicar o algoritmo de agrupamento subtrativo no MatLab®, os dados fornecidos pelo pro-
grama de simulacgdo precisam ser convertidos em dados unidimensionais, em uma sé coluna.
Por exemplo, se o canal 1324 acumulasse 100 ocorréncias, significa que o valor 1324 deve apa-
recer 100 vezes como dado de entrada. Somente assim o algoritmo de agrupamento é capaz de
perceber e dividir os dados de entrada em agrupamentos. Em uma aplicagao real, estes dados
equivaleriam a saida do ADC de um sistema de espectrometria gama, conforme explicado no
Capitulo 1.

Na Figura 8, a marca circular no primeiro e segundo picos mostra o resultado da apli-
cagao do algoritmo de agrupamento subtrativo. O centro do agrupamento encontrado é muito

préoximo (um canal para a esquerda) do resultado esperado. Com os parametros de configura-
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Figura 8: Espectro de energia simulado de uma fonte com Cs-137 e Co-60.

¢ao ajustados no algoritmo, o terceiro pico nao foi encontrado. Este resultado pode ser alterado
com um ajuste do raio r, na Equagao 6 e mais centros de agrupamento podem ser encontrados.
Isso foi realizado em outros testes.

A identificacdo desses valores de energia na amostra é suficiente para permitir que
esse resultado seja usado, em um processamento complementar, para descobrir que os dados
fornecidos pertencem a uma fonte radioativa com Cs-137 e Co-60. Isso permite concluir que o
método de agrupamento subtrativo pode ser usado para realizar a classificacao desses valores

de energia em um sistema de identificacao de radionuclideos.

2.4 Consideracgoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou os conceitos de agrupamento e alguns métodos utilizados em varias
atividades onde a classificacao de dados é necessaria. Foram apresentadas algumas justificativas
para a escolha do algoritmo de agrupamento subtrativo para este trabalho.

O resultado apresentado na Segao 2.3 foi um dos testes realizados com o algoritmo sendo
processado no MatLab®. Estes mostraram que o método pode ser utilizado para a tarefa de
classificar os valores de energia presentes nas amostras. E com ajustes nos parametros r, e 7y,

pode realizar os agrupamentos com boa precisao.
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Apébs a verificagdo da viabilidade do uso deste método, o proximo capitulo inicia a
apresentagao da arquitetura de hardware desenvolvida para implementar este algoritmo de
agrupamento subtrativo, descrevendo principalmente o controlador principal das unidades de

calculo.



Capitulo 3

MACRO-ARQUITETURA E
MODELAGEM DOS DADOS

O PRESENTE capitulo aborda a arquitetura de hardware proposta neste projeto.

A Secao 3.1 fornece uma visao geral da arquitetura e contém informacoes sobre os
objetivos gerais do hardware proposto. Os componentes principais que integram a macro-
arquitetura sao descritos na Segao 3.2. A Segao 3.3 apresenta uma visao geral da aproximacao
por polindmios, utilizada para calcular o valor exponencial e~#i=#ll* e da representacao
numérica dos dados de niimeros reais em forma de fracoes de inteiros.

Na Secao 3.4 sao apresentados os detalhes da unidade de controle do hardware, que
também possui as memorias para carga e armazenamento dos dados. Esta secao mostra tam-
bém os sinais do barramento de controle envolvidos na comunicacao entre os componentes da
macro-arquitetura de hardware. Na Segao 3.5 sdo apresentados os resultados da simulacao para
uma compreensao da atuacao do controle da arquitetura. Na Secdo 3.6 sao apresentadas as

consideragoes finais do capitulo e um resumo sobre o assunto tratado no Capitulo 4.

3.1 Visao Geral

O hardware desenvolvido neste projeto implementa o algoritmo de agrupamento subtrativo. O
algoritmo de agrupamento subtrativo foi explicado no Capitulo 2. Este algoritmo calcula o

valor potencial de cada ponto, definido como na Equacao 8.

P = Ze—a\lﬂﬁj—ﬂci\\z, (8)
=1

onde a« = 4/r,, P; é o valor potencial no ponto i, x; é o ponto atual e r, é uma constante

positiva, chamada de raio de agrupamento.
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Apés calcular o potencial de cada ponto ou amostra, uma a uma, o algoritmo seleciona
o primeiro centro de agrupamento x;, o ponto de maior valor potencial P*. O potencial de
cada ponto é entao reduzido como definido na Equagao 9.

PV = pt — preflesil?, (9)

(3

onde PZ-(HD é 0 novo valor potencial calculado para o ponto i, P! é o valor potencial atual do
ponto que estd sofrendo redugao e 3 = 4/r? representa o raio de vizinhanca para o qual uma
significante revisao de potencial ird ocorrer. Os pontos com maior proximidade do primeiro
centro de agrupamento (z7) terdo uma reduc¢ao maior no valor potencial, tornando estes pontos
menos provaveis a serem selecionados como o proximo centro de agrupamento. Como explicado
no Capitulo 2, até que o critério de parada seja satisfeito, o algoritmo continua a selecao de
novos centros de agrupamento e a revisao dos potenciais de cada ponto, iterativamente.

A Figura 9 mostra a macro-arquitetura, formada por duas unidades. Chamaremos
de UAS, unidade de agrupamento subtrativo, a unidade onde se processa toda a computacao
aritmética, descrita anteriormente, para o calculo dos potenciais de cada ponto no algoritmo
de agrupamento subtrativo.

O outro componente desta macro-arquitetura serd chamado de UCAC, unidade de carga,
armazenamento e controle, que disponibiliza a UAS o conjunto de amostras para a selecao dos
centros de agrupamentos e armazena os resultados dos potenciais calculados de cada amostra.

Este componente possui também o controlador da UAS.

Barramento de Dados Duplo - BD

UCAC I Barramento de Controle I UAS

Barramento de Potenciais - BP

Figura 9: Diagrama da macro-arquitetura: UAS e UCAC

A ucAc, atuando como fornecedor e armazenador do conjunto de amostras, gerador

dos sinais de controle e armazenador dos potenciais calculados, poderia ser um software em
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um processador de propésito geral executando estas tarefas. Neste projeto a UCAC é um
controlador, baseado em uma maquina de estados, também implementado em hardware. Esta
opcao se deveu ao fato desta configuracao permitir maior rapidez e controle no fornecimento
dos dados a UAS, uma vez que esta necessita iterativamente receber as amostras, que devem
estar armazenadas em uma memoria.

Como sera visto nas se¢Oes seguintes, o componente UCAC possui duas memérias in-
dependentes, uma que armazena as amostras e outra que armazena os dados dos potenciais
calculados de cada amostra. A memoria que armazena as amostras possui duas saidas de da-
dos. Por isso o barramento associado a ela é duplo, o barramento BD da Figura 9. A meméria

que armazena os dados dos potencias calculados estd associada ao barramento BP da Figura 9.

3.2 Componentes da Macro-Arquitetura

A unidade de agrupamento subtrativo (UAS) executa a computagao aritmética necesséria para a
obtencao dos potenciais das amostras/pontos no processamento do algoritmo. Como mostrado
na Figura 10, ela é formada por dois componentes, EXP1 e EXP2, que realizam a computacao
do valor exponencial e~®l#—#ll* ¢ o componente SOMADOR para realizar o somatério dos
resultados de EXP1 e EXP2 no calculo da Equacao 8. Cada componente da UAS possui a sua
unidade de controle independente.

Na Figura 10 sao apresentados os sinais de controle entre a UCAC e a UAS. A UCAC atua
como o elemento de controle principal do hardware proposto. Neste sentido ela é responsavel,
entre outras fungoes que serao descritas na proxima secao, por iniciar as atividades da UAS e
de receber a informacao desta quando sua atividade é concluida.

A fungao dos sinais de controle, envolvidos na comunicagao entre a UCAC e a UAS, estd

descrita a seguir. Todos estes sao sinais de 1 bit.

1. IniciaExp: Inicia, quando igual a 1, a execugao nos componentes EXP da UAS.

2. Sell: Quando Sell=0, o multiplexador 1 seleciona o valor do registrador X; para a
entrada z; dos componentes EXP1 e EXP2 da UAS. Esse valor serd usado durante o
calculo do potencial no ponto i. Quando Sel=1 o valor selecionado para a entrada z; é
o valor do registro Xindex. Esse valor é o ponto de maior potencial, o primeiro centro

de agrupamento z}, utilizado na reducao de potencial definida na Equacao 9.

3. LXi: Na transicao de 1 para 0 este sinal carrega no registro X; o valor x; que sera usado

pelos componentes EXP1 e EXP2 da UAS no célculo do valor potencial neste ponto.
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Figura 10: Unidade de agrupamento subtrativo - UAS

LXiSeg: Sinal para carregar o X; do componente UAS seguinte, caso exista.

Fim |Np2 Dp2

LPot: Na transi¢ao de 1 para 0 este sinal carrega dois registros internos do componente

SOMADOR da UAS com valores de potencial maximo (numerador e denominador) para

uso durante a redugao de potencial.

FimExp: Este sinal da UAS para a UCAC informa ao controle principal que o cédlculo de

um fator do somatério, dado pela Equacao 8, foi concluido nos dois componentes EXP.

FimExpSeg: Em um arquitetura com mais de um componente UAS este sinal informa que

no UAS seguinte os dois componentes EXP terminaram. O tltimo componente UAS recebe

este sinal igual a 1.

FimSoma: Informa que a tltima soma ocorreu e o somatério da Equacao 8, para o calculo

do potencial em um ponto, terminou.
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9. FimSomaAnt: Em um arquitetura com mais de um componente UAS este sinal informa

que o UAS anterior terminou o somatorio e gravou o resultado.

10. GravarMem: Este sinal informa que o dado em Pj, o potencial calculado, pode ser gravado
na memoria MP, a memoria de potenciais interna da unidade UCAC. Para uma arquitetura
com somente um componente UAS este sinal é equivalente ao sinal FimSoma pois o sinal

FimSomaAnt ¢ igual a 1.
11. GravarMemSeg: Sinal que informa a UAS seguinte a possibilidade de gravacao dos dados.

12. IniciaPot: Este sinal informa para a UAS iniciar o calculo para a reducao de potencial,
definida pela Equagao 9. O controle do componente SOMADOR recebe este sinal e executa
uma parte distinta de sua méquina de estados para realizar o calculo definido por esta

equagcao.
13. FimPot: Informa que o processo de reducao de potencial foi terminado.

Baseando-se na Equagao 8 e nas explicacoes do Capitulo 2, o componente UAS precisa,
para calcular o potencial no ponto ¢, do valor numérico z; e do valor numérico de todos os
pontos do conjunto de amostras (z;) para realizar o somatério. Cada componente EXP realiza
a computacao de um fator (e‘a”x-f_m‘?) do somatoério da Equagao 8, sendo calculado dois
fatores em paralelo por vez. Desta forma, cada valor x; pode ser registrado e fornecido aos
componentes EXP1 e EXP2 da UAS durante o cédlculo do potencial no ponto 7. Isto é feito no
registro X; que disponibiliza o valor através do multiplexador 1.

Um novo valor x; é registrado a partir da memoéria MD para calcular o potencial da
amostra subsequente. Isto ocorre depois que todos os valores x; do conjunto de n amostras
forem fornecidos a UAS e o somatério da Equacao 8, ou seja, o potencial no ponto 7, tenha sido
calculado. Os valores z; sao fornecidos a UAS pela UCAC através do barramento duplo BD que
pode ser visto na Figura 10.

A Figura 10 mostra que o resultado do cdlculo nos componentes EXP1 e EXP2 sdo as
saidas Np e Dp (numerador e denominador), que representam as fragoes que serdo usadas no
SOMADOR. Cada componente EXP informa também ao SOMADOR o término da operacao pelo
sinal de saida Fim.

A UCAC armazena os dados dos potenciais calculados de cada amostra, gravando-os a
partir da saida P; do SOMADOR. Posteriormente a UCAC fornece esses valores a entrada Py,

através do barramento de potenciais BP, para a revisao dos potenciais definida na Equacao 9.
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A arquitetura proposta permite que a unidade de agrupamento subtrativo (UAS) seja
replicada, acrescentando outros destes componentes em paralelo para a computagao dos fatores

—of|z;—i||?

e . Isto fornece maior flexibilidade & implementacao do hardware, permitindo que se
avalie o ganho de desempenho em funcao da area utilizada. A escalabilidade do hardware seré

vista em mais detalhes no Capitulo 4.

3.3 Representacao e Aproximacao dos Dados

O objetivo desta segao é entender as escolhas feitas neste trabalho pela aproximagao por po-
lindmios e pela representacao numérica de nimeros reais em forma de fragoes de inteiros,
escolhas estas que se refletiram na definicao da arquitetura para o calculo e somatoério do valor

. 12
exponencial e~®1#=#illI"  desempenhados pelo componente UAS.

3.3.1 Representacao numérica dos dados

Uma escolha que se refletiu na definicao da arquitetura foi a representagao numérica de niimeros
reais em forma de fracoes de inteiros. A principal razao desta escolha foi buscar a simplificacao
do hardware, considerando que uma perda de precisdo nos calculos nao afetaria o encontro do
resultado correto.

Visto que o hardware apresenta tamanho limitado em bits para a representagao de
numerador e denominador, é sabido que quando um ntumero real é convertido numa fracao de
inteiros haverd uma perda de precisao. Portanto, é importante que a conversao busque a fracao
que melhor se aproxime do nimero real pretendido. Alguns algoritmos, como o inspirado no
fluxograma de “forga bruta” (Brute Force) (SANTI-JONES; GU, 2008) sao utilizados para este
fim.

A representacao numérica utilizada é baseada no modelo Fractional Fized Point (FFP)
(SANTI-JONES; GU, 2008). Com este modelo é possivel trabalhar com operacdes em nimeros
reais sem usar o formato de ponto flutuante (IEEE Floating Point) (TANENBAUM, 2007). A
representagao e as operagoes matematicas (soma e multiplicacao) em ponto flutuante sdo mais
complexas e tendem a demandar mais area na implementacao em hardware digital. Com um
nimero real tratado como fracao, somente sao utilizadas operacdes com numeros inteiros, o
que torna o hardware mais simples.

Portanto, no cdlculo de cada valor e* pelo hardware, onde v = «||z;—x;||?, o valor v serd
tratado ndo como um numero real, mas com uma fragao de inteiros. Sendo o uma constante

com valor inteiro, ; e x; também valores inteiros, o valor v também ¢ um inteiro. Porém, os
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dados que o algoritmo de agrupamento subtrativo processa precisam ser normalizados, como
visto no Capitulo 2. Para que sejam normalizados entre 0 e 1, neste caso, basta que o maior
valor do conjunto de amostras (z,,q,) seja usado para dividir o valor ||z; — x;||. Assim o valor

v

v, do qual sera calculado o fator e™", passa a ser uma fracao.

No allg -zl
Dv (Tmaz )? (10)

A fracdo definida na Equacao 10 é montada dentro dos componentes para calculo do
valor exponencial (EXP1 e EXP2) que recebem os valores z; e z; pelo barramento de dados
duplo (BD), registrando o valor z;. O valor z,,,,, que nao é alterado durante o célculo, é
registrado na UCAC, também a partir do barramento BD. O barramento de dados BD fornece
numeros inteiros com um ndmero de bits n suficiente para manipular o conjunto de dados
fornecidos, considerando que quanto maior o numero de bits menor é a perda de precisdo.

Qualquer operagao de soma, subtragao ou multiplicacao com fragoes resulta numa outra
fragao, que pode ser representada na notacao usada nesta arquitetura (SILVA; NEDJAH; MOU-
RELLE, 2009): numerador natural e denominador natural diferente de zero. Considerando a e

b numeros reais, exemplifica-se abaixo algumas operagoes.

. Na | Nb _ NaxDb+DaxNb _ Natural
Soma : atb 5yt o = Dax Db ~ Natural diferente de zero
Subtracio a4 —brs Na _ Nb _ NaxDb—DaxNb _ Natural

Gao : Da Db Dax Db Natural diferente de zero (11)

Multiplicagdo : a x b Yo x Nb _ NaxNb _ Natural

Da © Db — DaxDb — Natural diferente de zero

Os resultados das operacoes citadas podem ser representados em forma de fracdo. Po-
rém, nessas operagoes, tanto o numerador quanto o denominador podem exceder o tamanho em
bits manipulado pelo hardware. Em uma operacao de multiplicacao entre fragoes, por exemplo,
o numerador Na x Nb ird apresentar 2n bits de maneira generalizada, uma vez que Na e Nb
possuam 7 bits cada um. Logo no hardware proposto, qualquer fracdo que resulta da operacao
de outras fragoes deve ter o seu numerador e denominador ajustados para o numero n de bits
usado, antes da proxima operacgao. Este processo, que chamaremos de Enquadramento , faz
parte do hardware dos componentes EXP e SOMADOR da UAS e serd explicado em mais detalhes

no Capitulo 4.



3.3 Representacao e Aproximacao dos Dados 46

3.3.2 Aproximacao por polinomios

No Capitulo 2 foi visto que a implementagao do algoritmo de agrupamento subtrativo busca
obter o ponto de maior potencial calculado dentro de um conjunto de amostras. O hardware
para esta implementacgao, portanto, necessita calcular estes valores com uma precisao adequada
tao somente a compard-los e poder distinguir o de maior valor. A resposta buscada pelo
algoritmo ¢é o indice, no conjunto de amostras, que corresponde ao maior valor, correspondente
ao centro do agrupamento. Portanto, o cdlculo de cada fator e™” do somatorio da Equagao 8
admite uma aproximacao.

Neste trabalho, o valor exponencial e™ é computado, através de operagoes aritméticas,
usando aproximagao a polinémios quadraticos pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ)
(RUGGIERO; LOPES, 1988). Desta forma, um polinémio quadrético é ajustado a exponencial
e~ num intervalo definido de v. Cada polinémio P(v) = Av? + Bv + C tem seus coeficientes
(A, B e C) ajustados para se aproximar de e~ numa faixa de v > 0. Quanto menor a faixa,
menor é o erro da aproximagao por polinomios. Neste caso foram escolhidas cinco faixas para
aproximacao: v € [0,1[, v € [1,2[, v € [2,4], v € [4,8[ e v € [8,400[. Estes coeficientes sao
mostrados respectivamente, ja em forma de fracao, nos polinémios quadréticos da Equacgao 13.
O valor Nv/Dw é equivalente a v. Os coeficientes Na/Da, Nb/Db e N¢/Dc sao equivalentes

a A, B e C e estao representados conforme Equagao 12.

- Na [ Nv 2+Nb Nv +Nc (12)
e v = — _ _ —_ -
Da \ Dv Db \ Dv Dc
Nv\ _ 773 (Nv\2 _ 372 (Nv 9953
P[O,ll E) — 2500 (E) 400 (E) *+ 70000
N 569 (Nv)\2 2853 (N 823
Pua(59) = 5000 (D) — 3000 (Do) + 1000
e b 2 p (M) — 6T (Rv)? _ 216 (Nv) 4565 (13)
(24[\Dy/ — 2500 \ Do 10000 \ Dv 10000

Nvy _ 16 (Nwv)2 234 (N 835
P[4,8[(D_Z) — 10000 (D_Z) ~ 10000 (D_Z) + 70000

Pg (B2 =0

Duv

Para v = 8, tem-se =% = 0, 0003355. Neste caso, considera-se vélida a seguinte aproxi-
magao e’ = (. Dessa maneira, se estabelece o polindmio nulo em Pjg o
v>8
Os coeficientes do polinémio quadratico apresentados devem ser guardados e fornecidos

nos componentes EXP. Esses dados sao previamente calculados e armazenados em cada compo-
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nente EXP utilizado na arquitetura, com o mesmo nimero de bits n escolhido para numerador
e denominador. No Capitulo 4 serd mostrado esse circuito.

v

A Figura 11 mostra a exponencial natural e””. Na Figura 12 estdo apresentadas as

aproximagoes das curvas em cada intervalo, utilizando os coeficientes conforme Equagao 13.

0.9 : : —— exp(-v)

0.8¢ z o o= - ; -

0.6

0.5

0.4}

01 .

Figura 11: Exponencial natural e™ para v > 0

O erro encontrado nesta aproximagao é mostrado na Figura 13. O intervalo [0, 1] apre-

senta erros mais acentuados, mas para este projeto esses valores sao satisfatorios.

3.4 Unidade de Carga, Armazenamento e Controle

A unidade de carga, armazenamento e controle (UCAC) é mostrada na Figura 14. Esta possui
duas memoérias independentes. Uma memdria dupla (MD), que armazena as amostras, e outra
memoéria que armazena os dados dos potenciais calculados de cada amostra (MP). A memdria
MD permite que os dois componentes (EXP1 e EXP2) da UAS recebam ao mesmo tempo uma
amostra para o cdlculo do valor exponencial e deste modo possam operar em paralelo. Esta
amostra para cada componente EXP sao dois valores x; distintos de dois enderegos subsequentes
da memoria.

O circuito para fornecer o endereco a memoria MD é formado por dois multiplexadores e
dois registradores com entrada para incremento. O registrador AddXi armazena o endereco de

memoria para fornecer o valor x; no calculo do valor exponencial. O valor potencial calculado
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1 T T T T 0.45 T T T

exp(-v) exp(-v)
Polindmio quadratico O Polindmio quadréatico
09r g 04r g
08}
07}
06l
05
04l
. . . . o1 . . . .
0 02 04 06 0.8 1 1 12 14 16 18 2
v v
(a) Ajuste de curva em [0, 1]: (b) Ajuste de curva em [1,2]:
0.14 . . : 0.02 . . ; ; ; ; ;
exp(-v) exp(-v)
O Polindmio quadratico 0.018% O Polindmio Quadratico |4
0.12F ¢ g ©
]
0016 o i
o
01r 0.014f Q
008} 0.012
0.01
0067 0.008
004l 0.006
0.004
002t
0.002
o . . . o
2 25 3 35 4
v v
(c) Ajuste de curva em [2,4]: (d) Ajuste de curva em [4, 8]:

Figura 12: Polindémios quadraticos aproximadores a e”?, em [0,8]

w10°

Erro

Figura 13: Erro absoluto da aproximagao por polindomios
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corresponde ao ponto de valor z;, cujo enderego é fornecido por este registro e armazenado no

registro X; do componente UAS.

0 ]
LRXmax Xmax Xindex  |e-RXindex

| \ 4 \ 4 \ 4
A 4 >
Sel2 P
MD N .
xMaxIndice
. A 4 y
LAddXi LAddMD
A IncAddXi _| AddXi || AddMD " incAddvMD LPot
Add0 Add1 LAddMD
% cAdavD LXi
] >
y v P et UAS

Sei\\ IncAddXi _
3 ] >

IniciaEx|
| LR)ﬁmax Ctl’| (o] R
LRXindex »

Sel2 IniciaPot
Sel3 >

FimExp

LAddMP <
IncAddMP FimPot
vy LAddMP oE
AddMP [~ incAddMP P GravarMem
MP
WE r
Pi Pin
OE

Figura 14: Unidade de Carga, Armazenamento e Controle - UCAC

O registrador AddMD armazena o enderego de memoria para fornecer o valor x; no
célculo do valor exponencial. Como a entrada do segundo endereco da meméria dupla MD é
incrementada em uma unidade em relacao a entrada do primeiro endereco, o barramento de
dados duplo (BD) fornece dois enderecos subsequentes da meméria aos componentes EXP1 e
EXP2 da UAS, permitindo, como ja visto, o calculo de dois fatores e~ em paralelo.

O sinal 0 na entrada do multiplexador 2 fornece o valor zero com n bits para inicializar
o registro AddMD quando necessério. O valor XMaxIndice é o indice do primeiro centro de
agrupamento x, valor de potencial maximo usado na reducao de potenciais mostrada pela
Equagao 9.

Para fornecer o endereco a meméria MP é utilizado somente o registro com incremen-
tador AddMP |, que recebe como entrada a saida do multiplexador 2, assim como o registro
AddMD. Estes registros funcionam com dois sinais de controle da seguinte forma: quando o
sinal de carregamento e incremento sao ativados pelo controlador, o seu valor é incrementado.
Quando somente o sinal de carregamento é ativado, o registro carrega o valor da entrada.

A UCAC possui também o controlador principal do hardware proposto neste projeto.

Os sinais de entrada e saida do controlador, para controle do enderecamento das memorias



3.4 Unidade de Carga, Armazenamento e Controle 50

(barramento de controle interno) e para controle do componente UAS (barramento de controle

externo), sao mostrados na Figura 14. Este controle tem como fungoes principais:

e Disponibilizar os valores z;, armazenados na memoria dupla MD, aos componentes EXP,

através do barramento duplo BD;

e Iniciar os varios ciclos de calculo do valor exponencial até que os dados em memoria

sejam computados e somados;

e Iniciar o calculo da reducao de potencial de cada ponto;

A maquina de estados deste controlador é mostrada na Figura 15. A descricao de
cada estado é mostrada a seguir. Na primeira parte é realizado o controle para o calculo do
potencial méaximo, o primeiro centro de agrupamento, descrito no Capitulo 2. Na segunda
parte o controle atua para efetuar a revisao de potencial em cada ponto. Este controle ja inclui
estados utilizados para que a arquitetura disponha de mais componentes UAS em paralelo. Essa

escalabilidade da arquitetura sera explicada na Secao 4.4.

e S0: Primeira parte. Se sinal Inicio é apresentado vai para o estado S1;

e S1: Carrega o registro de endere¢o da meméria MD (AddMD) e o registro AddXi com o
valor inicial 0.
Prepara para o carregamento do registro XMAX (usado para efetuar a normaliza¢ao) no

proximo estado e vai para S2;

e S2: Prepara o incremento do registro AddXi no préximo estado e também o carregamento

do registro AddMD com zero. Vai para S3;

e S3: Prepara para o incremento do registro AddMD no préximo estado;
Se o valor em AddXi é maior que o nimero de pontos na meméria MD, vai para S14 para

iniciar a reducao de potenciais. Do contrério vai para S4;

e S4: Carrega o registro X; com valor da memoria no endereco dado por AddXi.
Se nao existem mais componentes UAS (NumUAS=0) para receber outro valor em seu

registro Xj, vai para S5. Do contrario vai para S6;

e S5: Emite sinal para reiniciar, no préximo estado, o contador de UAS com o nimero

destes componentes existentes na arquitetura. Vai para S9;
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e S6: Se o valor em AddXi é maior que o numero de pontos na memoria MD, vai para S9.
do contrério retorna para S4, emitindo sinais para incrementar AddXi e decrementar o

contador do niimero de componentes UAS neste préximo estado;
e ST7: Prepara para o incremento do registro AddMD no préximo estado e vai para S§;
e S8: Prepara para o incremento do registro AddMD no préximo estado e vai para S9;

e S9: Inicia os componentes EXP (sinal IniciaExp ) em todos as unidades UAS existentes

e val para S10;
e S10: Se os componentes EXP terminaram (sinal FimExp=1), vai para S11;

e S11: Se o enderego da posicao de meméria MD (AddMD) é final (FimMD=0), vai para

S12; do contrario, vai para S13;
e S12: Sinaliza o fim de dados na memoéria MD e vai para S2;
e S13: Sinaliza que existem mais dados na memoria MD e vai para S7;

e S14: Segunda parte - Reducao de potenciais. Aguarda o sinal de finalizacao da tltima

soma no componente UAS (GravarMem=1). Se terminou vai para S15;

e S15: Prepara o carregamento do registro AddMD com o valor XMaxIndice no préximo

*

estado. XMaxIndice é o indice do primeiro centro de agrupamento (z;

¥) calculado. Vai

para S16;

e S16: Prepara o carregamento do registro Xindex, no préximo estado, com o valor do

*
i

ponto de maior indice potencial encontrado (z}); vai para S17;

e S17: Prepara o carregamento do registro AddXi com valor 0 no préximo estado e vai

para S18;

e S18: Prepara o carregamento dos registros AddMD e AddMP com 0 no préximo estado;
vai para S19;

e S19: Carrega os registros AddMD e AddMP com 0 e vai para S20;

e S20: Prepara o incremento do registro AddMD e o registro do valor potencial maximo,
o valor P! da Equagao 9 (usado em todo o processo de redugao) no préximo estado. vai

para S21;
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e S521: Inicia os componentes EXP (sinal IniciaExp );
Se o endereco da posicao de meméria de MD (AddMD) ¢ final (FimMD=0), vai para S26;

do contrario, vai para S22;

S22: Prepara o incremento do registro AddMD no préximo estado. Vai para S23;

S23: Incrementa o registro AddMD. Vai para S24;

e S24: Torna igual a 1 o sinal IniciaPot para sinalizar a UAS que a soma seguinte serd
conforme a Equagao 9.

Se os componentes EXP terminaram (sinal FimExp), vai para S25;
e S25: Torna igual a 0 o sinal IniciaPot. Retorna para S21;

e S26: Verifica se nova reducao de potencial deve ocorrer (sinal FimPot = (). Se ndo,

termina e retorna para S0. Se sim, retorna para S14.

NumUAS >0

e ©

Inicio =0 AddXi > MD

AddXi > MD

@ @ @ FirnMD =0 @ @ niciaExp=1 @

GravarMem=0

@ @ @ @ @ @ FimMD = 1 @ @
FimPot = 1 ( 526 @ @

Figura 15: Maquina de estados do controlador principal

FimExp =0 '

3.5 Simulacgoes

Esta Secao apresenta janelas de simulagao da arquitetura que visam demonstrar a atuacao dos
principais sinais de controle para a execugao do algoritmo. O simulador utilizado foi o Modelsim

(MENTOR-GRAPHICS, 2011). A simulagao foi realizada com um conjunto de dados (valores de
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1 a 10) armazenados na memoria MD nos enderecos 1 a 10. O endere¢go 0 da memoéria MD
armazena o valor T,,q., usado para efetuar a normalizagao dos dados.

A Figura 16 mostra o inicio do processamento. Os passos podem ser acompanhados em
mais detalhes na maquina de estados descrita na Secao 3.4. Com o sinal Inicio apresentado,
carrega-se o registro Xmax com o valor do endere¢o 0 da memoria MD. Neste caso o valor 15.
Logo em seguida o enderego da memoria MD (AddO e Add1) é incrementado e o barramento duplo
BD passa a fornecer os valores dos enderecos 1 e 2, neste caso os valores 1 e 2 respectivamente,
como pode ser visto em BD-0 e BD-1 da Figura. Estes sao os dois valores z; que serao usados

—v

pelos dois componentes EXP da UAS para calcular o valor exponencial e™, onde v é dado pela

Equacao 10. No passo seguinte, com o sinal LXi, o valor x; é carregado no registro X; a partir

de BD-0.
k7 -7 -7 -7 -7 >/ []|
In]c104|—|
Addo 0 It
Add1 Iz 12
LRXiuax4|—|
Xmax {15
ESTADOS s0 [s1 Is2 Is3 [s4 [s5 Is9 fs10
LXi [
Xi {1
IniciaExp l—l—
BD-0 — {15 I1
BD-1 X 1 [2

| | | | | | | | | | | | | | | |
110 ns 112 ns 114 ns 116 ns 118 ns 120 ns 122 ns 124 ns

Figura 16: Inicio da simulagao

Nos estados seguintes o controle verifica se existem outros componentes UAS na arqui-
tetura. Caso existissem, valores x; subsequentes na memoaria ja seriam disponibilizados. Isto
serd visto quando explicarmos a possibilidade de escalabilidade da arquitetura na Secao 4.4
do Capitulo 4. Em S9 o célculo nos componentes EXP ¢é iniciado com o sinal IniciaExp do

controle.
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A Figura 16 apresenta a simulacao até o estado S10 da maquina de estados descrita na
Secao 3.4. Neste estado o fim do cédlculo nos dois componentes EXP ¢ aguardado.

A Figura 17 mostra a simulacdo a partir do momento em que ocorre o fim do célculo nos
componentes EXP. Neste caso os dois componentes terminaram o calculo no mesmo instante.
Com os dois sinais FimExp em 1, o sinal Inicio no componente SOMADOR também vai a 1 e

a soma dos valores calculados em EXP1 e EXP2 ¢ iniciada.

Clk -7 - =7 7 7 [ [/
Addo 1 2 3
Add1 2 13 14
Xmax 15
ESTADOS s10 [s11 [s13 [s7 [s8 Is9 fs10
Xi 1
IniciaExp l—l—
BD -0 (Xj) 1 |2 €
BD-1(Xj) 2 € (4

FimExpl
FimExp2
Somador - Inicio

| | | | [ | | | | | | | | | | |
288 ns 292 ns 296 ns 300 ns

Figura 17: Simulagao no fim do calculo nos componentes EXP

O controle verifica no passo seguinte se existem mais dados na memoria MD, ou seja, se
todos os valores x; foram computados. Isso ¢ verificado pelo valor do endereco da meméria MD.
Se nao terminaram, o endereco é incrementado duas vezes para disponibilizar no barramento
BD os dois valores x; subsequentes. No caso os valores 3 e 4. Os valores de ; € Zy,4, 520
mantidos.

Ocorre entdo o retorno ao estado S9, que inicia novamente o célculo nos dois compo-
nentes EXP. Neste momento, tanto os componentes EXP quanto o componente SOMADOR estao
operando. A simulagao mostrando os cédlculos nestes componentes sera mostrada no Capitulo
4.

A Figura 18 mostra uma situacao mais adiante, no processamento dos valores z; dos

enderecos 5 e 6, onde o final do calculo nos dois componentes EXP nao ocorre no mesmo
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instante. Nota-se que o sinal Inicio no componente SOMADOR s6 ocorre quando os dois sinais

FimExp estao ativos.

S [ O [

Addo 5 I6 |7
Addl 6 \7 I8
Xmax 15
ESTADOS s10 Jsi1 fs13 [s7 Js8 [s9 Is10
Xi 1
IniciaExp l—l—
BD- 0 (Xj) 5 16 17
BD-1(Xj) 6 17 I8
FimExpi |

S—
FimExp2
L

Somador - Inicio |

I Y (N N A N (R NN NN AN AN CH IR K
652 ns 656 ns 660 ns 664 ns 668 ns

Figura 18: Simulacao no fim do cédlculo nos componentes EXP nos enderegos 5 e 6

O somatdrio continua até que se chegue aos enderecos 9 e 10 na meméria MD, caso em
que todos os valores x; foram computados. Esta situacao é mostrada na Figura 19.

Com todos os valores x; calculados, hd um desvio do estado S11 para o estado S12.
O estado seguinte (S2) prepara o incremento do registro AddXi, que guarda o endereco da
memoria MD do ponto x;, o ponto cujo o potencial estd sendo calculado no somatério. O
estado S3 verifica se este ponto z; é o ultimo. Se nao for, o estado seguinte carrega o novo
valor no registro X;, como mostrado na Figura 19 em S4. Depois os valores z; voltam a ser 1
e 2 e inicia-se novamente o cdlculo nos componentes EXP.

O componente SOMADOR, ao terminar a soma iniciada nesta janela de simulacao, indica
o evento com o sinal FimSoma . Isto ¢ mostrado na Figura 20. Neste momento o valor do
potencial do primeiro ponto z; é guardado na memdria MP no endereco 0. A Figura mostra
o momento da gravagdo com o sinal para habilitar a escrita (WE-MP) sendo apresentado no
mesmo instante. A metade menos significativa do dado, neste caso de 32 bits, corresponde
ao denominador da fracao resultado, com 16 bits. A metade mais significativa corresponde ao

numerador.
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1080 ns 1084 ns 1088 ns 1002 ns 1086 ns

Figura 19: Simulacao no fim do calculo nos componentes EXP nos enderegos 9 e 10

Clk
ESTADOS s10

BD-0 (%) 1
BD -1 (X)) 2
FimSoma |—|
AddMP 0 I1
WE - 1P e
[Memoria 1MP | }

(0) UuuyuuuuLIugUUUUUULUUUUUUUUUUUUY 11101 1000011000000011100010101100

(1) UuuuuuuuuuuuUUUUUUUUUUUUUUUUUUUY }

(2) UuuuuuuuuuuyuuUUuuuuuuuuuUuuuuuY

(3) LuuuuUUUUUUUUUUUUUULYUUUUUUUUUUY

| | [ i
1228 ns 1232 ns 1236 ns 1240 ns

| |
1224 ns

Figura 20: Simulacao no fim do somatério e gravacao dos dados

A medida que o valor potencial de cada ponto é calculado, o valor é gravado na memoria
MP em endereco subsequente. Quando todos os pontos da meméria MD estiverem com o seu

potencial calculado, inicia-se a reducao de potencial conforme a Equacao 9. A Figura 21 mostra
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este momento, que comeca no estado S14 da maquina de estados do controlador, descrita na
Secao 3.4. Apos verificar em S3 que o valor em AddXi é maior que o nimero de pontos na
memoéria MD, o controle aguarda no estado S14 pelo fim da ultima soma iniciada. A Figura 22
apresenta o momento da finalizagdo desta ultima soma, indicada pelo sinal FimSoma, quando

o potencial da ultima posicao de memoria é gravado.

e [ [ LI 0 0 7 4 LI L7 [
Addo 9 f10 [11 I1
Addi 10 Ji1 [12 12
ESTADOS si0 Js11 Is12 |s2 [s3 Jsi4
AddXi 10 {11
Xi 10 }
BD-0(X) 9 10 71
BD-1(X) 10 ——ox |2
FimExpt | |
FimExp2 | |

Somador - Inicio | |

FimSoma

R e Y (N TN N S Y AN AN SN NN S
9572 ns 9576 ns 9580 ns 9584 ns 9588 ns

Figura 21: Simulacao no momento do reconhecimento do fim dos dados na memoria MD

O estado S15 e os préximos preparam os registros para o inicio do célculo de redugao.
Verifica-se nestes estados, na Figura 22, que o valor xMaxIndice é carregado no registro AddMD
(Add0) para que o barramento BD fornega o valor da memdéria MD que corresponde ao indice
do primeiro centro de agrupamento (7). O valor xMaxIndice é fornecido pela unidade UAS,
como representado na Figura 14. No estado seguinte o registro Xindex é carregado com este
valor.

A saida do multiplexador 1 da Figura 10 (representada pelo sinal Xi na Figura 22) passa
a fornecer o valor do registro Xindex da unidade UCcAC. Com isto a entrada dos componentes
EXP recebem este valor, que serd o fator 7 da Equacao 9. Os registros para o numerador
(PotMaxN) e denominador (PotMaxD) do potencial méximo, o valor P da Equacao 9, tam-
bém sao carregados. Com isto o estado S21 inicia os componentes EXP para para o calculo

exponencial da Equacao 9. O fim deste calculo é esperado no estado S24.
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Figura 22: Gravagao dos dados e inicio da reducao de potencial

A Figura 23 apresenta o momento em que o controle reconhece o fim do calculo expo-
nencial e inicia, com o sinal Somador-Inicio, o restante do célculo da Equagao 9, que inclui
uma multiplicagdo e uma subtracao de fracoes. Este cédlculo é realizado no componente SOMA-
DOR da unidade UAS. O sinal IniciaPot em 1 sinaliza & maquina de estados do componente

SOMADOR. que o calculo deve ser para a Equacao 9.
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Clk [ 0 7 7 °L[ ©°L_I 1/
Addo 2 Iz
Addt 3 14
ESTADOS s24 [s25 [s21 Js22 [s23 [s24
Xindex 6
BD -0 (X)) 2 13
BD-1(X) 3 [4
IniciaExp |—|
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Somador - Inicio |—|
IniciaPot | |

| | | | | | | | | | | | | | | |
9924 ns 9928 ns 9932 ns 9936 ns

Figura 23: Fim do primeiro cédlculo exponencial na redugao de potencial

Somente o valor da fracao resultado no componente EXP1 é utilizado. Os detalhes deste
calculo serdao mostrados nas simulagoes apresentadas no Capitulo 4.

Apés este evento o controle pode iniciar um novo calculo exponencial com um novo valor
x;, dado por BD-0. A Figura 24 mostra o fim do calculo iniciado no componente SOMADOR,
que habilita a gravacao de novo valor potencial na posicao 0 da meméria MP. Este processo
se repete até que todos os valores potenciais tenham sido reduzidos e um novo valor maximo

potencial seja calculado.

3.6 Consideracgoes Finais do Capitulo

Este Capitulo descreveu a macro-arquitetura proposta em linhas gerais. Foi apresentado em
mais detalhes o componente UCAC, responsavel pelo controle principal da arquitetura, além de
ser responsavel por armazenar as amostras para calculo e os dados de potencial calculados, uti-
lizados para descobrir o centro de agrupamento no processamento do algoritmo de agrupamento
subtrativo.

Os sinais de controle entre a UCAC e a UAS, a unidade que realiza os cdlculos aritméti-
cos no algoritmo de agrupamento subtrativo, foram apresentados. A representacdo numérica
e a aproximagao por polinomios, utilizadas neste projeto, foram apresentadas de forma in-

trodutéria, mostrando a importancia dessas escolhas para o desenvolvimento da arquitetura
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Clk S I s R s N G I S e S
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Figura 24: Fim da primeira reducao de potencial e gravacao do resultado

proposta. Também foram apresentadas as janelas de simulacao das principais etapas realizadas
pelo controle para a execugao do algoritmo.

O Capitulo 4 ird detalhar os componentes da UAS, mostrando a arquitetura e o con-
trole dos componentes para o célculo do valor exponencial e~ (EXP), o uso da representagao
numérica por fragoes de inteiros e como a arquitetura manipula esses dados.

A arquitetura de hardware para realizar o somatério das fragoes, resultantes dos dois
componentes EXP, também sera apresentada, bem como o controle para acumular o resul-
tado neste somatorio e registrar o potencial maximo calculado, com o indice correspondente
da memoria dupla MD. Este indice corresponde ao resultado buscado, ou seja, o centro do

agrupamento.



Capitulo 4

ARQUITETURA DA UNIDADE DE
AGRUPAMENTO

ESTE capitulo serao apresentados os detalhes da arquitetura para o calculo do somatério
N de valores exponenciais da Equacao 8 mostrada no Capitulo 3. Na unidade de hardware
UAS, descrita sucintamente no Capitulo 3, se processa toda a aritmética para o calculo desta
equacao. Esta unidade possui dois componentes EXP, que podem, cada um, calcular um fator
do somatorio de valores exponenciais em paralelo com o segundo. A UAS possui também, como
ja visto na Figura 10, um componente para realizar o somatério dos valores calculados pelos
dois componentes EXP.

A Secao 4.1 estabelece o modelo para as operagoes aritméticas realizadas na UAS, as
operagoes com fragoes de inteiros ja mencionadas: somas, subtracoes, multiplicacoes e deslo-
camentos bindrios. A Se¢ao 4.2 mostra os detalhes da arquitetura do componente EXP, que

v incluindo simulagoes da operacao desta ar-

realiza a computacao do valor exponencial e~
quitetura. A Sec@o 4.3 apresenta os detalhes do componente responsavel pelo somatoério da
Equacao 8, incluindo também simulacoes da operacao. A Secdo 4.4 apresenta os detalhes para
uma implementacao escalavel da arquitetura, com a simulacao desta operacao com quatro com-

ponentes UAS em paralelo. Na Secao 4.5 sao apresentadas as consideracoes finais do capitulo e

um resumo sobre o assunto tratado no Capitulo 5.

4.1 Operacoes Aritméticas

v a ser calculado pelo hardware, é

No Capitulo 3 foi visto que o valor da exponencial e~
aproximado por polinomios quadréticos pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ) (RUGGI-
ERO; LOPES, 1988). Foi visto também que as operagoes aritméticas executadas pelo hardware
baseiam-se em operagoes com fracgoes de inteiros. Desta forma, um polinomio quadratico pode

v

ser ajustado a exponencial natural e, num intervalo definido de v, pela Equacao 14.
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o Na (Nv 2+Nb Nv +NC (14)
© T Da\Dv Db \Dv) " De

onde v = Nv/Dwv. Os fatores Na/Da, Nb/Db e Nc¢/Dc sao os coeficientes para o polinémio

de aproximagao num intervalo definido de Nv/Dw.

Verifica-se pela Equacao 14 que o hardware deve manipular as operacao de soma, sub-
tragao ou multiplicagao com fragoes, resultando em outra fracao, que pode ser representada na
notacao numerador natural e denominador natural diferente de zero, como pode ser visto nas
operagoes da Equacao 11 no Capitulo 3.

Para buscar o melhor desempenho na execucao dessas operagoes pelo hardware, foram
identificadas as operacoes que podem ser executadas em paralelo. Essa identificacao definiu a
arquitetura do hardware para o célculo do valor exponencial, os componentes EXP da unidade

UAS. A computagao da Equagao 14 pode ser realizada pelos passos definidos a seguir:

e Passo 1: Calcula A = Nv x Nv, B= Nbx Nv, C'=Dv X Dve D = Dbx Du;

Passo 2: Calcula F = A X Na, F=B x Dc, G=D x Nce H=D x Dc;

Passo 3: Calcula [ = F+ G e J = Da x C,

Passo 4: Soma das fracoes E/J 4+ I/H. Calcula K =Ex H,L=JxIeDp=JxH

Passo 5: Calcula Np = K + L. Resultado em forma de fragao: Np/Dp

Observando as operacoes necessarias para o calculo do valor exponencial da Equagao 14,
verifica-se que quatro operagoes de multiplicagdo ao mesmo tempo (passo 1 e 2, por exemplo) se-
riam suficientes para tornar a arquitetura do hardware do componente EXP a mais paralela pos-
sivel para a obtencao do resultado. Esse fato determinou o uso de quatro multiplicadores nesta
arquitetura, como serd mostrado na Secao 4.2, associado a um circuito somador /subtrator,
registradores e multiplexadores.

O resultado do componente EXP, em forma de fracoes de inteiros, serd somado e acu-
mulado em outra unidade da UAS, 0 SOMADOR. Considerando as duas fragoes a serem somadas

Npl/Dpl e Np2/Dp2, os seguintes passos $a0 necessarios:
e Passo 1: Calcula A = Npl x Dp2, B = Np2 x Dpl, D = Dpl x Dp2;

e Passo 2: Calcula N = A + B. Resultado em forma de fragao: N/D
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Portanto, para a soma de fragdes sdo necessarios trés multiplicadores para realizar em
paralelo as operagoes. Baseado nessa necessidade, o circuito do componente SOMADOR. foi
desenvoldido com trés multiplicadores, como sera mostrado na Secao 4.3, associado também a

um circuito somador /subtrator, registradores e multiplexadores.

4.2 Unidade para o Calculo Exponencial

Esta secao descreve a unidade de hardware EXP que realiza o calculo da exponencial e~ utili-
zando uma aproximacgao por polinémios e uma representacao em forma de fracoes de inteiros.

A Secao 4.1 apresentou o modelo de cdlculo do valor exponencial, o que definiu a
montagem desta unidade com os componentes de hardware necessarios para tornd-la a mais
paralela possivel. A Figura 25 apresenta esta arquitetura.

Na arquitetura existem quatro valores numéricos de n bits que serao usados para realizar
o célculo exponencial pela Equagao 14 de aproximagao polinomial, onde v = Nv/Dwv é definido
pela Equagao 10, apresentada no Capitulo 3. Os valores sdo « (registrado internamente na
unidade), x;, &; € Ty, fornecidos aos componentes EXP, como mostrado na Figura 10 do
Capitulo 3. Com esses dados o controle define as operagdes para a obtencao do valor definido
na Equacao 10, como serd visto mais adiante na descricao da méquina de estados. Com o valor
Nv/Du calculado conforme Equagao 10, as operagoes seguintes serao processadas como fragoes
de inteiros, como definido pela Equacao 14 e de acordo com os passos descritos na Secao 4.1.

As subsecoes seguintes descrevem detalhes das operacoes aritméticas processadas no

hardware, com explicagoes da atuacao do controlador em cada etapa.

4.2.1 Deslocamentos

Na arquitetura descrita na Figura 25 os multiplicadores recebem dados numéricos de n bits.
De forma generalizada esta operacao produz dados de 2n bits que sao armazenados nos re-
gistradores correspondentes (Regl a Reg4). Portanto, uma operagao aritmética (soma ou
multiplicagao) entre duas fragoes, Na/Da e Nb/Db, deve passar por um ajuste para se manter
a estrutura bindria com n bits no numerador e no denominador. A esse processo chama-se
enquadramento, que consiste em deslocamentos a direita no registro que armazena o resultado
do numerador, acompanhado de deslocamentos a direita no registro que armazena o valor do
denominador, um bit por vez, até que a fracao obtida por esse processo apresente numerador
e denominador enquadrados, cada um, em n bits. A fracdo gerada apds o processo de enqua-

dramento é uma aproximagcao da fragao original, visto que em cada deslocamento de 1 bit a
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Figura 25: Arquitetura da unidade Exp

direita hd uma perda na exatidao da fragao, desde que o numerador ou o denominador seja
impar.

Os registradores Regl a Reg4 da arquitetura possuem 2n bits e permitem que o controle
realize deslocamentos a direita nesses registros atuando no sinal de entrada SRx. O registrador
RegSoma também possibilita deslocamentos a direita, através do sinal SRS, mas possui 2n + 1
bits, pois usa a saida de carry do somador como bit mais significativo.

Nestes deslocamentos a direita o bit mais significativo do registro recebe o valor zero.

Cada um desses registros possui uma porta NOR associada que recebe a metade mais signifi-
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cativa do registro [(2n — 1)..n]. Assim, somente quando todos os bits na entrada desta porta
NOR de n bits estiverem em zero, a sua saida NRx vai a nivel 1.

O sinal de saida dessas portas NOR é usado pelo controle para estabelecer se sdo ne-
cessarios mais deslocamentos a direita nos registros que armazenam o numerador e o denomi-
nador durante o processo de enquadramento. Por exemplo, para verificar se o registrador do
Multiplicadorl (Regl - armazenando o numerador) e o registrador do Multiplicador3 (Reg3 -
armazenando o denominador) estao com a estrutura bindria correta, o controle recebe os sinais
NR1 e NR3 e verifica se os dois estao em nivel 1. Caso um deles ou dois estejam em nivel zero,
¢ indicador de que o numerador ou o denominador, ou ambos, estao com valor numérico que
excede o numero de bits n do padrao. Com isso, deslocamentos a direita nos dois registros sao
efetuados pelo controle até que os sinais NR1 e NR3 estejam com valor 1.

A situacdo em que o denominador é muito menor que o numerador, tal como a fracao
Q/P, onde @ << P, no exemplo da Equagao 15, deve ser tratada para que nao ocorra uma

divisao por zero ao final do processo de enquadramento.

Q _ 2175426 1087713 | 543856 . 271928 . 135964 . 67982 _ _ 33991
P="7 T T3 T 1 T -0 T To0 T 0 o (15)

Considerando o numero de bits n do padrao igual a 16, a tultima fracao deslocada
(obtida apds o sexto deslocamento) nao estd enquadrada na estrutura padrao corretamente,
porque o denominador se tornou igual a zero. Assim, quando o denominador atinge o valor 1 e
caso o numerador nao seja representavel em n bits, entao ird ocorrer uma divisao por zero no
préximo deslocamento. Neste caso, os deslocamentos devem ser interrompidos pelo controle.
A fragdo que melhor se adequa, neste caso, refere-se ao valor maximo representado na Equacao

16, enquadrado na estrutura binaria com n bits, n igual a 16.

1111111111111111
00000000000000001

=2 1 =65535 (16)

4.2.2 Coeficientes para aproximacao por polinomios

A unidade de hardware COEFICIENTES fornece os seis fatores das fracoes Na/Da, Nb/Db e
Ne¢/De, usados no polinomio de aproximagao definido pela Equacao 14. Para isso esta unidade
de hardware deve descobrir em que intervalo estd o fator Nv/Dwv, onde Nv/Dv é dada pela
Equacao 10.

Cada intervalo definird um conjunto de fatores, como visto no Capitulo 3, estabelecendo
um polinémio de segunda ordem. O hardware COEFICIENTES precisa, portanto, descobrir em

que intervalo se encontra o valor Nv/Dwv dentre os seguintes: Nv/Duv € [0, 1], Nv/Dv € [1,2],
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Nv/Dv € [2,4], Nv/Dv € [4,8[ e Nv/Dv € [8,4+00[. A fracdo Nv/Dwv é calculada no inicio
do processamento da funcdo exponencial e fornecida as entradas Nv e Dv de COEFICIENTES.

A Figura 26 mostra a unidade COEFICIENTES. A unidade possui um registrador de
deslocamento a direita (RegNv), um subtrator, uma porta NOR e um pequeno controle baseado
em maquina de estados. Dependendo do estado da maquina, um conjunto de fatores é fornecido
a saida de COEFICIENTES. Portanto a méquina possui cinco estados possiveis.

Os intervalos para aproximar a fungdo exponencial por polinémios foram escolhidos de
forma que fornecessem, além de uma boa aproximacao, uma simplificacdo para a descoberta
dos coeficientes pelo hardware. Dessa forma, a colocagao dos limites dos intervalos em poténcias
de 2 foi conveniente.

Com a unidade COEFICIENTES é possivel subtrair o denominador Dv do numerador Nv
para compara-los. O valor de Nv chega até o subtrator pelo registrador com deslocamento a
direita RegNv. Se Nv é menor que Dv o valor para o qual ird se calcular a exponencial é menor
que 1, ou seja, estd no intervalo [0, 1[. Isso se descobre pelo sinal no resultado da operagao
no SUBTRATOR da Figura 26. Assim, o conjunto de fatores correspondente a esse intervalo é
disponibilizado nas saidas Na, Da, Nb, Db, Nc e Dec.

Caso o sinal da operagao de subtragao (Nv— Dv) dé positivo, o valor no numerador Nv,
registrado em RegNv, é deslocado uma vez para direita, com o bit mais significativo recebendo
zero. Isso representa uma divisao por dois no valor do numerador Nv, ou por consequéncia,
uma divisdo por dois no valor da fragdo Nv/Dv. Quando se desloca a direita o valor Nv,
o controle também atualiza o conjunto de fatores para agora fornecer os correspondentes ao
intervalo [1,2[. Uma nova subtragao (Nv— Dv) é realizada, sendo que o valor de Nv, fornecido
por RegNyv, foi dividido por dois em relagao ao valor original. Caso o sinal da subtracao indique
que o novo valor de Nv é menor que Dwv, significa que o valor original da fragdo Nv/Duv estd
no intervalo [1,2[.

Esse processo é repetido para se descobrir se o intervalo estd entre [2,4[, [4,8] ou se é
maior ou igual a oito, caso apds trés deslocamentos a direita o valor de Nv continue maior ou

igual a Du.

4.2.3 Controlador

Os sinais de entrada e saida do controlador do componente EXP sao mostrados na Figura 25.
Este controlador tem como func¢ao fornecer os sinais necessarios para realizar os passos definidos

na Se¢ao 4.1 para a computacao da Equacao 14.
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Figura 26: Unidade de hardware COEFICIENTES

A funcao desses sinais de controle esta descrita a seguir. Todos estes sao sinais de 1 bit.

. IniciaExp: Sinal recebido do controlador principal. Inicia, quando igual a 1, a execugao

do calculo do valor exponencial no componente EXP, retirando a maquina de estados deste

v onde v

controle do estado inicial. Deste modo a computagao do valor exponencial e~
¢ dado pela Equacao 10, ¢ iniciada com os valores de x;, @; € Zy,q, disponibilizados ao

componente EXP.

NR1 a NR4 e NRS: Estes sinais sdo usados pelo controle para verificar a necessidade de
deslocamentos a direita no processo de enquadramento. Por exemplo, se o controle
estd verificando a necessidade de enquadramento nos registradores 1 e 3 (numerador
e denominador nessa ocasiao), somente quando os dois sinais NR1 e NR3 estiverem em 1

os sinais para deslocéd-los a direita é retirado.

Sig: Fornecido pelo somador/subtrator. Sinaliza, quando em 1, que o sinal da operacao

de subtragao foi negativo. Se zero, sinaliza que foi positivo.

SigC: Fornecido pelo subtrator da unidade de hardware COEFICIENTES. Da mesma forma,
sinaliza, quando em 1, que o sinal da operacao de subtragao foi negativo. Se zero, sinaliza

que foi positivo.

LR1 a LR4 e LRS: Estes sinais sao fornecidos pelo controle para carregar, na transicao de
um para zero, valores nos registradores correspondentes de cada multiplicador (1 a 4) ou

no registrador do somador /subtrator.
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6.

10.

SR1 a SR4 e SRS: Estes sinais, junto com o sinal de carregamento correspondente, rea-
liza o deslocamento a direita nos registradores Regl a Reg4 e no registrador do soma-
dor/subtrator (RegSoma). Portanto, o controlador usa estes sinais nos diversos processos

de enquadramento.

Selx: O controlador atua com estes sinais nos multiplexadores da arquitetura, permi-
tindo que o valor necessario em cada estagio do controle chegue aos multiplicadores e ao

somador/subtrator para o calculo do polinémio.

LRAux: Sinal do controle para carregar o registrador auxiliar, necessario em um dos

estagios do calculo do polindémio aproximador.

LRNp e LRDp: Sao os sinais do controlador para o registro dos valores do resultado final,

numerador no registrador RegNp e denominador no registrador RegDp.

Soma/Sub: Sinal do controlador para selecionar a operagao de subtragio, quando em 1,

no somador/subtrator. Quando em zero, seleciona a fungao de soma.

A maéaquina de estados deste controlador é mostrada na Figura 27. A descrigao de cada

estado é mostrada a seguir e esta baseada nos passos apresentados na Secao 4.1.

S0: Inicia o sistema; prepara a primeira operacdo, a subtracao (xj — Xi). Para isso,
seleciona as entradas correspondentes dos multiplexadores 5 e 6, além da operacao de
subtracao (Soma/Sub = 1).

Se sinal IniciaExp ¢é apresentado, vai para o estado S1;

S1: Prepara o carregamento do registro RegSoma com o valor absoluto da subtracao no

proximo estado (S2);

S2: Prepara as multiplicagoes RegSoma x RegSoma e Xmax X Xmax; Seleciona a entrada

RegSoma dos multiplexadores 1 e 2 e a entrada Xmax do multiplexador 7. Assim Regl
terd o resultado do numerador (Xj — Xi)? e Reg3 o resultado do denominador (Xmax)?;

S3: Carrega os registros Regl e Reg3;

S4: Enquadramento dos registros da fracao Regl/Reg3. Se os sinais NR1 e NR3 sao iguais

a 1, nao realiza deslocamentos e vai para o S6. Se ndo, vai para o estado S5;

S5: Desloca Regl e Reg3 um bit a direita e retorna a S4;
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"

Inicio = 0 NR1 e NR3 =1
NR1 e NR3 = 1
SigC =1 NR2 e NR4 = 1
R1eNR3 =1

NR1, NR2,NR3 e NR4 =1

NRS e NR3 =1

Figura 27: Maquina de estados do controlador do componente EXP

e S6: Prepara a multiplicagao do numerador (Regl) por «; Seleciona a entrada Regl do

multiplexador 1 e o do multiplexador 2;
e ST7: Carrega o registro Regl com o valor da multiplicagao;

e S8: Enquadramento dos registros da fracado Regl/Reg3. Se os sinais NR1 e NR3 s@o iguais

a 1, nao realiza deslocamentos e vai para o S10. Se nao, vai para o estado S9;
e S9: Desloca Regl e Reg3 um bit a direita e retorna a S8;;

e S10: O valor da fracao Nv/Dv foi calculado. Inicia a busca dos coeficientes Na, Da, Nb,

Db, Nc e Dg;

e S11: Carrega o registro da unidade COEFICIENTES com o valor do numerador Nv;
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e S12: Se o sinal no resultado do subtrator da unidade COEFICIENTES é 1, Nv é menor
que Dv e a fragdo é menor 1. Vai para S15 e sai do enquadramento;

do contrario vai para S13;

e S13: Deslocamento a direita no valor Nv do registro da unidade COEFICIENTES para

dividi-lo por 2;

e S14: Muda para préximo estado do controle em COEFICIENTES para selecionar fatores

correspondentes e retorna a S12.

e S15: Com os fatores do polinomio descobertos, realiza quatro multiplicacoes simultaneas.
Regl tem o valor Nv e Reg3 o valor Dv. As entradas dos multiplexadores sdo selecionadas
para que as seguintes multiplicacoes ocorram: Reg2 = Regl xRegl, Regl = Regl xNb,
Reg3 = Reg3xDb e Regd = Reg3xReg3;

e S16: Carrega os registros Regl, Reg2, Reg3 e Reg4;

e S17: Enquadramento dos registros das fragoes Regl/Reg3 e Reg2/Regd. Se o sinal NR1
ou NR3 ¢ igual a zero e NR2 ou NR4 é igual a zero, vai para S18;
Do contrério se o sinal NR1 ou NR3 é igual a zero, e NR2 e NR4 sao iguais a um, vai para
S19; Do contrario se o sinal NR1 e NR3 sao iguais a um, e NR2 ou NR4 é igual a zero, vai
para S20; Do contrario se o sinal NR1 e NR3 sdo iguais a um, e NR2 e NR4 também sao

iguais a um, vai para S21;
e S18: Desloca Regl, Reg2, Reg3 e Reg4 um bit a direita e retorna a S17;
e S19: Desloca Regl e Reg3 um bit a direita e retorna a S17;
e S20: Desloca Reg2 e Reg4 um bit a direita e retorna a S17;

e S21: Fim do enquadramento. Carrega RegAux com o valor de Reg3 (DvxDb) para
ser usado posteriormente. Realiza mais quatro multiplicagoes simultaneas. Regl tem
o valor NvxNb, Reg2 tem o valor NvxNv, Reg3 tem o valor DvxDb e Reg4 tem o
valor DvxDv. As entradas dos multiplexadores sao selecionadas para que as seguintes
multiplicagoes ocorram: Reg2 = Reg2xNa, Regl = ReglxDc, Regd = Reg3xNc e
Regd = RegdxDa;

e S22: Carrega os registros Regl, Reg2, Reg3 e Reg4;



4.2 Unidade para o Calculo Exponencial 71

e S23: O coeficiente Nb da Equacgao 13 de aproximagao dada no Capitulo 3, é negativo
em todos os intervalos. Logo neste estado ¢ feita a operacdo de subtracao Reg3 —
Regl, onde Reg3 possui o valor DvxDbxNc e Regl possui o valor NvxNbxDec. Para
isso seleciona-se as entradas correspondentes dos multiplexadores para a operagao de

subtragao. O resultado desta operagao estard em RegSoma.

e S24: Carrega o registro RegSoma com o resultado da operagao de subtracao. Guarda o
sinal da operacao para saber se o resultado foi negativo ou positivo.
Realiza a multiplicacao do registro RegAux, que possui o valor DvxDb, por Dc. Seleci-

ona os multiplexadores para que o multiplicador 3 realize essa operacao.
e S25: Carrega o registro Reg3 com o valor da operagao. Logo Reg3 = DvxDbxDc;

e S26: Enquadramento dos registros das fracoes RegSoma/Reg3 e Reg2/Regd. Se o sinal
NRS ou NR3 ¢ igual a zero e NR2 ou NR4 ¢ igual a zero, vai para S27; Do contrario se o
sinal NRS ou NR3 ¢ igual a zero, e NR2 e NR4 sao iguais a um, vai para S28; Do contrério se
o sinal NRS e NR3 sao iguais a um, e NR2 ou NR4 ¢é igual a zero, vai para S29; Do contrério

se o sinal NRS e NR3 sdo iguais a um, e NR2 e NR4 também sao iguais a um, vai para S30;
e S27: Desloca RegSoma, Reg2, Reg3 e Reg4 um bit a direita e retorna a S26;
e S28: Desloca RegSoma e Reg3 um bit a direita e retorna a S26;
e S529: Desloca Reg2 e Reg4 um bit a direita e retorna a S26;

e S30: Fim do enquadramento. A operacao final serd somar essas duas fragoes que guar-
dam os resultados parciais: RegSoma/Reg3 + Reg2/Regd. Para isso, trés multiplica-
¢oes simultaneas sao feitas: Reg3d = Reg2xReg3, Regl = RegdxRegSoma e Regd =
Reg3xReg4.

e S31: Carrega os registros Regl, Reg3 e Reg4 com os resultados das operagoes. Seleciona
o sinal para a préxima operagao entre Reg3 e Regl.
Se o sinal guardado no estado S24 foi negativo, seleciona a subtra¢ao (Soma/Sub = 1).

Do contrario, seleciona a soma (Soma/Sub = 0).

e S32: Carrega o resultado da soma ou subtracao em RegSoma. A operacao foi selecionada
em S31;

Enquadramento dos registradores das fracoes RegSoma/Reg4, que guardam o resultado
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final do calculo do polinomio de aproximacao da funcao exponencial. Se os sinais NRS e

NR4 sao iguais a 1, nao realiza deslocamentos e vai para o S34. Se nao, vai para o estado

S33;
e S33: Desloca RegSoma e Regd um bit a direita e retorna a S32;

e S34: Fim. Gera o sinal FimExp para indicar o fim do processo. Carrega os registros

RegNp e RegDp e retorna a SO.

4.2.4 Simulacoes

Esta Secao apresenta as janelas de simulacao da unidade EXP. As principais etapas sao apre-
sentadas para mostrar a execugdo do algoritmo, cujos passos estao detalhados na Segao 4.2.3.

A Figura 28 mostra o inicio da operagao neste componente, quando o sinal IniciaExp
é recebido do controle principal em UCAC. Neste momento a UCAC ja enviou os sinais para
registrar os valores x; e zmax (10 e 15 neste exemplo) e aguarda no estado S10 o fim do célculo
nos componentes EXP, como visto na Secao 3.5. Os valores z; para o componente EXP1 (igual
a 10) e EXP2 (igual a 2) jé estao disponibilizados no barramento BD. Esses correspondem aos
enderecos 1 e 2 da memoria MD.

Verifica-se que os dois componentes EXP recebem o sinal IniciaExp e comegam a exe-
cutar o calculo em paralelo. No inicio uma subtracao é efetuada (Xj — xi) com o médulo do
resultado aparecendo em RegSoma. No estado S3 s@o carregados os registros Regl, com o
valor ao quadrado de RegSoma e Reg3 com o valor ao quadrado de zmax.

O estado S4 verifica a necessidade de enquadramento dos bits na fracao Regl/Reg3. O
estado S6 prepara a multiplicagdo do numerador (Regl) por a, com o resultado carregado no
proprio Regl em S7. O estado S8 verifica novamente a necessidade de enquadramento.

O estado S10 inicia o processo de busca dos coeficientes. A Figura 29 mostra este
processo nos dois componentes EXP. Para obter os coeficientes corretos, o algoritmo busca o
intervalo em que se encontra a fracdo Regl/Reg3 através da verificagao do sinal da subtragao e
deslocamentos a direita, como explicado na Se¢ao 4.2.2. Em S15 os coeficientes corretos estao
descobertos e disponiveis. A Figura 29 mostra apenas os coeficientes Na e Da, mas todos sao
buscados e disponibilizados ao mesmo tempo.

Como em EXP1 a fragdo Regl/Reg3 é igual a zero, o coeficiente é encontrado mais
rapido e o processamento do algoritmo segue, como descrito na Secao 4.2.3. Em EXP2 a fragao

estd entre 4 e 8, levando mais ciclos para ser encontrada.
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Figura 28: Inicio da operagao nos componentes EXP

Na Figura 29 observa-se que quando o componente EXP2 encontrou os coeficientes
corretos, em S15, o componente EXP1 j& havia realizado vérias operagoes (até o estado S25)
para o calculo do polindmio quadratico dado pela Equacdo 14. Essas diferencas no tempo
de processamento, que ocorrem também no enquadramento das fragdes, se refletem no tempo
total de processamento de cada componente EXP da UAS, fazendo com que o esse término possa
ocorrer em intervalo de tempo distinto.

A Figura 30 apresenta o final do processamento nos componentes EXP, com o resultado
nos registros RegSoma (numerador) e Reg4 (denominador). O célculo ¢é finalizado antes em

EXP1 (sinal FimExpl=1) com o retorno ao estado inicial. Neste momento EXP2 estd realizando
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ESTADOS - UCAC
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Reg2 - Expl X 10
Req3 - Expl 225 190000 145000 1447885000 1450000000
Reg4 - Expl X {50625 [126562500
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Figura 29: Simulagdo na busca dos coeficientes nos componentes EXP
o enquadramento em RegSoma e Reg4. Com os dois sinais FimExp em 1, o estado do controle
principal em UCAC vai para S11, como visto no Capitulo 3 nas Secoes 3.4 e 3.5.
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Figura 30: Fim do processamento nos componentes EXP
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As simulagoes da unidade para o somatério da UAS, que serao mostradas na Secao 4.3.2,

comecarao a partir deste ponto, no recebimento dos dois sinais FimExp=1.

4.3 Unidade para o Somatério

Nesta secao, sera descrito o modelo proposto para o componente de hardware SOMADOR. Em

seguida, simulacoes para validar seu correto funcionamento sao apresentadas e explicadas.

4.3.1 Modelo proposto

A Figura 31 apresenta a arquitetura do componente SOMADOR. Este componente realiza a soma
das fragoes calculadas nos componentes EXP e disponibilizadas nas saidas Np (numerador) e
Dp (denominador) de cada um. Cada fragao gerada em cada componente EXP, como visto

v, onde o valor v é igual a Nv/Dwv, dado pela Equagao

na Secao 4.2, representa um fator e~
10. Cada fator deste é usado no somatério para o célculo do potencial de cada amostra do
conjunto de amostras, dado pela Equacao 8.

O componente SOMADOR possui, portanto, quatro entradas numéricas: Duas denomi-
nadas Npl e Np2, representando os numeradores dos fatores calculados em cada um dos dois
componentes EXP, e duas denominadas Dpl e Dp2, representando os denominadores de cada
fator. As duas entrada de sinais FimExpl e FimExp2 indicam o término do processo nos com-
ponentes EXP. Com os dois sinais indicando o fim do processo, o componente SOMADOR inicia
a soma dos fatores automaticamente.

O componente deve realizar também, além da soma dos dois fatores recebidos, a acu-
mulacao das somas parciais até que todos os fatores do somatoério tenham sido calculados pelos
componentes EXP. Os registradores RegAuxN e RegAuxD tém a funcdo de guardar as somas
parciais do somatdrio, como serd visto na descricao da maquina de estados do controlador da
unidade.

Ao final do processo de somatério, o célculo do valor potencial de uma amostra do
conjunto de dados estara concluido. Neste momento o componente SOMADOR disponibiliza o
valor, em forma de fracao, ao barramento de potenciais BP para que seja gravado na memoria
de potenciais MP, como visto na Figura 10 do Capitulo 3.

Outra funcao do componente SOMADOR €, ao final de cada somatoério, comparar o po-
tencial calculado com o anterior para guardar o potencial maximo nos registradores RegMaxN

e RegMaxD, além do indice méaximo no registrador Reglndice. Este tltimo ¢é o resultado do
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Figura 31: Arquitetura interna do componente SOMADOR

processo de agrupamento subtrativo, pois guarda a posicdo da memoria MD cuja a amostra
tem o potencial maximo, ou seja, o centro do agrupamento.

Para comparar o potencial calculado com anteriores é preciso realizar uma comparacao
de fragoes para descobrir a de maior valor. A fragdo que guarda o valor potencial recém calcu-
lado estd em RegAuxN/RegAuxD, e a fragdo que guarda o potencial maximo até o momento
estd RegMaxN/RegMaxD. Para descobrir qual a maior fracdo, deve-se realizar a operacao
para tornar os denominadores iguais. Para isso, multiplica-se os membros da primeira fracao
pelo denominador da segunda e, de forma analoga, os membros da segunda fragao pelo deno-
minador da primeira. Com os denominadores iguais (RegAuxD xRegMaxD), o numerador da
fracao 1 fica com o valor RegAuxNxRegMaxD e o numerador da fracdo 2 fica com o valor

RegMaxNxRegAuxD. A fracdo cujo numerador possuir o maior valor apds essa operacao é
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a maior fragdo. Com isso, o controlador pode descobrir a maior fracdo apenas fazendo duas
multiplicacoes e uma subtracao, como serd visto nos detalhes da descrigao de sua maquina de

estados.

A Secao 4.1 definiu os passos e 0os componentes necessarios para tornar esta arquitetura
a mais paralela possivel. Como trabalha com operacoes aritméticas de fracoes de inteiros, as-
sim como o componente EXP, esta unidade tem semelhancas com esta ultima. Os registradores
associados aos multiplicadores 1, 2 e 3 e ao somador/subtrator da unidade também sao de des-
locamento a direita. O processo de enquadramento também serd necessario nesta arquitetura,
semelhantemente ao descrito na Segao 4.2.1.

Além de realizar o somatorio, esta unidade também serd responsavel por realizar a redu-
¢ao de potenciais descrita na Equacgao 9 do Capitulo 3. O controlador principal da arquitetura
dard o sinal para que este processo de redugao se inicie. O calculo exponencial da Equagao 9
é feito em um dos componentes EXP da UAS, sob comando do controlador principal em UCAC,
como visto no Capitulo 3. O componente EXP gerara os valores Npl e Dpl, que sera usado
pelo componente SOMADOR para completar o calculo da Equagao 9.

Os sinais de entrada e saida do controlador do componente SOMADOR. sao mostrados
na Figura 31. A fungao desses sinais de controle estd descrita a seguir. Todos estes sao sinais

de 1 bit.

1. FimExpl e FimExp2: Sinais recebidos dos dois componentes EXP. Quando os dois vao a

1, inicia a execucao da soma das duas fragoes de entrada: Npl/Dpl e Np2/Dp2;

2. NR1 a NR3 e NRS: Estes sinais, provenientes das portas NOR associadas aos registradores
Regl, Reg2, Reg3 e RegSoma, sao usados pelo controle para verificar a necessidade de

deslocamentos a direita no processo de enquadramento.

3. Sig: Fornecido pelo somador /subtrator. Sinaliza, quando em 1, que o sinal da operagao

de subtragao foi negativo. Se zero, sinaliza que foi positivo.

4. IniciaPot: Fornecido pelo controlador principal da arquitetura em UCAC, este sinal
inicia a reduc@o de potenciais, apds o final do processo de cédlculo dos potenciais de todos

0s pontos.

5. LR1 a LR3 e LRS: Estes sinais sao fornecidos pelo controle da unidade para carregar, na
transi¢ao de um para zero, valores nos registradores correspondentes de cada multiplica-

dor (1 a 3) ou no registrador do somador/subtrator.
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

SR1 a SR3 e SRS: Estes sinais, junto com o sinal de carregamento correspondente, re-
aliza o deslocamento a direita do registradores Regl a Reg3 e do registrador do so-
mador/subtrator. Portanto, o controlador usa estes sinais nos diversos processos de

enquadramento.

Selx: O controlador atua, com estes sinais, nos multiplexadores da arquitetura, permi-
tindo que o valor necessario em cada estagio do controle chegue aos multiplicadores e ao

somador/subtrator para o cdlculo do somatério de fragoes.

LRAuxN e LRAuxP: Sinais do controle para carregar o registradores auxiliares (numerador

e denominador), necessario para a guarda das somas parciais do somatdério.

LRMax: Sinal do controle para carregar os registradores do potencial maximo (RegMaxN
- numerador e RegMaxD - denominador) e também para carregar o indice do potencial

maximo no registrador Reglndice.

LRDpi: Sinal do controle para carregar os registradores do potencial guardado na memoria

MP (RegNpi - numerador e RegDpi - denominador) no processo de redugao de potenciais.

Inc: Este sinal é enviado para incrementar o registrador que guarda o indice atual da

memoria (INCREMENTADOR).
LRI: Este sinal é enviado para carregar com zero o registrador INCREMENTADOR.

Soma/Sub: Sinal do controlador para selecionar a operacao de subtracao, quando em 1,

no somador/subtrator. Quando em zero, seleciona a fungao de soma.

FimSoma: Sinaliza o fim do processo de somatorio.

A méquina de estados deste controlador é mostrada na Figura 32. A descrigao de cada

estado é mostrada a seguir e esta baseada nos passos apresentados na Segao 4.1.

e S0: Inicia o sistema; carrega com zero os registradores RegAuxN e RegMaxN e com 1

os registradores RegAuxD e RegMaxD. Isso é feito para tornar as fracoes iguais a zero.
Carrega com zero o registrador Reglndice.

Prepara as primeiras operagoes simultaneas, as 3 multiplicacoes para somar as fragoes
Npl/Dpl e Np2/Dp2: Regl = Npl x Dp2, Reg2 = Np2 x Dpl e Reg3 = Dpl x Dp2;
Se os sinais FimExpl e FimExp2 vao a 1, vai para o estado S2 para iniciar o somatorio;

Se IniciaPot vai a 1, muda para S19 para iniciar a reducao de potenciais;
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F|mExp1 e FimExp2 =1
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Figura 32: Maquina de estados do controlador do componente SOMADOR

e S1: Prepara as operagoes simultaneas, as 3 multiplicagoes para somar as fragoes Np1/Dpl
e Np2/Dp2: Regl = Npl x Dp2, Reg2 = Np2 x Dpl e Reg3 = Dpl x Dp2;
Se os sinais FimExpl e FimExp2 vao a 1, vai para o estado S2 para iniciar o somatorio;
Se IniciaPot vai a 1, muda para S19 para iniciar a redugao de potenciais;

Se todos os dados z; da memoéria MD foram somados, vai para SO0;
e S2: Carrega os registros Regl, Reg2 e Reg3;
e S3: Prepara a soma de Regl e Reg2;

e S4: Carrega o registro RegSoma;
Enquadramento dos registros da fragdo RegSoma/Reg3. Se os sinais NRS e NR3 sao iguais

a 1, ndo realiza deslocamentos e vai para o S6. Se nao, vai para o estado S5;
e S5: Desloca RegSoma e Reg3 um bit a direita e retorna a S4;

e S6: Prepara as multiplicagoes para somar as fragoes RegSoma/Reg3 e RegAuxN/RegAuxD,
onde a ultima guarda o somatdrio acumulado até o momento. Regl = RegSomax RegAuxD,

Reg2 = Reg3xRegAuxN e Reg3 = Reg3xRegAuxD;

e ST7: Carrega os registros Regl, Reg2 e Reg3; Prepara a soma de Regl e Reg2;
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e S8: Carrega o registro RegSoma;

e S9: Enquadramento dos registros da fracao RegSoma/Reg3. Se os sinais NRS e NR3 sdo

iguais a 1, nao realiza deslocamentos e vai para o S11. Se nao, vai para o estado S10;
e S10: Desloca RegSoma e Reg3 um bit a direita e retorna a S10;

e S11: Carrega os registros RegAuxN e RegAuxD, resultado parcial do somatorio;
Se todos os dados x; da memoéria MD foram somados para calcular o potencial do ponto
x; (sinal FimSoma = 1), vai para S12; Do contrério, volta para S1 para somar mais dois

fatores z;.

e S12: O valor potencial é gravado na memoria MP.
Inicia a verificagao se a fragao do potencial calculado (RegAuxN/RegAuxD) é maior que
o potencial maximo encontrado até aqui (RegMaxN/RegMaxD). Prepara as multiplica-
¢oes, definindo as entradas dos multiplexadores para que as seguintes operagoes ocorram:

Reg2 = RegAuxNxRegMaxD e Regl = RegMaxN x RegAuxD.
e S13: Carrega os registros Regl e Reg2;
e S14: Prepara a subtracao Regl — Reg2

e S15: Carrega o registro RegSoma;

Se o resultado da subtragao é positivo, vai para S16; do contrario vai para S1;

e S16: Prepara o carregamento do novo valor em RegMaxN e RegMaxD a partir dos valores
de RegAuxN e RegAuxP respectivamente, e o incremento do registrador Reglndice, o

indice do potencial maximo, no préximo estado;

e S17: Retorna a S1 para recomecar o somatério para cdlculo do potencial da préxima

amostra.
e S18: Prepara para gravar o valor potencial na memoéria MP com valor zero. Vai a S35.

e S19: Inicia a reducao de potenciais das amostras para a descoberta do segundo centro de
agrupamento. Carrega com zero o registrador RegAuxN e com 1 o registrador RegAuxD.
Isso é feito para tornar a fracao igual a zero e recomecar a busca de potencial maximo.
Carrega com zero o registrador INCREMENTADOR.

Seleciona as entradas dos multiplexadores para as seguintes operacoes, definidas na Equa-

cao 9: Regl = RegMaxN x Npl e Reg2 = RegMaxD x Dpl.
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e S20: Carrega os registros Regl e Reg2;
Enquadramento dos registros da fracdo Regl/Reg2. Se os sinais NR1 e NR2 sao iguais a

1, nao realiza deslocamentos e vai para o S22. Se nao, vai para o estado S21;
e S21: Prepara o deslocamento de Regl e Reg2 um bit a direita e retorna a S20;

e S22: O valor do potencial a ser reduzido estd no barramento BP, disponibilizado pelo
controle principal. Este é registrado em RegNpi e RegDpi. Seleciona as entradas dos
multiplexadores para as operacoes de multiplicacdo na subtracao de fracoes definida na

Equagao 9: Regl = Reg2 x RegNpi, Reg2 = Regl x RegDpi e Reg3 = Reg2 x RegDpi.
e S23: Carrega os registros Regl, Reg2 e Reg3;
e S24: Prepara a Subtracdao de Regl — Reg2;

e S525: Carrega o registro RegSoma; se o resultado da subtragao é positivo, vai a S26 para
enquadramento.

Do contrario vai a S18 para gravar zero na memoria.

e S26: Enquadramento dos registros da fracao RegSoma/Reg3. Se os sinais NRS e NR3 s@o

iguais a 1, nao realiza deslocamentos e vai para o S28. Se nao, vai para o estado S27;
e S27: Desloca RegSoma e Reg3 um bit a direita e retorna a S26;

e S28: Seleciona as entradas dos multiplexadores para os registros de saida terem os valores

RegSoma e Reg3.
e S29: Carrega os registros RegAuxN e RegAuxD com os valores RegSoma e Reg3.

e S30: Inicia a verificagdo se a fragdo do potencial calculado (RegAuxN/RegAuxD) é
maior que o potencial maximo encontrado até aqui (RegMaxN/RegMaxD). Prepara as
multiplicacoes, definindo as entradas dos multiplexadores para que as seguintes operagoes

ocorram: Reg2 = RegAuxN x RegMaxD e Regl = RegMaxN x RegAuxD.
e S31: Carrega os registros Regl e Reg2;
e S32: Prepara a Subtracao de Regl — Reg2;

e S33: Carrega o registro RegSoma; Se o resultado da subtracao é positivo, vai para S34;

Do contrario, vai para S35;
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e S34: Prepara o carregamento do novo valor em RegMaxN e RegMaxD a partir dos valores
de RegAuxN e RegAuxD respectivamente, e o incremento do registrador Reglndice, o

indice do potencial maximo, no préximo estado (S35);

e S35: O sinal FimSoma é posto em 1 para gravar o valor potencial na memoria MP.

Retorna a S1 para recomecar o calculo de redugao do potencial da préxima amostra.

4.3.2 Simulagoes

Esta Secao apresenta as janelas de simulacao da unidade SOMADOR. As principais etapas sao
apresentadas para mostrar a execucao do algoritmo, cujos passos estao detalhados na Segao
4.3.1.

A Figura 33 mostra o inicio da execucao do processo de soma das duas fragoes calculadas
nos componentes EXp (Npl/Dpl e Np2/Dp2). Estas fracoes estao nas entradas de mesmo

nome da Figura 31.

ceck| [ [ L[ L[ LI L[ [/

FimExp1

FimExp2

|
|
|
Estados - Somador so [s2 I's3 Isa [s5 [s4 Is5 [s4 Iss

Np1 51554

Dpi 51797

Np2 822 fa11

Dp2 15395 [40465

Regl - Somador 793673830 2086132610

Reg2 - Somador 42577134 21288567

|
|
Reg3 - Somador 797414815 [2095965605
|
|
8

J1047982802 [523991401
RegSoma - Somader 1672605279 836250964 l2107421177 11053710588 1526855294
\ \ | \ \ \ | | \ \ \ \ | \ | \ | | |
326 ns 328 ns 330 ns 332ns 334 ns 336 ns 338 ns 340 ns 342 ns 344 ns

Figura 33: Inicio da operacao no componente somador

Com os dois sinais FimExp em 1, o controle do componente SOMADOR passa ao estado
S2 e inicia a soma das fragoes, ja carregando os registros Regl, Reg2 e Reg3 com os valores das
multiplicagoes, como visto na descricao dos estados da Segao 4.3.1. Em S5 a fracao resultado
da soma das fragoes de entrada (Npl/Dpl e Np2/Dp2) jé esté disponivel em RegSoma/Reg3,
iniciando-se o processo de enquadramento desses registros.

A Figura 34 mostra o final desse enquadramento. Nos estados seguintes o valor obtido
¢é somado com o valor dos registros que acumulam as somas parciais, também em forma de

fragao (RegAuxN/RegAuxD). Neste caso estd fragao ainda estd com valor 0/1.
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Clock | | | | | | \ \ \ | \ \ | | | |
Estados - Somador s5 [s4 [se ['s7 |'s8 Iso [s11 [s1
Regl - Somador 2086132610 x64313
Reg2 - Somador 21288567 Jo
Reg3 - Somador 127927 X53963
RegSoma - Somador 128626 X64313
RegAuxN 0 [64313
RegAuxD 1 [63963
| | | | \ \ \ \ \ \ \ | | | | |
392 ns 394 ns 396 ns 398 ns 400 ns 402 ns 404 ns 406 ns

Figura 34: Final da primeira soma no componente somador

O resultado parcial do somatério é passado para RegAuxN/RegAuxD no estado S1,
que espera pelo inicio de nova soma parcial.

A Figura 35 mostra o final do somatdério, indicado pelo sinal FimSoma. Isto ocorre depois
que todos os fatores e™¥ da Equagao 8, onde o valor v é igual a Nv/Dv, dado pela Equagao 10.
O valor da fracao em RegAuxN/RegAuxD é o potencial da primeira amostra x; da memdria

MD.

Clock | \

Estados - Somador s12 s13 Is14 Is15 [s16 Js17 [s1

o

Reg2 - Somador 703478592 32914

\
|
Regl - Somador 375079936 [
|
|

Reg3 - Somador 5943 35319249

RegSoma - Somador 32914

RegAuxN 32914

RegAuxD 5943

FimSoma \
RegMaxN 0 132914
RegMaxD 1 |5943
Reglndice 0 |6
\ \ \ | | \ \ | \ \ | \ \ \ \
1228 ns 1230 ns 1232 ns 1234 ns 1236 ns 1238 ns 1240 ns 1242 ns

Figura 35: Final do cédlculo do primeiro potencial no componente Somador

O resultado em RegAuxN/RegAuxD é disponibilizado no barramento BP para ser gra-
vado na memoéria de potenciais MP. Este valor também é comparado com valor de potencial
méximo, registrado em RegMaxN/RegMaxD, que neste momento ainda é inicial (0/1). Como
o valor potencial da amostra atual (RegAuxN/RegAuxD) é maior que o valor potencial mé-

ximo registrado até agora (RegMaxN/RegMaxD), o novo valor maximo é passado para os
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registros RegMaxN/RegMaxD em S17. O registro do indice méximo, em Reglndice, também
¢ atualizado com o indice atual.

Esse processo se repete até que todos as amostras tenham o seu potencial calculado. Ao
final, o potencial méximo calculado e o indice (posi¢ao) na memdéria MD desta amostra estao
armazenados, o que revela o primeiro centro de agrupamento descoberto. A Figura 36 mostra
esse momento, em que o ultimo somatoério termina e os valores em RegMaxN/RegMaxD sao

passados a registros auxiliares para serem usados durante a reducao de potencial.

Clock | \ \ \ \ \ | | | \ \ \ \ \ \ \ | |

Estados - Somador s15 | s17 [s1 [0
RegAuxN 32914 Jo
ReghAuxD 5943 [1
FimSoma 4

RegMaxN 54906

RegMaxD 7790

Regindice 7
RegMaxN_Aux 0 J54906
RegMaxD_Aux 1 17790
Xindex {7
\ \ \ \ [ | | | \ \ \ \ \ \ | |
9768 ns 9770 ns 9772 ns 9774 ns 9776 ns 9778 ns 9780 ns 9782 ns 9784 ns

Figura 36: Final do calculo do ultimo potencial no componente Somador

O valor do registro Reglndice é o valor passado para a UCAC através de XMaxIndice
(Figura 14). Com isto o registro Xindex da UCAC é carregado, sob comando do controle
principal, com o valor da amostra de indice maximo, que é o primeiro centro de agrupamento.
Este valor também ¢é usado no processo de redugao, sendo o fator 2* da Equacao 9.

A reducgao do valor potencial de cada ponto do conjunto de amostras comeca com o
calculo do valor exponencial da Equacao 9. Com o valor exponencial calculado por EXP1, o
controle em UCAC inicia o restante do calculo da Equacao 9 enviando o sinal IniciaPot ao
componente SOMADOR. Este cdlculo envolve uma multiplicagdo de fragoes, seguida de uma
subtracgao de fragoes.

A Figura 37 mostra o inicio desse calculo. Verifica-se que os registros de potencial
méximo e indice foram reiniciados com zero para este processo.

O valor exponencial calculado (Npl/Dpl) é fornecido as entradas de mesmo nome do
componente SOMADOR. Este valor é multiplicado pelo valor méximo potencial, guardado nos

registros auxiliares RegMaxNAux/RegMaxDAux, com o resultado (numerador e denomina-
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Clock | [ | \ \ | \ -
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RegAuxD 1
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Reg3 - Somader 3312625338 J3353598765
RegSoma - Somador 5062409438 [3959408974 [2873732957 (1901553934
RegNpi X [32914
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Figura 37: Inicio da reducao de potencial no componente Somador

dor) sendo carregado em Regl e Reg2, respectivamente, seguindo-se mais um processo de
enquadramento nestes registros.

Pode-se observar que o valor RegAuxN/RegAuxD que aparece na Figura 35, o potencial
calculado para a primeira amostra, reaparece em RegNpi e RegDpi. Estes valores foram
gravados na meméria MP e agora sao recuperados para a subtracao de fragoes que ocorrera em
seguida para completar o calculo da Equacao 9 desta primeira amostra. Apds essa subtracao
e de novo enquadramento dos registros, o calculo de redugao de potencial da primeira amostra
¢é concluido, com o sinal FimSoma em 1 e um novo valor méximo potencial sendo registrado,
juntamente com o seu indice. O processo é repetido até que todos os potenciais sejam reduzidos

e um segundo centro de agrupamento seja encontrado.

4.4 Escalabilidade da Arquitetura

Uma caracteristica importante da arquitetura proposta neste trabalho é possibilitar que mais
unidades de agrupamento subtrativo (UAS) sejam acrescentadas para operar em paralelo. Nesta
secao, serd apresentado o projeto escalavel do hardware proposto e as simulacoes para validar

seu correto funcionamento.
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4.4.1 Modelo escalavel

Cada componente UAS calcula, em paralelo com as outras unidades, o potencial de um ponto 4,
o valor P; da Equagao 8 apresentada no Capitulo 3. Para isso cada médulo (UAS) em paralelo
deve receber e registrar um valor x; com o qual trabalhard durante o calculo do potencial de
um ponto.

Para que nao seja necessario um aumento no numero de sinais de controle fornecidos
pelo componente UCAC a medida que novos componentes UAS sejam acrescentados, o préprio
componente UAS deve enviar e receber alguns sinais de controle em comunicacao com o com-
ponente UAS subsequente. A Figura 38 mostra o acréscimo de componentes UAS em paralelo,

com os sinais de controle entre os mesmos.

(XX )
0 Xi X | X
Xmax Xindex b | v v \
Xmax xmax
MD xmax oee—s]
xMaxIndice
K Selt Selt Selt
Add0 Add1 — F——s 00—
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o
a LPot UAS-1 UAS-2 UAS-n
Pl
IniciaPot . i
rl ) LXi
:: Cr i LXiSeg LXi LXiSeg coo—>} LXiSeg
i ) ;
. . FimExp
:: FimExp FimExpSeg FimExp FimExpSeg je—vee FimExpSeg
<+ ) Gravarl FimSomaAnt GravarM FlmSc:r.n.aﬂ GravarMemSeg
P FimPot
Dl
MP +—| AdduP t: ‘1 GravarMem GravarMem Grav.a.rl\/lem

Figura 38: Escalabilidade da arquitetura

O valor z; é carregado no registro X; a partir do barramento duplo BD, como mostrado
na Figura 10. Como estes valores estao em posicoes diferentes da meméria, este registro do
valor z; tem de ser feito em espago de tempo diferente. Isso porque nao é possivel aumentar o
nimero de portas da memoria a medida que o nimero de componentes UAS é aumentado.

O sinal LXiSeg ¢ o sinal para carregar o registro X; no UAS seguinte, ou subsequente, da
arquitetura. O UAS possui um pequeno controle (mostrado na Figura 10) que habilita o sinal
LXiSeg alguns ciclos ap6s receber o sinal LXi, tempo necessario para que o componente UCAC
disponibilize o valor z; seguinte da memoria no barramento BD. Assim, cada componente UAS
acrescentado receberd o seu sinal para carregar o valor z; no registro X; no tempo correto.

A Figura 39 apresenta uma ilustragao no tempo do processo de calculo da arquitetura

com n unidades UAS em paralelo. Partindo da esquerda para a direita, o processo se inicia
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com a distribuicdo dos valores x; armazenados nos enderecos da meméria MD. Os enderegos
sao dados por ¢ * n + 1 até ¢« x n + n, onde ¢ comega com zero na primeira distribuicao e n

representa o nimero de UAS.

| UCAC |
LXi m IniciaExp IniciaExp IniciaExp IniciaExp LXi Incrementa
| e retorna até que
—>UAS-2 .
ILXIseg FimExp a posigao i.n+n
[ | - b da memoria
FimE - oo
I I imExp FimExp LXiSeg alcance m
! I LXiSeq FimE -m é multiplo de n
I | I
: | : m FimExp
o ' :
| : : H FimExp GravarMemSeg
| |
o | vasn |
L i i
lin+1[]in+2] eoe inen| x4 X3
Xiz Xj4 eoe ij
0 Tempo

Figura 39: Ilustracao da escalabilidade da arquitetura

Apés a primeira distribuicdo de um valor z; para cada UAS, o controle em UCAC ini-
cia o calculo exponencial em todos os componentes UAS ao mesmo tempo, enviando o sinal
IniciaExp, como ilustrado na Figura 39. Neste momento o primeiro par de dados z; ja esta
disponivel no barramento BD.

Ao final do célculo, com o sinal FimExp, é iniciada em cada UAS a soma dos dois fatores

~v calculados. O resultado desta soma serd acumulado nos célculos exponenciais seguintes.

e
Este processo de soma independente do controle em UCAC e nao esta ilustrado. O sinal FimExp
¢é passado de cada UAS para a anterior na arquitetura, sendo que o controle em UCAC s6
reconhece que o cédlculo de um fator e=¥ terminou quando este houver terminado em todos as
unidades.

A Figura 39 ilustra intervalos de tempo diferentes para o cdlculo exponencial em cada
UAs, representado pela largura do componente em cada instante. Essa diferenca pode ocorrer,
principalmente, em funcao do nimero de ciclos necessarios para enquadrar as fragbes em cada
calculo. Também tem esse efeito o nimero de ciclos necessarios para encontrar os coeficientes
em cada unidade EXP.

Logo ap0s, o calculo de dois novos fatores e™¥ do somatério da Equacao 8 é iniciado

nos componentes UAS (sinal IniciaExp), j4 com novos dados z; em BD. Com isto, os n
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componentes UAS implementados calculam em paralelo o potencial de n pontos do conjunto
de amostras.

A ilustracao da Figura 39 termina quando todos os valores x; ja foram disponibilizados
e o calculo do potencial nos n primeiros pontos da memoria foi concluido. Neste momento
cada UAS envia um sinal GravarMemSeg para a unidade subsequente. Este é enviado como
sinal FimSomaAnt para o UAS seguinte. Como pode ser visto na Figura 10, o sinal FimSomaAnt,
junto com o sinal FimSoma, habilitam o sinal GravarMem para a gravacao do dado contido na
saida P; na memoéria de potenciais MP.

Assim como o sinal LXiSeg, o sinal GravarMemSeg ¢ habilitado pelo controle de UAS
alguns ciclos apds receber o sinal GravarMem. Isto garante que os dados no barramento BP, para
a gravagao na memoria MP, aparecam na ordem correta. Ou seja, os componentes UAS mais
proximos de UCAC gravarao seus dados primeiro, mantendo a ordem de valores potenciais na
memoria MP correspondente a ordem das amostras x; na memoria MD. O sinal GravarMemSeg
garante também que nao haja conflito para a gravacao da memoéria quando dois componentes
UAS terminarem o somatério no mesmo intervalo de tempo.

Seguindo a ilustracao da Figura 39, o valor ¢ ¢ incrementado em uma unidade e o
processo se repete até que todos os pontos tenham o seu potencial calculado.

A primeira UAS faz a verificagdo do maior valor potencial dentre os calculados por ele
e pelas outras UAS, registrando também o indice desse valor méximo, assim como apresentado

na Sec¢ao 4.3. A primeira UAS também opera no processo de redugao de potencial.

4.4.2 Simulacoes

Esta secao apresenta janelas de simulacao da arquitetura escalada com quatro unidades UAS.
Os dados s@o os mesmos da simulagao apresentada na Se¢ao 3.5. A maquina de estados da
Secao 3.4 dé os detalhes. Na Figura 40, apds o sinal para inicio, o controle em UCAC faz a
distribuicao dos valores x; armazenados na memoria MD pelas quatro unidades UAS.

Dois dos quatro sinais de carga dos registros X; sao mostrados: LXi do controle para
a primeira UAS e LXiSeg, da primeira UAS para a segunda. Apés a carga do registro X; nas
quatro UAS, o sinal IniciaExp é enviado. Neste momento o barramento duplo BD passa a
fornecer os valores dos enderecos 1 e 2. Estes sao os dois valores x; que serao usados pelos
componentes EXP das quatro UAS para calcular o valor exponencial e™".

A Figura 41 apresenta o fim do calculo exponencial em momentos diferentes nos quatro

componentes UAS, mostrando que um novo calculo s6 é disparado pelo controle principal (sinal
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Figura 40: Inicio da simulagao

IniciaExp) quando todos terminaram.
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Addo 5 B 17

Add1 6 |7 I8

ESTADOS 10 Js11 Js13 Js7 Jss Is9 Js10

Xmax 15

Xi-UAS-1 1

Xi - UAS-2 2

Xi-UAS-3 3

Xi-UAS-4 4

IniciaExp

FimExp |

I B
L
FimExp - UAS-1 |
[
[
[

FimExp - UAS-2 [
FimExp - UAS-3

FimExp - UAS-4

T T et O O A A A R I O Y I A R
660 ns 664 ns 668 ns 672 ns 676 ns 680 ns 684 ns

Figura 41: Fim do céalculo exponencial nas UAS

A Figura 42 apresenta o momento em que o somatorio termina nos quatro componentes
UAS. Pode-se verificar que a ordem de término foi UAS-3, UAS-4, UAS-1 e UAS-2. Mesmo assim
a gravagao dos dados manteve a ordem original, seguindo o que foi explicado na Secao 4.4.1:

a gravagao dos dados de uma UAS s6 ocorre quando a UAS anterior na arquitetura concluiu a
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gravagao.
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Figura 42: Fim do somatério e gravacao de resultados na memoria

4.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo descreveu os detalhes da arquitetura proposta para a implementacgao do algoritmo
para agrupamento subtrativo e a modelagem das operagoes aritméticas realizadas pela arqui-
tetura. Foi descrita a unidade para agrupamento subtrativo UAS e mostrado os componentes
elementares que a compoe, tais como multiplexadores, registradores, deslocadores, somadores
e multiplicadores. Grande parte da descricao se apoiou no detalhamento dos controladores
dos seus componentes EXP e SOMADOR, que permitem que o algoritmo seja processado pelo
hardware.

Também foi descrita neste capitulo a escalabilidade da arquitetura. Esta permite que
mais componentes UAS atuem em paralelo para o calculo do valor potencial das amostras, di-
minuindo proporcionalmente o niimero de ciclos para a execucao do algoritmo de agrupamento
subtrativo e fornecendo maior flexibilidade e melhor desempenho a implementacao.

O préximo capitulo avalia os resultados e o desempenho da arquitetura proposta no

processamento do algoritmo de agrupamento subtrativo. Descreve também a implementacao
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em FPGA desta arquitetura, visando a avaliagao da area utilizada pelo arquitetura nas diferen-
tes configuragdes e dando a base para o projeto de um sistema portatil que execute o algoritmo

em hardware.



Capitulo 5
IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

STE capitulo avalia os resultados e o desempenho da arquitetura proposta no processa-
E mento do algoritmo de agrupamento subtrativo.

Os dados usados para testar o algoritmo no MatLab® (MATHWORKS, 1999) na Secio
2.3 foram usados em uma simula¢ao no ModelSim (MENTOR-GRAPHICS, 2011), para avaliacao
dos resultados, mostrados na Secao 5.1. Nesta mesma secao os dados de outros radionuclideos
foram testados. A Segao 5.2 avalia o desempenho do processamento do algoritmo no hardware
proposto em comparagao com o processamento em software embarcado em microcontrolador.
Na Secao 5.3 sera avaliada a relacao entre o aumento na area ocupada na FPGA, com um
ntimero maior de componentes UAS (unidades de agrupamento subtrativo) na arquitetura, e
o aumento na velocidade de processamento. A Secao 5.4 mostra resultados de equipamentos
de radiacao testados (BLACKADAR et al., 2006). A Segao 5.5 traz as consideragoes finais do

capitulo.

5.1 Resultados de Simulacao

A Secdo 2.3 apresentou o teste com o algoritmo de agrupamento subtrativo no MatLab®,
utilizando os dados mostrados na Figura 8. Esta figura apresenta o espectro de energia de
uma fonte radioativa contendo Cs-137 e Co-60, onde o eixo horizontal corresponde aos canais
de um ADC e o eixo vertical ao nimero de ocorréncias acumuladas em cada canal. Estes
dados, convertidos em dados unidimensionais, foram processados pela ferramenta subclust do
MatLab®, com o resultado sendo mostrado na mesma Figura 8 através da marca circular. Este
conjunto de dados possui 1024 amostras que representam os valores de energia, convertidos em
canais de um ADC, que formam este espectro.

Nesta secao serd mostrado o resultado da aplicacao do mesmo conjunto de dados na

simulacao da arquitetura proposta, com um componente UAS, no ModelSim. Os momentos
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de maior importancia com relagdo aos valores computados serdao destacados. Os detalhes da
simulagao da arquitetura foram apresentados nos Capitulos 3 e 4.

A Figura 43 mostra o inicio da simulacao com o carregamento dos registros cujos os
dados serao usados no primeiro calculo exponencial. Sao carregados os registros Xmax = 2800
e X; = 1324. Os dois valores z;, 1324 e 2668, um para cada componente EXP, estao disponiveis
no barramento duplo BD (sinais BD-0 e BD-1). O calculo nos componentes EXP ¢ iniciado com

o sinal IniciaExp.

clk | [ \ | | | \ | \ | | | \ [ | [ | [
Inicio [ ]
ESTADOS s0 [s1 Is2 Js3 Js4 Js5 Js9 [s10
Addo 1123 @ {1
Addi 1124 1 12
Xmax {2800
Xi {1324
Alfa 16
TniciaExp r
BD - 0 {2800 1324
BD-1 X [1324 Y2668
Estados - Expil s0 Js1
Xj - Expl {2800 11324
Xj - Exp2 X [1324 12668

1348 ns 1350 ns 1352 ns 1354 ns 1356 ns 1358 ns 1360 ns 1362 ns 1364 ns

Figura 43: Inicio do calculo exponencial na simulacao

—v

Os dois componentes EXP realizam o calculo exponencial e, onde v é dado pela Equa-
¢ao 10. Deste modo, o valor fornecido pelo dois componentes EXP deverd ser dado respectiva-

mente pelas Equagoes 17 e 18.

—alz; -2 —16/|1324—1324]|2
e (Imacc)2 = e (2800)2 - ]. (]‘7)
—allz;—w;? —16/|2668—1324]|2
e Gman)? —e (28002 = e 30804 — 0 0251 (18)

A Figura 44 apresenta o final do cdlculo exponencial na simulagdao, com o resultado do
componente EXP1 em Npl e Dpl (numerador e denominador) e de EXP2 em Np2 e Dp2, que
representam as fracoes que serao usadas no componente SOMADOR. Verifica-se que os valores
dessas fragoes nao sao exatamente iguais aos encontrados nas Equagoes 17 e 18. Isso ocorre em
virtude da aproximacao por polinémios quadraticos e da representacao dos valores em forma

de fragao, utilizadas pela arquitetura, como explicado nos Capitulos 3 e 4.
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o I e A B v

Inicie
ESTADOS si0 fsi1 [s13 Js7 Js8  fs9 Jsio
Addo 1 |ERE
Addl 2 2 Ja
Xmax 2800
Xi 1324
IniciaExp |—|
Xj- Expl 1324 Jz668 [1324
Xj- Exp2 2668 J1324
FimExp1 I_
FimExp2 I;

Npl 14961727 J15869471

Dpi 15111605 1159444 10

Np2 4822138  [2411069  Joso4142  Ja7o7o71  J2398535  Ji199267 f599633  J299s16

Dp2 604132 8690674  |12733945 14755580 )15766398 )16271807 |8135903  |12456559

Figura 44: Final do calculo exponencial

A Figura 45 apresenta o final da primeira soma no somatério para o calculo do valor
potencial, dado pela Equacao 8. Os registradores RegAuxN/RegAuxD guardam o resultado da
soma das fragoes Npl/Dpl e Np2/Dp2, carregados no estado S1 do controle do componente

SOMADOR.

k| ] [ [

ESTADOS s10

Addo 3

Addi 4

Xmax 2800

Xi 1324

Estados - Somador s9 [s11 [s1

RegAuxN 0 (12067520

ReghuxD 1 (11838228

Figura 45: Final da primeira soma

A Figura 46 mostra o resultado do primeiro valor potencial calculado, o potencial
do ponto x; = 1324, o primeiro endereco da memoria MD. Este resultado é obtido depois
que os 1024 fatores expomnenciais foram calculados, somados e acumulados como visto nos

passos anteriores. O resultado em forma de fragdo é passado de RegAuxN/RegAuxD para
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RegMaxN/RegMaxD e o indice da memdéria MD (Reglndice) é incrementado. O valor em

RegAuxN/RegAuxD também é gravado na memoria MP.

Estados - Somador s14 1315 Is16 I s17 [51

RegAuxN 13309915

RegAuxD 24457

FimSoma [
RegMaxN 0 [13309015
RegMaxD 1 [24457
RegIndice 0 [1
[ | | \ |
155826 ns 155828 ns 155830 ns 155832 ns 155834 ns

Figura 46: Final do primeiro somatério e do célculo do primeiro potencial

A partir deste momento um novo valor potencial comeca a ser acumulado em RegAuxN
e RegAuxD. Este é o valor potencial do ponto z; = 2668, o segundo endereco da memoria
MD. A Figura 47 mostra o final do somatério para o cdlculo desse valor potencial. Como
este valor potencial em RegAuxN/RegAuxD é menor que o valor anterior, registrado em

RegMaxN/RegMaxD, o valor nestes dois ultimos registros ¢ mantido depois da comparagao.

Estados - Somador s16 Ks17 l s1

RegAuxN 9531383

RegAuxD 19923

FimSoma

RegMaxN 13309915

RegMaxD 24457

[

RegIndice

310484 ns 310486 ns 310488 ns 310490

Figura 47: Final do segundo somatorio

Esse processo se repete até que o valor em x; seja o ultimo enderego na memoria MD.
Neste momento todos os valores potenciais foram calculados e o registro Reglndice guarda o
indice da meméria MD do potencial méximo. Esse indice, o valor 217 no registro Reglndice da
Figura 48, é o indice do primeiro centro de agrupamento obtido e corresponde ao valor 1324
que é carregado da meméria MD no registro Xindex para ser usado no processo de reducao.

Verifica-se que o ponto de maior potencial encontrado corresponde, como esperado,
ao valor do primeiro pico do espectro, caracteristico do radionuclideo Cs-137, como visto na

Secao 2.3. Verifica-se também que o tempo para processar esse conjunto de dados foi de
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Cock [ | | \ | \ | \ | L] | | I | L |

Estados - Somador 15 |s17 I 's1 I
RegAuxN 13291414 Jo
RegAuxD 59435 f1
Fimsoma |

RegMaxN 13309915

RegMaxD 24457

Reglndice 217

RegMaxN_Aux 0 113309915
RegMaxD_Aux 1 | 24457
Xindex {1324

| \ [ | [ | \ I I I | \ I | I | | |
158365692 ns 158365694 ns 158365696 ns 158365698 ns 158365700 ns 158365702 ns 158365704 ns 158365706 ns 158365708 ns

Figura 48: Final do calculo do ultimo potencial

Tabela 1: Radionuclideos testados
. . Energias Canais Agrupamentos
Radionuclideo caracteristicas (keV) | correspondentes | encontrados (canais)
Bario-133 (Ba—133) 81 e 346 162 e 712 161, 711 e 160
Eurépio-152 (Eu—207) 122, 245 e 344 244, 490 e 668 243 e 490
Bério-133 (Ba-133)
o Clésio-137 (CS—137) 81, 356 e 662 162, 712 e 1324 165, 716 e 1326
Cobalto-60 (Co-60) 1173 ¢ 1333 815 e 919 469, 138, 837 e 857

aproximadamente 160 ms, considerando um ciclo de 2 ns na simulacdo, o que resulta em um
processamento em aproximadamente 80 milhoes de ciclos.

Conjuntos de dados referentes a outros radionuclideos foram testados utilizando a si-
mulacao no ModelSim e apresentando resultados coerentes. A Tabela 1 apresenta os testes
realizados. A Figura 49 apresenta os espectros correspondentes.

Os agrupamentos encontrados da Tabela 1 s@o apresentados na ordem em que foram
descobertos pelo algoritmo. No primeiro item, referente ao teste com o radionuclideo Bario-
133, verifica-se que os dois picos principais sao bem aproximados nos canais encontrados. Para
o primeiro pico, no canal 162, sao encontrados os canais préximos 161 e 163, respectivamente
o primeiro e terceiro centro de agrupamento encontrado.

No segundo item, o teste com o radionuclideo Eurépio-152, dois dos trés picos principais
de energia caracteristica sao encontrados, sendo isto suficiente para caracterizar o radionuclideo.
No teste com o terceiro item verifica-se que os trés canais encontrados se aproximam dos
trés picos que serviriam para caracterizar os dois radionuclideos presentes na amostra. Isto
demonstra a capacidade do algoritmo, processado pela arquitetura proposta, de encontrar

mais de um radionuclideo presente em uma amostra.
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Figura 49: Espectros testados

O teste com Co-60, o quarto item, foi realizado com dados de um sistema real de
detecgao baseado em detector de lodeto de Sédio. Os dois valores de energia caracteristica
desse radionuclideo sao os dois ultimos picos da Figura 49—(d). Nota-se que neste espectro
estes picos nao sao os valores de maior contagem. Isto pode ocorrer com alguns sistemas de
deteccao. As causas podem ser a pobre resolucdao de energia, inerente a alguns detectores, a
forma de acondicionamento do radionuclideo, ruidos do circuito de amplificacao, dentro outros,
o que mostra a dificuldade de identificar radionuclideos em alguns casos.

Neste caso o algoritmo nao conseguiria distinguir o canal de energia do Co-60 como o
primeiro centro de agrupamento, como realmente aconteceu. Verifica-se que o primeiro centro
de agrupamento descoberto, o canal 469, é um valor intermedidrio entre os picos, também com
concentracao de contagens. Isto é um resultado coerente com o algoritmo, considerando que
o raio do agrupamento usado abranja uma regiao com contagens significativas em todos os

canais, como ocorre para esse espectro. No entanto esse é um valor que nao deveria ser usado
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para classificar um radionuclideo, pois nao representa um valor de energia caracteristica da
amostra. Caso esse valor se aproxime de um valor de energia caracteristica de outro radio-
nuclideo, nao presente na amostra, ocorreria provavelmente uma classificacao falso positivo de
um radionuclideo. O mesmo ocorre para o segundo canal encontrado, o valor 138. Somente o
terceiro valor encontrado, o canal 837, se aproxima de um canal de energia caracteristica para
o Co-60, o valor do pico em 815. Mesmo essa aproximacao sendo bem menor do que nos casos
anteriores, o resultado serviria para identifica-lo com algum grau de certeza.

Variagoes nos parametros « e 3 das Equagoes 8 e 9, dadas no Capitulo 3, podem
ser usadas para ajustar o algoritmo aos dados recebidos e a um determinado conjunto de
deteccao. Porém, é importante que o sistema de deteccao seja o mais favoravel possivel ao
funcionamneto correto do algoritmo processado pela argitetura. Isto significa principalmente
possuir boa resolucao de energia e baixo ruido.

O caso do teste com Co-60, mostrado no quarto item da Tabela 1, demonstra que a
arquitetura proposta é robusta para descobrir os canais de energia caracteristica mesmo com
dados pouco favoraveis ao algoritmo. Porém ao risco de levar a identificacao de falsos positivos,
o que é comum nos sistemas de identificacao de radioisétopos ja desenvolvidos. Esse assunto

serd tratado na Secao 5.4.

5.2 Resultados de Processamento

Os algoritmos de agrupamento sao, em geral, intensos consumidores de tempo de processamento
em virtude das iteragoes que se multiplicam com o aumento no nimero de amostras. Nesta
secao serd mostrada a aplicagao do algoritmo de agrupamento subtrativo em um processador
MicroBlaze™ (XILINX, 2005a) para avaliar o tempo de processamento em software embarcado.
Essa avaliacao serviu para verificar o ganho de desempenho que uma solugao em hardware, como
a proposta nesta dissertacao, traz a execucao de algoritmos de agrupamento.

O MicroBlaze™ (XILINX, 2005a) é um processador, otimizado para implementagao em
dispositivos FPGA, da empresa Xilinz. Este é um soft-processor, ou seja, é um processador
construido em linguagem de descricao de hardware. A sua arquitetura é de 32 bits, com um
conjunto de instrugoes reduzidas (RISC - Reduced Instruction Set Computing), podendo ser
sintetizado e implementado em FPGA.

Para implementar o processador MicroBlaze™ em uma FPGA é necessario utilizar a

ferramenta XPS da Xilinz (Xilinz Platform Studio) (XILINX, 2008). Com esta ferramenta ¢é
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Tabela 2: Comparagdo no nimero de ciclos para processamento

Espectros
Ba-133 Eu-152 Cs-137 e Ba-133 Co-60
Numero de amostras 412 520 775 9654
‘ Ntimero de ciclos x10?
Microblaze 2739587,467 | 4364128,325 9690870,878 -

1 UAS 12959,789 20644,026 45855,467 7115449,045
Hardware 2 UAS 6479,890 10322,017 22927.735 3557724,524
3 UAS 4319,931 6881,344 15285,156 2371816,349
4 UAS 3239,949 5161,007 11463,867 1778862,262

possivel configurar o processador com os periféricos necessarios e desenvolver um software que
serd embarcado no processador. Este software pode ser desenvolvido em linguagem C.

Nesta implementacao foram utilizados os quatro conjunto de amostras testados na Segao
5.1, que representam os espectros de radionuclideos da Figura 49. O algoritmo de agrupamento
subtrativo foi realizado em C, com as iteracoes necessarias para calcular o potencial de cada
uma das amostras fornecidas. A implementacao foi realizada em FPGA Spartan 3E (XILINX,
2009) do kit de desenvolvimento Starter kit (XILINX, 2011), com um circuito contador para a
verificacao do nimero de ciclos de clock usados na execucao do algoritmo.

Os mesmos conjuntos de amostras foram usados em simulacoes utilizando o ModelSim
em quatros situacoes, variando o nimero de unidades UAS de um a quatro. Os resultados com
o numero de ciclos para processamento dos agrupamentos sao mostrados na Tabela 2. Esta
tabela apresenta o nimero de amostras/pontos fornecidos por cada espectro. O teste com o
conjunto maior de amostras (Co-60) nao foi processado pelo MicroBlaze™.

Os resultados mostram que a tarefa de processar os dados de agrupamento em soft-
ware embarcado pode comprometer uma aplicacao que exija respostas mais rapidas como, por
exemplo, o caso de instrumentos portateis. Pode-se constatar também que o uso de hardware
digital dedicado oferece um ganho em desempenho que pode viabilizar aplicagbes com grande
demanda de processamento. Outra informagao que pode ser retirada dos resultados se refere a
vantagem de se construir uma arquitetura de hardware com flexibilidade para a escalabilidade,
permitindo que seja diminuido o tempo de processamento de forma inversamente proporci-
onal ao acréscimo de unidades de cédlculo em paralelo. A Secdo 5.3 avalia essa melhora no

desempenho em funcao do aumento na area ocupada.
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5.3 Implementacao em FPGA

Esta sec@o verifica a area ocupada e a frequéncia maxima de operacao de uma FPGA Spartan
3E para uma avaliacao da relagao destes fatores com o aumento de desempenho oferecido pela
escalabilidade.

A FPGA Spartan 3E (XILINX, 2009), modelo XC3S500E-4FG320, possui 232 pinos
de entrada e saida (IOB) e 4656 blocos 16gicos elementares, chamados de slice. Na FPGA
Spartan 3E cada conjunto de quatro slices forma um CLB, os blocos 16gicos configuraveis. Os
slices sdo formados por duas look-up tables (LUTS) que podem implementar qualquer l6gica
combinacional de quatro variaveis de entrada e uma saida. Além da LUTSs, cada slice contem
também dois flip-flops que atuam como circuitos armazenadores de bits.

O kit de desenvolvimento utilizado, o Starter kit (XILINX, 2011), possui, além da FPGA,
um conjunto de interfaces (USB, RS-232 e VGA) e caracteristicas adicionais como mostrador
de cristal liquido, chaves e leds.

A implementacdo da arquitetura foi realizada com a ferramenta Xilinz ISE (XILINX,
2012a). Para a avaliagdo da drea ocupada foi considerado o nidmero de slices ocupados e o
numero de LUTs e flip-flops utilizados. A Figura 50 apresenta um grafico de barras com estes
nimeros e com valores percentuais de ocupacao em funcdo do aumento no nimero de unidades

UAS na arquitetura.
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Figura 50: Area ocupada em funcdo do nimero de UAS na Spartan 3E
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A ferramenta Xilinz ISE também informa a frequéncia maxima de operacao da arqui-
tetura sintetizada e mapeada no dispositivo. Neste caso foi informada uma frequéncia maxima
de operacgao de 68,213 MHz para um componente UAS e 39,742 MHz para dois componentes.

Para a FPGA Spartan 3E nao foi possivel a implementacao de mais de duas unidades
em paralelo em funcdo do nimero de LUTSs ter ultrapassado o niimero disponivel no disposi-
tivo. Verifica-se que a implementagdo de componentes UAS em paralelo provoca um aumento
na area ocupada em proporc¢ao maior do que o aumento no desempenho. Este fato mostra que
a escalabilidade, embora melhore o desempenho e permita maior flexibilidade para a implemen-
tacao, impoe um comprometimento de area ocupada no dispositivo. Contudo, implementacoes
em familias de FPGA com maior disponibilidade de blocos 16gicos podem obter ganho desta
caracteristica da arquitetura proposta.

Para a aplicacao proposta neste trabalho, a utilizacao de meméria com 1024 posigoes é
suficiente para que os dados de energia dos radionuclideos sejam caracterizados. Isto conside-
rando o uso de distintos detectores de radiagao, que podem necessitar de niimeros de amostras
de energia que variam em funcao das suas caracteristicas de sensibilidade e resolucao. Na
implementacao realizada, a meméria RAM foi implementada usando blocos de meméria sele-
ciondveis, os blocos SelectRam™ (XILINX, 2005b). Com estes blocos, até 72 kbits (9 kBytes)
de memoria podem ser configurados e instanciados em uma arquitetura, sem comprometer o
nimero de slices ocupados e o numero de LUTSs e flip-flops utilizados. Portanto, a implemen-
tagao pode usar distintos tamanhos de memoérias, até o limite de 9 kBytes, sem que ocorra
alteragdo no nimero de blocos 16gicos utilizados. Com 1024 posigoes de memoria de 16 bits
cada, a memdria MD utiliza 2 kBytes. A memodria MP, onde cada palavra terda 32 bits neste
caso, ocupara mais 4 kBytes, em um total de 6 kBytes.

Para fazer a verificagdo de area ocupada em familias de FPGA mais modernas, a arqui-
tetura foi implementada, com a mesma ferramenta Xilinz ISE utilizada na implementacao da
FPGA Spartan 3E, usando desta vez a FPGA Virter 6. A Virtex 6 (XILINX, 2012b), modelo
xc6vIx75t-31f484, escolhida para essa implementacao, pertence a mais nova familia de FPGAs
para arquiteturas digitais de alto desempenho, com 744986 slices contendo 4 LUTs e 8 flip-
flops, com cada LUT possuindo 6 entradas e uma saida. A Figura 51 mostra um grafico com
a ocupacao de drea nesta FPGA em funcdo do niimero de componentes UAS em paralelo.

Na Tabela 3 é apresentado o niimero de slices ocupados e o numero de LUTSs e flip-flops
utilizados, apresentados na Figura 51, além da frequéncia maxima de operacao que pode ser

usada nesta implementacao.
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Figura 51: Area ocupada em funcao do ntimero de UAS Virtez 6

Tabela 3: Area ocupada e frequéncia maxima de operacdo em FPGA Virtex 6

Flip Flops | LUTs Slices Frequéncia
utilizados | utilizadas | ocupados | maxima (MHz)

1 UAS 1809 2400 993 2118

2 UAS 3264 4386 1424 186,9

3 UAS 4724 6129 2117 1774

4 UAS 6181 7446 3581 1574

5 UAS 7643 9179 4258 154,2

6 UAS 9141 10905 5190 149,4

7 UAS 10599 12674 5885 1492

8 UAS 12054 14479 6505 149,0

A implementagao no kit de desenvolvimento utilizado, com a FPGA Spartan 3E, per-
mitiu observar que o hardware desenvolvido possui desempenho compativel com o informado
pelas simulagoes realizadas. O numero de ciclos de clock necessarios para calcular os valores
potenciais durante o processamento do algoritmo foi o mesmo observado nas simula¢oes no

ModelSim.

5.4 Comparacao com outras solucoes

Existem no mercado cerca de uma dezena de equipamentos portateis para obter o espectro e
fazer a identificacdo automatica de radionuclideos. O nimero de radionuclideos que podem ser
identificados por estes varia, conforme o modelo, entre dez e setenta diferentes tipos. Como

foi visto no Capitulo 1, os métodos em geral se baseiam na busca no espectro pelos picos de
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energia caracteristica que correspondem a cada radionuclideo (KNOLL, 1989). Alguns fatores
podem degradar a resposta desses equipamentos, principalmente para uso no campo. Esses

fatores sao listados abaixo (BLACKADAR et al., 2006):

1. Tempo de aquisi¢ao: Alguns equipamentos necessitam de um tempo maior de aquisi¢ao
para obter uma resposta confidvel. Este fator pode ser em decorréncia do tipo de detector
usado, necessitando de mais tempo os de menor sensibilidade. Também pode ser em
decorréncia do método usado neste equipamento para fazer a identificacao, considerando
que algoritmos de busca pelos canais de maior ocorréncia de energia podem ser lentos em
microprocessadores de propdsito geral. Portanto, sem um intervalo de tempo adequado
para a aquisi¢ao, fator comum em atividades no campo, o desempenho na identificacao

pode ser prejudicado;

2. Variagao na calibragao: A relacao entre os canais de um ADC e a energia da radiagao
detectada ¢é feita através de ajustes na calibracao. Se essa relacao nao ¢é ajustada de
maneira adequada, conforme o que estd registrado na configuracao do equipamento, a

identificacao pode ser nao realizada corretamente.

3. Mudancas de temperatura: A maioria dos detectores de radiacao sao suscetiveis a mudan-
cas de temperatura, comuns em atividades no campo. Isto altera de imediato a calibragao

do equipamento, exigindo que esta seja refeita com mais frequéncia.

4. Mudanga nos niveis de radiagdo de fundo: A radiacdo de fundo é a radiagao existente
no ambiente, podendo variar em funcao deste. Apesar de menos frequente, a mudanca
na radiacao de fundo deve ser medida pelo equipamento para que se diminua o fator de

ruido do sistema de deteccao e a identificacdo de radionuclideos seja facilitada.

Esses fatores, por serem de dificil controle, complicam a tarefa de identificar radionu-
clideos com equipamentos portateis, ocasionando casos de falsos positivos e falsos negativos.
Testes em equipamentos (BLACKADAR et al., 2006) realizados com 7 modelos de mercado mos-
traram que apenas 27 % das medidas realizadas, com 63 fontes radioativas, conseguiram iden-
tificar corretamente o radionuclideo com maior concentracdo na amostra. Os casos de falsos
positivos e falsos negativos também ficaram em torno de 27 %. Os equipamentos testados fo-
ram: SAM 935 (BERKELEY, 2005), Quantrad Sensor Ranger (QUANTRAD, 1998), Exploranium
GR-135 (SAIC, 2009), Exploranium GR-135 CZT (SAIC, 2009), SAIC Radsmart (SAIC, 2000),
Bicron FieldSPEC (BICRON, 2003) e CZT-PP.
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A Figura 52 (BLACKADAR et al., 2006) mostra um gréafico com estes resultados, onde
condicionalmente correto significa que o radionuclideo com maior concentragao na amostra foi
identificado, mas apéds a identificacao de um radionuclideo que nao estava presente na amostra.
A categoria MD, ou minor daughter, significa que um radionuclideo filho, ou seja, um produto

do decaimento do radionuclideo mais presente na amostra foi identificado (ANSI, 2007).

Falso positivo Correto

Condicionalmente
Correto

MD

Falso negativo

Figura 52: Grafico de testes realizados com 7 equipamentos

Uma comparacao dos dados destes testes com os resultados obtidos pela arquitetura
proposta é prejudicada. Isso ocorre por nao ser possivel saber qual foi o espectro recebido pelo
algoritmo destes equipamentos para realizar a identificagao. Também a variedade de espectros
de radionuclideos testados foi menor no caso desta dissertacao. No entanto, nos testes mostra-
dos neste capitulo, somente em uma ocasiao ocorreu um resultado condicionalmente correto,
na identificacdo do CO-60 mostrado na Figura 49—(d). Neste caso o primeiro agrupamento
identificado, o valor 469, poderia ter sido identificado como o radionuclideo S6dio-22 (Na-22).
Nos quatro demais casos testados a identificacao foi correta, inclusive, seguindo a obrigatori-
edade dada pelo padrao americano (ANSI, 2007), conseguindo realizar a identificacao de dois
radionuclideos presentes na mesma amostra.

A Tabela 4 mostra estes resultados comparados com os sete equipamentos citados
(BLACKADAR et al., 2006), identificados de 1 a 7, para os mesmos radionuclideos testados. Os
testes com outros equipamentos nao foram realizados com dois radionuclideos na mesma amos-
tra, Ba-133 e Cs-137 ou Cs-137 e Co-60, como foi realizado com a arquitetura proposta. Isto
estd indicado por ‘NT’. O X informa que houve a identificacdo correta pelo equipamento.‘cc’

identifica o caso condicionalmente correto e ‘—’ um erro de falsos positivos ou falsos negativos.

5.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados alguns resultados da simulacao da arquitetura proposta. Foi

visto que esta realiza adequadamente os calculos para a obtencao dos agrupamentos, conforme
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Tabela 4: Comparagao de resultados com equipamentos de identificacdo de radionuclideos

Espectros ‘ 1 | 2 | 3 | 4 | 5 ‘ 6 ‘ 7 H Arquitetura Proposta
Ba-133 € Cs-137 | NT | NT | NT | NT | NT | NT | NT X
Cs-137e Co-60 | NT | NT | NT | NT | NT | NT | NT X
Ba-133 - X X X X X X x
Eu-152 X X - X X X X X
Co-60 X | x - x | x | x X cC
Na-22 X X - - X - b'e X

o algoritmo determina. A avaliacdo do desempenho da arquitetura, em comparagao com uma

solucdo em software embarcado e na implementacao em FPGA, mostrou que o desenvolvimento

de uma solucdo em hardware traz beneficios, permitindo que aplicagoes com uso intenso de

recursos computacionais sejam implementadas em solugoes portateis.

O préximo capitulo conclui o trabalho e propoe outras aplicagdes que podem utilizar,

com melhorias a arquitetura computacional desenvolvida nesta dissertagao, a ideia de agrupa-

mento de dados em hardware.



Capitulo 6

CONCLUSAO E TRABALHOS
FUTUROS

ESTA dissertagao foi apresentada uma arquitetura de hardware que atua no processa-
Nmento do algoritmo de agrupamento subtrativo. O objetivo principal foi desenvolver
em hardware reconfiguravel uma arquitetura que pudesse ser empregada na identificagao de
radionuclideos, através dos dados de energia v provenientes de uma fonte radioativa.

Esta arquitetura foi modelada em VHDL buscando o maior paralelismo possivel para a

computacao aritmética e a possibilidade de escalabilidade.

6.1 Resumo e Conclusao

A arquitetura proposta nesta dissertagao foi concebida para executar em hardware um algo-
ritmo de agrupamento que fornecesse um resultado correspondente as energias caracteristicas
de radionuclideos presentes em amostras sob estudo. O algoritmo escolhido, de agrupamento
subtrativo, foi testado com o software MatLab® e apresentou resultados coerentes na identifica-
¢ao dos valores de energia v caracteristica. Portanto, o objetivo desde o inicio foi implementar
este algoritmo em hardware de forma que a execucao fosse otimizada e mais rapida possivel.

J4 se sabia da observacao da execucao do algoritmo no MatLab® . e do estudo do préprio
algoritmo, que a execucgao deste exige muitos calculos iterativos, o que demanda tempo para
a conclusao da execucdo. Portanto, o inicio do projeto foi planejado para testar solucoes que
visavam a simplificacao do hardware em desenvolvimento.

A primeira a ser testada, o uso da representacao numérica de nimeros reais em forma
de fragoes de inteiros, ja havia sido testada em hardware reconfiguravel com sucesso (SILVA;
NEDJAH; MOURELLE, 2009). A segunda simplificacdo para implementacao do hardware, a

aproximagao da exponencial e~ por um polinémio de segundo grau, ji havia sido testada em
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outro trabalho (SILVA, 2010), mas necessitou ser aprimorada com a introdugao de uma faixa
adicional de aproximacao para v € [0, 1].

A possibilidade de executar o algoritmo com operacoes aritméticas de soma, subtragao
e multiplicacao foi crucial para definir as estratégias para tornar o hardware o mais paralelo
possivel no calculo dessas operagoes. Os distintos controladores, baseados em méaquinas de
estado, buscaram a implementagao desse paralelismo a arquitetura. Isto permitiu diminuir os
ciclos de clock para execucao do algoritmo e obter os resultados de forma otimizada.

Outra decisao que trouxe flexibilidade e ganho de desempenho a arquitetura foi o desen-
volvimento da escalabilidade, que se resume na possibilidade de implementar outras unidades
de célculo, as UAS, em paralelo. As simulagoes e a implementacao em FPGA permitiram verifi-
car que esta solucao traz um ganho de desempenho que deve ser considerado na implementagao
do algoritmo, mesmo com o aumento na area ocupada na FPGA. Esta solucao também pode
ser aplicada no desenvolvimento de outras solugdes em hardware que necessitem implementar
escalabilidade.

Uma melhoria no desempenho pode ainda ser obtida com alteracoes na arquitetura que
permitam que esta nao necessite calcular o valor potencial de uma amostra que ja foi calculada.
Neste caso o hardware teria de reconhecer um valor de amostra ja calculado e buscar este valor
armazenado. Estas alteracoes poderao ser desenvolvidas em trabalhos seguintes.

Os resultados mostraram que a arquitetura proposta cumpre o objetivo inicial de con-
ceber um hardware que desempenhe com eficiéncia a tarefa de executar o algoritmo de agru-
pamento subtrativo para a identificacao de radionuclideos. A continuidade deste trabalho serd

comentada na Secao 6.2

6.2 Trabalhos Futuros

A arquitetura de hardware proposta nesta dissertagao é a parte principal e base para o desen-
volvimento de um equipamento portatil de identificacao de radionuclideos. Para a conclusao
do desenvolvimento deste equipamento, ainda sera necessdrio o desenvolvimento do sistema de
deteccao da radiacao v, o que inclui no minimo o detector de radiagao, circuitos amplificadores
e o conversor analdgico digital (ADC — Analog Digital Convertor). O ADC terd que ser inte-
grado na arquitetura proposta, preenchendo a memoria MD, conforme apresentada no Capitulo
3, com os dados que representam a energia detectada.

Outro sistema, que pode ser baseado em microprocessador de proposito geral, deve

ser desenvolvido e integrado ao hardware proposto para capturar o resultado deste e verificar,
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em dados gravados em biblioteca, quais energias identificadas pertencem a que radionuclideo.
Este sistema também deve controlar a apresentacdo dos dados em mostrador. A conclusao
destas tarefas permitird o depdsito de patente do equipamento portatil de identificacao de
radionuclideos.

O hardware desenvolvido também abre a possibilidade de implementar o algoritmo de
agrupamento subtrativo como auxiliar na solu¢cao de problemas onde um conjunto de dados
precisam ser processados em tempo real. Devido ao seu desempenho muito superior do que as
solucoes em software, como verificado pelos testes realizados, a aplicacao em hardware pode
auxiliar na tomada de decisao em sistemas dinamicos, como por exemplo, na validagao de sinal
em plantas industriais ou nucleares.

A validacao de sinal é definida como a identificacao, em tempo real, de falhas no processo
de medida e a subsequente producao da melhor estimativa para o valor da varidavel que esta
sendo monitorada (OLIVEIRA, 2005). Alguns trabalhos (OLIVEIRA, 2005; NING; CHOU, 1992;
HINES; WREST; UHRIG, 1997) usam técnicas de agrupamento de dados como parte da realizacao
do processo de validagao de sinal. Com adaptagoes e melhoramentos, o hardware desenvolvido
poderia ser usado, com vantagens de desempenho, em processos de validagao de sinal em tempo

real.
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