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RESUMEN

Las arquitecturas de control basadas en emociones se estan
convirtiendo en una de las soluciones mas prometedoras a la hora de
implementar los sistemas de los robots. Los encargados de controlar estos
sistemas son los procesos emocionales, que sirven de guia para el robot a la
hora tomar una decision sobre qué comportamientos se han de activar para
completar sus objetivos. El nimero de estos procesos emocionales se
incrementa en gran medida conforme lo hace la complejidad del problema,
haciendo que la capacidad de calculo de un procesador de un solo nucleo no
sea suficiente para este trabajo. Por suerte, estos sistemas son altamente
paralelizables y por lo tanto se puede incrementar la capacidad de calculo del
equipo en gran medida empleando técnicas de paralelizacion.

En este TFG vamos a emplear distintas técnicas de paralelizacion con el
objetivo de acelerar el calculo de las emociones que determinaran el
comportamiento de los robots. Para cumplir este objetivo utilizaremos y
compararemos Unidades de Procesamiento Grafico (GPU) con procesadores
de multiples nlcleos y con el uso de instrucciones SIMD (Single Instruction
Multiple Data).
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ABSTRACT

Control architectures based on emotions are becoming promising
solutions for the implementation of future robotic systems. The basic
controllers of this architecture are the emotional processes that decide which
behaviors the robot must activate to fulfill the objectives. The number of
emotional processes increases (hundreds of millions/s) with the complexity
level of the application, limiting the processing capacity of the main processor
to solve the complex problems. Fortunately, the potential parallelism of
emotional processes permits their execution in parallel, hence enabling the
power computing to tackle the complex dynamic problems.

In this paper, Graphic Processing Unit (GPU), multicore processors and
single instruction multiple data (SIMD) instructions are used to provide
parallelism for the emotional processes.

Keywords:
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MOTIVACION

Los sistemas que permiten a los robots tomar decisiones de forma
similar a los humanos aun estan en desarrollo. Para facilitar la llegada de
estas capacidades a los robots es necesaria una gran capacidad de calculo, la
cual no se consigue facilmente. Para poder alcanzarla, necesitamos
tecnologias que nos lo permitan. Puede ser que en un futuro cercano se
descubran nuevas tecnologias que nos permitan alcanzar estas necesidades.
Sin embargo, con la tecnologia actual también se pueden conseguir buenos
resultados. Por eso, la motivacidn de este trabajo es demostrar que existen
formas de conseguir excelentes resultados empleando las tecnologias
actuales. Para conseguirlo, vamos a emplear componentes que se pueden
encontrar en los ordenadores actuales y por lo tanto no necesitaremos utilizar
ningun tipo de hardware adicional.

Las propuestas que realizamos en este TFG aprovechan las capacidades
de cOmputo en paralelo de los procesadores multinicleo y de los
coprocesadores graficos. Estas propuestas son las siguientes:

- Procesadores multindcleo, que incorporan varios nucleos de
procesamiento, los cuales se encuentran en todos los procesadores actuales.
Estos procesadores nos permitirian ganar potencia de calculo, por el mero
hecho de aprovechar sus capacidades inherentes.

- Unidades de procesamiento grafico (GPUs), que incorporan
multiples elementos de procesamiento, inicialmente orientadas al
procesamiento de graficos, y posteriormente utilizadas para calculos de
proposito general. Existe un amplio abanico de alternativas con diferentes
prestaciones y precios.

- Instrucciones SIMD, son instrucciones vectoriales que incorporan
todos los procesadores actuales, lo que permite la explotacion de un
paralelismo adicional en cada uno de los nucleos que integran los
procesadores.

La motivacion principal del TFG es comprobar si estas tecnologias,
disponibles en los sistemas actuales, nos pueden acercar a las necesidades de
potencia de calculo que los robots tendran en un futuro.



INTRODUCCION

Muchos trabajos de investigacion [1-5] predicen que en las préximas
dos décadas, tanto las industrias como los hogares familiares experimentaran
un incremento en el numero de robots inteligentes que poseen. La idea
principal que busca la industria del robot es conseguir que estos pueden tener
una inteligencia similar a la de un humano, concretamente buscan imitar
nuestra capacidad para tomar decisiones por nosotros mismos, por supuesto
esto es realmente dificil, sin embargo estos trabajos [2,6], indican que robots
con esta capacidad, la de tomar decisiones por si mismos, ya estan en
desarrollo y que los primeros prototipos podrian estar listos para el 2030.
Esta habilidad para tomar decisiones de forma auténoma es necesaria, pues
se espera que estos robots sean capaces de realizar acciones como los
humanos, algunas de estas actividades pueden ser: operaciones de
abstraccién y generalizacién, diagnosticos médicos y planificacion y toma de
decisiones [3-5]. Para poder realizar estas tareas es necesario que sean
capaces de tomar sus propias decisiones y de sacar sus propias conclusiones.

Algunos trabajos indican que ya podemos ver robots con capacidades,
aungue realmente son aproximaciones. Este es el caso del Robot Warrior
desarrollado por iRobot [7], este robot tiene la habilidad para resolver tareas
simples adaptandose a pequefios cambios en el entorno. Pese a que este
programa es capaz de ser ejecutado en un procesador de un solo nucleo sin
grandes problemas, se espera que conforme avancen estas tecnologias, y los
robots alcancen inteligencias similares a las de los humanos, el requisito
computacional sea mucho mayor, por poner un ejemplo, se espera que para
el 2050 los robots necesitaran ejecutar miles de millones de operaciones por
segundo, pero no hace falta esperar tanto para encontrar aplicaciones que
necesitan mas capacidad, este el caso de algunas sistemas robdticos, en
éstos los procesadores mononucleo son insuficientes para dicha tarea.

Las arquitecturas de control basadas en emociones, se estan
convirtiendo en una solucion prometedora a la hora de implementar sistemas
robéticos avanzados [3,8-11]. Un punto a favor del uso de esta arquitectura
es que facilita el proceso de toma de decisiones [12,13], ademas permite
obtener resultados en menos tiempo, esto se debe a que estd pensada para
ser ejecutada en paralelo. Esta arquitectura posee las siguientes ventajas:
permite al robot ser autbnomo para centrar su atencién en el comportamiento
gue sea mas prometedor, provee una respuesta acotada en el tiempo, lo que
ayuda a la organizacion de los procesos de decision, permite la ordenacion de
los problemas basandose en las expectativas de éxito, ademas de que
permite al robot adaptar la carga computacional segun la capacidad del
procesador disponible y de la complejidad del problema.

En este trabajo final de grado, se va a emplear la arquitectura basada
en emociones, ésta se usara para implementar la toma de decisiones de un
supuesto robot. Bajo el modelo basado en emociones coexisten dos tipos
principales de procesos: las conductas o comportamientos y las emociones.
Las conductas son las soluciones a los problemas a los que se enfrenta el
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robot, mientras que las emociones son los mecanismos que motivan al robot
a realizar la conducta mas conveniente.

Los procesos de calculo emocional se han de aplicar a todos los
problemas/subproblemas que se encuentran en la agenda del robot, conforme
esta agenda se hace mas compleja, la carga de trabajo que ha de realizar el
procesador aumenta significativamente, esto incrementa la cantidad de MOPS
(millones de operaciones por segundo) que ha de realizar, en nuestro
proyecto se entiende como operacion el calculo de una emocién, es decir, el
tratamiento de 6 observaciones, cada tratamiento consiste en el calculo de la
tangente hiperbdlica, y ademas se realiza la suma de esas 6 observaciones
tratadas, este proceso se encuentra mas detallado en secciones posteriores
(ver seccidon 1, arquitectura emocional). Inicialmente todos los procesos
(incluyendo las conductas y las emociones) eran ejecutados en el procesador
principal del ordenador (ej. Intel a 2.6 GHz). Sin embargo, el ordenador
principal no aguantaba la carga de trabajo que se le imponia, dado que su
capacidad de computo solo alcanzaba los 25 MOPS.

Los resultados muestran que, pese a que las GPUs pueden tener un
cuello de botella en la transmisién de datos entre el host (CPU) y el
dispositivo (GPU), las GPUs de media y alta gama pueden solucionar hasta los
problemas de mayor complejidad que hemos empleado, mientras que las de
gama baja superan los problemas hasta una complejidad media. Las
instrucciones SIMD no son suficientes para solventar los problemas mas
complejos y en algunos de dificultad media, los procesadores de dos nucleos
muestran resultados similares a dichas instrucciones, mientras que los de
cuatro nucleos tienen un rendimiento cercano al de las GPUs de gama baja.

El resto del trabajo final de grado se divide de la siguiente forma, en la
seccidon 1 describimos la arquitectura emocional y el problema que vamos a
tratar, en la seccion 2 se describen las tecnologias empleadas y la
implementacion del problema para esa tecnologia, en la seccidn 3 se muestra
la evaluacion de las distintas herramientas empleadas y por ultimo la seccidn
4 muestra las conclusiones obtenidas a partir de la evaluacion.



TRABAJO PREVIO

El punto de partida de este trabajo es un articulo realizado por uno de
los cotutores, en este articulo se realizaba un analisis de la arquitectura
basada en emociones, para el caso concreto de las FPGAs. Este articulo
implementaba el sistema utilizando FPGAs, en concreto se usd los modelos
Statrix III y Statrix IV, pero que pese a obtener buenos resultados se vio que
era una solucidon con problemas de viabilidad debido a su excesivo coste.

Teniendo en cuenta la inherente facilidad para ser paralelizado de la
arquitectura, se ha decidido emplear técnicas, que se presentaran en la
sucesivas secciones, para solucionar las aplicaciones del robot que se
proponen en la seccion de evaluacion, lo que se busca con estas propuestas
es obtener buenos resultados sin tener que utilizar hardware especial y caro,
por eso las propuestas empleadas utilizan hardware que se puede encontrar
en cualquier ordenador actual.

Con la idea de buscar alternativas econdmicas al problema se han
empleado tres implementaciones distintas que utilizan técnicas distintas para
obtener el paralelismo y con las que no se habia trabajado hasta ahora, a
excepcion de la implementacion multihilo, pues ya habia trabajado
anteriormente con Open MP.

Para facilitar la comparacion se va a dedicar una seccién entera a la
evaluacién y comparacion de los resultados obtenidos, en esta evaluacion se
comparara con los resultados que se obtuvieron con la implementacion para
FPGAs con el fin de facilitar la comparacion y comprender mejor los
resultados obtenidos.



1. ARQUITECTURA EMOCIONAL

1.1Especificacion del proceso emocional

Una emocidén se puede describir como el proceso de observar una situacién
y motivar ciertas conductas del robot, con la intencion de que éste pueda
superar la situacién actual.

situation observation situation
appraisal
7 N
gituation : apprawsal
property » contribute contribution
@ 00 400 f([-c0,+]) [1+1| ponder

. (5) & appraisal
situation eee
add [-1 ,+1]
situation contribute appraisal f[-1,+1]...)
property > contribution
00 400 f([-c0,400]) [ [-1,+1] ] —

7
L y \/
Figura 1: Proceso de observacién de la situacion actual.
emotion emotional thought motivation
(emotional sensitivity) state (emotional control)

appraisal| _| contribute 002”1?1‘332' | | desire desire
‘[1”] H f(11,+1) j ,M, onder f(o,+1) 1 {01
(&) 12 3 e

add

appraisal| _| contribute ciﬁ”ﬁlﬂ}?ﬂ fE1.+11-) |, [mofivate] _(motiatior

b1.+1] )= fET+1D 1) T f([0,+1]) [0,+1]
(18)

Figura 2: Proceso de motivacion emocional.

La figuras 1 y 2 detallan el proceso emocional que motiva las acciones
del robot. Las situaciones (3) son generadas por los procesos de observacion
(1) y son representadas como un conjunto de propiedades reales (4) que
conforman dicha situacion. El proceso de valoracién (2) depende del robot y
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de su caracter, este caracter se ajusta dinamicamente a los parametros de
este proceso, para calcular la valoracién de la situacién (8) el robot realiza
una ponderacién y suma un conjunto de contribuciones (6), que se evallan
mediante el uso de funciones de contribucidon (5). La ecuacién 1 representa la
i valoracion de la situacion actual.

aj = z Wk * fax (Px)
{k=1}

Donde:

px es la k™ propiedad de la situacion, fix es la k™ funcidon de
contribucidon, wak es el peso de la funcién y / es el nimero de observaciones
que contribuyen a la emocidn, su valor oscila dentro del rango de 1 a 6.

La figura 2 muestra el proceso de motivacion emocional, este proceso
se divide en dos fases. La primera, activacién emocional (9), establece el
estado emocional (10), la segunda fase llamada la respuesta emocional
construye y motiva las conductas 11). Las contribuciones emocionales (13),
evaluadas a través de funciones de contribucién (12), son ponderadas y
sumadas (14) para finalmente generar un estado emocional (15). Las
funciones de contribucion emocional estan definidas dentro del rango [-1, +1]
y el estado emocional puede tomar valores entre el 0 y el 1. La respuesta
emocional crea nuevos deseos (16, 17), y esto motiva el comportamiento de
completar los deseos (18,19).

Una emocidn se representa de la siguiente manera:

Sj = z we * fei(aj)
{i=1}

Ddénde:

sﬁ,- es el estado de la emocién j, £, es la i*" funcién de contribucién, wg
es el /" peso de la funcidn.

Las funciones de contribucion emocional, f;, deben de tener ciertas
propiedades, por ejemplo deben tener pequefias variaciones, al final del
rango de valores, que tienden hacia valores asintéticos y variaciones
abruptas. Para conseguir que nuestro sistema cuente con estas propiedades
se han empleado tangentes hiperbdlicas, como se puede ver en la siguiente
funcioén:

e?* —1

fei = thx) = =i
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Doénde:

X es el valor de la observacion a; cuando se realiza el calculo de la
emocion. Para permitir pequefos ajustes en el calculo de la tangente
hiperbdlica, se ha transformado la ecuacion 3 de la siguiente forma:

0 eZ(x—XO)Sy -1
th = —eZ(X—XO)Sy 1 — Vo | * 6y

Los parametros Xq, Yo, Oy permiten la traslacidon y el reescalado de las
funciones de contribucion.

appraisals . contributions =~

~

state “~._, motivation

/| A
7 ,

-

Y

emotions

Y

/ ma2

fir  Weit

foo  Wei2 / *
aj2 I
[ 2

LN
.
L]

Figura 3: Estructura del sistema emocional

Estas emociones se agrupan en sistemas emocionales y su estructura es
la que se puede ver en la figura 3. Este sistema recibe una entrada desde un
conjunto de n observaciones (por ejemplo 2M, donde M hace referencia a
millones) y produce un set de k motivaciones (por ejemplo 0.5M). La
tangente hiperbdlica se aplica a cada observacion, el resultado obtenido es
multiplicado por el peso de esa observacion. Cada emocion estd compuesta
por hasta 6 funciones de contribucion distintas. Las emociones obtenidas
pueden pasar hacia la funcién final (fj)). En este TFG, se usa la funcién
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identidad y por lo tanto, no se realiza ningln postproceso. El nimero total de
observaciones en el sistema emocional depende de la complejidad del
problema, asi como de las condiciones del robot. En el caso de estudio la
cantidad de observaciones empleadas puede alcanzar los 200M.

Se ha realizado una implementacidon inicial del sistema, esta
implementacion estd realizada en secuencial. El objetivo de esta
implementacion servir como base para el resto de implementaciones, no
obstante, estas operaciones pueden ser calculadas en paralelo, esto se debe a
que no existe ninguna dependencia entre ellas y por lo tanto no hay problema
en que se ejecuten a la vez. Debido a los requisitos computacionales del
sistema basado en emociones, el controlador (se considera que el controlador
del robot solo posee un nucleo) del robot es incapaz de completar todos los
objetivos en algunos escenarios, por lo que quedaba clara la necesidad de
computo adicional. Debido a esta necesidad de calculo y a que es un sistema
altamente paralelizable, se decidid emplear técnicas de paralelizacion con la
finalidad de poder superar todos los escenarios propuestos.

En la siguiente subseccion se hablaréd del algoritmo secuencial
implementado.

1.2 Algoritmo secuencial

En esta subseccidn se presentaran las partes mas importantes del cédigo
secuencial, explicando aquellas secciones que forman la parte principal del
programa, sin embargo no presentaremos el cddigo completo. Todos los
codigos completos se presentaran en los anexos pertinentes.

La parte mas importante del algoritmo disefiado se encuentra en el calculo
de la tangente hiperbdlica y en la posterior agrupacién, por lo que estas seran
los fragmentos de cdédigo que se mostraran en cada subsecciéon de
implementacion. Cada implementacion paralela puede necesitar que se
expliquen partes adicionales del cdédigo, de esta forma se facilita la
compresion de la herramienta empleada.

El fragmento de codigo que se muestra esta implementado en el lenguaje
de programacién C. En él se puede ver que a partir de la observaciones (a)
recibidas, se realiza el calculo de las tangentes hiperbdlicas, asi como la
posterior generacién de las emociones. Por motivos de simplicidad, los
factores de traslacidon y de reescalado, no han sido incluidos en el desarrollo y
ademas cada emocidn estard formada siempre por 6 funciones de
contribucion.

/ltangente hiperbolica
for(i=0;i<n;i++){
fei[i] =
(exp(2*ali])-1)/
(exp(2*ali])+1);
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/lagrupacion
for (i=0;i<n/6;i++){
for(j=0; j<6; j++){
acum += fci[6*i+]];
}

m[i]= acum;

2. HERRAMIENTAS DE PARALELIZACION

En esta seccidon vamos a hablar de las técnicas de paralelizacion que se
han empleado, estas técnicas son las siguientes: paralelizacion a través de
hilos, utilizando unidades de procesamiento grafico (GPUs) y las instrucciones
SIMD.

Para la paralelizacién a nivel de hilos se empleard una API denominada
Open MP (OMP), esta API soporta la memoria compartida entre procesadores
y esta disponible en los lenguajes de programacion C, C++ y fortran. En el
caso de las GPUs se empleara un lenguaje de programacion, CudaC, creado
por Nvidia que nos permitira emplear la capacidad de cdémputo de estas
unidades. Por ultimo implementaremos el sistema de emociones utilizando un
set de instrucciones que se introdujeron en 1999 en todos los procesadores,
este set recibe el nombre de Single Instruction Multiple Data(SIMD) vy
permiten el calculo de una operacién a conjuntos de datos a la vez.

Por cada propuesta paralela hay una seccién de implementacién en la
que podemos ver parte del codigo empleado. En las subsecciones de
implementacion, veremos como se ha de modificar el cédigo original para
cada implementacién en paralelo. Si se desea ver el cédigo completo, en el
anexo Cdédigos completos, podra acceder a ellos.

En las siguientes subsecciones se profundizard mas en las herramientas
empleadas y en la implementaciéon de nuestro sistema basado en emociones
usando estas herramientas.

2.1 Procesadores multintcleo

La mayoria de procesadores actuales son multinicleos, es decir, el
procesador de estos ordenadores posee dos o mas microprocesadores
(unidades de procesamiento o CPU) independientes, estos procesadores
reciben su nombre en funcion de la cantidad de microprocesadores que
tienen, es decir, un procesador con dos microprocesadores recibira el nombre
de doble nucleo. Los procesadores multinicleo permiten que un dispositivo
tenga la capacidad para ejecutar un proceso en varios microprocesadores a la
vez, este tipo de paralelismo thread-level parallelism (TLP), o lo que es lo
mismo paralalismo a nivel de hilo. Cada microprocesador se encarga de la
realizacién de una parte del proceso original.
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Los procesadores fueron creados originalmente con un solo nucleo, este
nucleo se encargaba de ejecutar todos los procesos de forma secuencial, sin
embargo, a partir del siglo XXI se empezaron a introducir los primeros
procesadores con mas de un nucleo. En la actualidad existen procesadores
con mas de 50 CPUs (por ejemplo el procesador Xeon phi de Intel), aunque
estos estan reservados para servidores. Como ya hemos comentado
anteriormente y como se podra ver en la seccién 3.3, un solo nucleo no es
suficiente para implementar un sistema basado en emociones, asi que hemos
decidido comprobar si, al utilizar mas nucleos (dos y cuatro nucleos) los
resultados obtenidos son suficientes, es decir, si nos permiten obtener la
capacidad de calculo requerida por el sistema. En las pruebas realizadas
utilizaremos hasta cuatro nucleos trabajando en paralelo.

CPU Core CPU Core
and and
L1 Caches L1 Caches

t Back side ‘

Bus Interface
and
L2 Caches

Front side

Figura 4: Diagrama de un procesador genérico de dos nucleos.

La primera implementacion en paralelo se ha realizado utilizando
procesadores multinucleo. Se eligid este método debido a que la mayoria de
procesadores de hoy en dia poseen mas de un nucleo, lo que permite que se
puedan ejecutar varios hilos en a la vez, se ha empleado la API Open MP
(OMP) para conseguir paralelismo a nivel de hilos. La API OMP modifica el
comportamiento en tiempo de ejecucién, esto permite obtener paralelismo a
nivel de hilos. Su uso se basa en el empleo de directivas, éstas permiten al
programador comunicarse con el compilador y gracias a esta comunicacion, el
compilador sabe que secciones del cddigo se han de ejecutar en paralelo y
cuales no, ademas permite emplear otra serie de capacidades, entre dichas
capacidades se encuentran: identificar que variables son compartidas entre
todos los hilos y cudles no, permite indicar que orden de ejecucién que deben
llevar estos hilos, el tipo de reparto del trabajo entre los hilos... Esta API, con
el fin de paralelizar proceso deseado, divide el hilo maestro en un numero
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especifico de hilos esclavos, los hilos esclavos reciben parte mas pequefia de
la tarea que tenia que hacer el hilo maestro. Si la paralelizacion se ha hecho
bien, cada hilo esclavo puede llevar a cabo su tarea a la vez que el resto, sin
gue esto afecte de forma negativa al resultado.

2.2 Implementacién multinucleo

La implementacién utilizando OMP no es muy diferente de la que se
utilizé en el algoritmo secuencial, aun asi hay que tener en cuenta diversos
factores. Debido a que OMP declara todas las variables publicas (compartidas
entre los hilos) por defecto, hemos de declarar explicitamente que las
variables j, acum son privadas dado que queremos evitar a toda costa las
condiciones de carrera, por ejemplo si no declarasemos que acum es privada,
podria darse el caso en el que los valores de acum se vieran alterados debido
a los calculos que se estan llevando a cabo en los otros hilos, generando un
resultado errdoneo. Para indicar que el bucle en cuestién se va a realizar en
paralelo, utilizamos la directiva #pragma omp parallel for, para el
preprocesador, justo antes del bucle, ademas afiadimos private (j,acum) para
declarar esas variables privadas. A continuacion podemos ver el cédigo
empleado para implementar el bucle principal.

#include <omp.h>

;'h'tioragma omp parallel for private (j,acum)
For (i=0;i<n/6;i++){

acum = 0;
for (j=0; j<6; j++){

fci[6%i+j]=
(exp(2*a[6*i+])-1)/
(exp(2*a[6*i+j])+1);

acum += fci[6*i+];

}

m[i] = acum;

La API empleada esta desactivada por defecto, asi que para poder
emplearla tenemos que indicarselo al compilador. En nuestro caso dado que
hemos empleado en compilador gcc nos basta con afadir opcién -fopenmp,
es decir, si llamamos a nuestro programa tfg.c para compilarlo usariamos gcc
tfg.c —o tfg -fopenmp, y para ejecutarlo en un entorno Linux tendriamos que
ejecutar ./tfg. Se puede controlar cuantos hilos vamos a lanzar mediante la
directiva export OMP_NUMTHREADS = X, donde X es el nimero de hilos que
se van a lanza a la vez. Esta directiva se puede incluir en el cédigo
paralelizado antes de la directiva #pragma, o bien, se puede indicar en la
consola de sistema (en Linux) antes de lanzar la ejecucion basta
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2.3 Unidades de procesamiento grafico

La unidad de procesamiento grafico o GPU (siglas de la palabra en
inglés graphic processing unit) es un coprocesador especializado, éste ha sido
diseflado para manejar rapidamente la creacion de imagenes, ademas su
memoria esta modificada para que acceda a ella a mayor velocidad, por lo
tanto los accesos y los guardados en la memoria son mas rapidos. Las GPUs
modernas son muy eficientes con el manejo de los graficos por ordenador,
ademas su estructura estd diseflada para sacar un gran rendimiento en las
tareas de paralelizaciéon. Las GPUs se encuentran presentes en los
ordenadores de sobremesa, normalmente se encuentran incluidas en las
tarjetas graficas, aunque también las podemos encontrarlas integradas en la
placa base o en algunos procesadores, como es el caso de los procesadores
de la familia Core i de Intel.

La GPU es un coprocesador grafico que en un principio estaba dedicado
al procesamiento de graficos, sobretodo en el campo de los videojuegos, no
obstante, actualmente también se emplea para el calculo de operaciones en
coma flotante, normalmente se usa para aligerar la carga de trabajo del
procesador central, esto permite que se pueda centrar en otros procesos.
Dado que en este proyecto las operaciones que predominan son en coma
flotante, se ha decidido que realizar una implementacién del sistema
utilizando GPUs, porque esto podria generar buenos resultado, ademas
debido a que hoy en dia los ordenadores comunes tienen una GPU, no se
necesita invertir en hardware adicional, lo que es uno de los objetivos
principales de este trabajo. Ademas debido al buen rendimiento obtenido en
la pruebas, las GPUs podrian ser un buen sustituto para las FPGAs, las cuales
tenian un coste adicional importante.

La principal diferencia entre CPUs y GPUs, reside en la especializacién,
mientras que las CPUs no estan especializadas, las GPUs se han especializado
en el calculo de operaciones en coma flotante, esto se debe a que este tipo de
operaciones predominan en las operaciones graficas en 3D y por lo tanto
cumplen lo que perseguian, acelerar el célculo de los graficos para permitir el
uso de herramientas graficas mas potentes.

Otra de las diferencias con las CPUs radica en su arquitectura. A
diferencia del procesador central que normalmente tiene una arquitectura von
Neumann, la GPU se basa en el Modelo Circulante, este modelo facilita el
procesamiento en paralelo. Como se puede ver en la figura 5 la GPU tiene
muchas mas unidades de calculo que la CPU, pese a que son mas simples y
trabajan mas lentas, dan mejores resultados debido a su cantidad, otra
diferencia que podemos ver es el tamafio de caché, la caché es menor en las
GPUs dado que no tiene tanta importancia como en las CPUs.
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Figura 5: La GPU dedica mas transistores al procesamiento de datos

CUDA es el modelo de programaciéon para GPUs empleados, es proveido
por Nvidia a los programadores que usan sus tarjetas graficas. Este lenguaje
deriva del lenguaje de programacién C. La estructura que se utiliza en este
modelo esta definida por un grid o parilla, este grid esta formado por bloques
y cada uno de los bloques contiene una cantidad idéntica de hilos, esta
cantidad es modificable por el programador. Estos hilos que conforman los
bloques se ejecutan concurrentemente en un SM (Streaming Processor), esto
es idoneo para la ejecucion en paralelo, pues la unidad se encuentra dividida
en muchas unidades de procesamiento y cada una de estas unidades puede
realizar un cdlculo a la vez que el resto, por lo que el cdlculo de las tangentes
hiperbdlicas, asi como el posterior agrupamiento, se hace de forma mucho
mas rapida. Durante el proceso, los datos se dividen entre los distintos hilos
que conforman los bloques del grid. Debido a que la GPU se encuentra en el
dispositivo (tarjeta grafica) los datos han de ser enviados al dispositivo antes
de poder ser utilizados, este proceso de transferencia se realiza a través de
los buses PCI express y de normal puede suponer un cuello de botella sino se
trata con cuidado, este retraso es provocado porque la GPU muy rapido, tanto
que muchas veces trata los datos a mayor velocidad que a la que el PCI se los
suministra. En este trabajo se ha considerado la peor situacion y es que todas
las observaciones cambian a cada iteracion, por lo que cada vez que el robot
debe tomar una decisiéon, se debe enviar todas las observaciones a través del
bus y una vez calculadas las emociones, el host ha de recibir todas las
emociones calculadas por la GPU, por lo que los resultados obtenidos pueden
ser considerados pesimistas, pero aun asi superan al resto de propuestas.
Hay diversas técnicas que pueden reducir el impacto, por ejemplo se podria
enviar simplemente las observaciones que han cambiado, debido a que la
toma de decisiones se realiza cada muy poco tiempo, algunas de las
observaciones no tendrian que haber cambiado, por ejemplo el terreno podria
ser el mismo o la distancia al objetivo podria no haber variado
significativamente, aunque esta técnica supondria afadir un pequefo
sobrecargo al controlador, pues éste tendria que decidir que observaciones
han sido modificadas, ademas habria que identificar su posicién en el array de
observaciones, dado que es vital modificar el valor correspondiente o los
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resultados podria ser erréneos. Otro método para mejorar estos resultados
podria ser el solapamiento del envio de las observaciones con el célculo de las
emociones, para mas informacion consultarse [16].

Las arquitecturas de las tarjetas graficas de Nvidia han ido cambiando y
mejorando, estos avances han permitido al lenguaje de programacién CUDA
crecer y afadir nuevas funcionalidades. Estas nuevas funcionalidades no
estan disponibles en arquitecturas anteriores, por lo tanto algunos métodos
pueden no estar disponibles para nuestra GPU, por esta razon tenemos que
tener claro qué funciones podemos emplear y cuales no. La caracteristica de
la grafica que nos indica su arquitectura es la capacidad de computo
(compute capability) y por lo tanto tenemos que tener en cuenta que version
tenemos. Algunas de las caracteristicas mencionadas son: la posibilidad de
emplear operaciones en coma flotante de doble precision, la cantidad de hilos
que se pueden lanzar por bloque, permitir la ejecucidn de instrucciones
atdmicas en las secciones paralelas, paralelismo dindmico... En nuestro
ejemplo hemos decidido emplear funciones utilizables en todas Ilas
arquitecturas.

2.4 Implementacién GPU

Esta era la primera vez que empleabamos una GPU para paralelizar
codigo, por supuesto tampoco sabiamos nada del lenguaje de programacion
CUDA, debido a esto hemos encontrado algunos problemas a la hora de
implementar el sistema, los mas destacados han sido debimos al a la
capacidad de cdmputo y de las limitaciones que este genera, por ejemplo: la
cantidad de bloques y de hilos por bloque se ve afectada por esta capacidad,
ademas si superamos las posibilidades de la unidad gréfica, el compilador no
nos avisa y termina el proceso sin incidencias, por lo que si medimos el
tiempo de ejecucidn el resultado es excesivamente pequefio, pues aborta la
operacién, esto generd confusién con la cantidad de operaciones por segundo
que podia realizar, los resultados eran confusos y poco fiables. Otro problema
con el que nos encontramos fue la falta de prints, resulta que no podemos
imprimir por pantalla directamente des del dispositivo, a no ser que se tenga
una grafica con una capacidad de coOmputo alta, lo que provocd que no se
pudieran mostrar los resultados intermedios, o que fuese costoso obtenerlo,
esto se tradujo en que el método principal de correccién de errores se centrd
en el analisis tedrico del codigo y en la interpretacion de los errores.

A continuacion podemos ver parte del cdédigo empleado para
implementar el sistema basado en emociones en GPUs usando CUDA (para
ver el codigo completo vaya al anexo cédigos completos):

#include <cuda.h>

__global__ void hyperbolicTangent(float *dev_a, int *dev_n, float *dev_fci) {
int tid = threadldx.x + blockldx.x * blockDim.x;

while (tid < *dev_n) {



dev_fci[tid] = tanh(dev_fci[tid]);
tid += blockDim.x * gridDim.x;

}

__global___ void reduction (float *dev_fci, float *dev_m, int *dev_n) {

int tid = 6*threadldx.x + blockldx.x * blockDim.x;
int tidemotion = threadldx.x + blockldx.x * blockDim.x;
int cont;

while (tid < *dev_n) {

cont = 0;
dev_m[tidemotion] = 0;

while (cont <=5) {

dev_m[tidemotion] += dev_fci[tid+cont];
cont ++;

}

tid += 6 * blockDim.x * gridDim.x;
tidemotion += blockDim.x * gridDim.x;

}
int main (...) {

float *a, *fci, *m;
float *dev_a, *dev_fci, dev_m;

fci = (float*)malloc( n * sizeof(float) );
a = (float*)malloc( n * sizeof(float) );
m = (float*)malloc( n/6 * sizeof(float) );

cudaMalloc( (void**)&dev_a, n * sizeof(float) );
cudaMalloc( (void**)&dev_fci, n * sizeof(float) );
cudaMalloc( (void**)&dev_m, n/6 * sizeof(float) );
cudaMalloc( (void**)&dev_n, sizeof(int) );

cudaMemcpy( dev_a, a, n * sizeof(float),
cudaMemcpyHostToDevice );

cudaMemcpy( dev_n, &n, sizeof(int),

cudaMemcpyHostToDevice );

hyperbolicTangent<<<blocks, threads>>>(dev_a, dev_n, dev_fci);

reduction<<<blocks, threads>>>( dev_fci, dev_m, dev_n);

cudaMemcpy( m, dev_m, (n/6) * sizeof(float),cudaMemcpyDeviceToHost );

cudaFree(dev_a);
cudaFree( dev_fci);
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cudaFree( dev_m);
cudaFree( dev_n);

Antes de procesar las observaciones hemos de enviarlas a la memoria
del dispositivo, pues recordemos que hace falta transferir la informacion al
dispositivo antes de poder usarla, para esto, al igual que ocurre en C,
tenemos que reservar memoria en la GPU, para conseguirlo tenemos que
utilizar la funcidon para realizar la reserva de memoria, cudaMalloc( (void**) &
dev_app, n * sizeof(float) ), esta funcién actia de forma muy similar a
malloc, empleada en el lenguaje C, el primer parametro es un puntero a la
variable para la que vamos a realizar la reserva, y como segundo parametro
tenemos la cantidad de bytes que vamos a reserva. Una vez que tenemos
hecha la reserva podemos proceder con la transferencia de los datos, los
datos iran desde la memoria principal hasta el dispositivo, para esto se ha
empleado la funcidon cudaMemcpy ( un ejemplo seria cudaMemcpy( dev_app,
app, n * sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice ) ), esta funcion recibe tres
parametros, el primero, que indica la variable donde van a ser copiados los
datos, el segqundo parametro hace referencia a la variable desde donde se van
a enviar y por ultimo, el tercer parametro indica la direccidén en la que se va a
hacer la transferencia, es decir, indicia si los datos van desde la memoria
principal hasta la memoria del dispositivo o si van en sentido contrario, desde
la memoria del dispositivo hasta la principal, por lo que también utilizaremos
esta funcion para recuperar los valores finales, estos valores son los que
seran utilizados por el robot para tomar decisiones.

Una vez tenemos las observaciones cargadas en la memoria del
dispositivo, podemos pasar a ejecutar el calculo de la tangentes hiperbdlicas,
para hacerlo utilizaremos la funcion hyperbolicTangent, esta funcién ha sido
implementada por nosotros, se ejecutara en el dispositivo pero sera invocada
desde el controlador del robot y se encargara de tratar las observaciones, la
invocacioén se realiza de una forma similar a la de cualquier funcién en C, pero
hay una diferencia y es que se utiliza un parametro mas, este parametro se
especifica entre los signos "<<<", ">>>"y estd compuesto por dos valores,
el primero indica la cantidad de bloques que tiene el grid y el segundo marca
la cantidad de hilos que tiene cada bloque, a la hora de elegir el valor de
estos campos se suele hacer empiricamente, aunque Nvidia recomienda que
se haga segun la ocupacion del bus, como se indica en el trabajo de Justin
Luitjens y Dr. Steven Rennich [17], en nuestro caso hemos seguido la
recomendacién del fabricante, no obstante hay que tener en cuenta, que si
estamos empleando tarjetas graficas antiguas, existe un limite en la cantidad
de hilos por bloque, como ya hemos mencionado antes. Respecto a las
funciones hyperbolicTangent y reduction, como ocurre con todas funciones
que se ejecutan en el dispositivo, hay que declarar el tipo de funcidon que es,
en este caso tanto el cdlculo de la tangente, como la posterior agrupacion en
emociones son funciones global, esto indica que estas funciones se llaman
desde el host, pero que se ejecutaran en el dispositivo, para especificarlo
tenemos que usar el atributo __global __ delante de su declaracién. Durante
la ejecucion del calculo de las tangentes hiperbdlicas, asi como la agrupacion
de la observaciones, necesitan un parametro adicional para que a cada
iteracion de cada hilo, se acceda a la posicion correcta del array y que
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ninguno de los hilos acceda a una posicidn incorrecta del array, ya sea porque
no exista esa posicion o bien porque ya haya sido calculada anteriormente,
para conseguir esto emplearemos tres parametros, estos parametros son
caracteristicos de CUDA y son inherentes al lenguaje, threadldx, cuyo valor
es unico para cada hilo y lo identifica, blockIdx, nos indica a que bloque
pertenece ese hilo y blockDim que nos indica cual es el tamafo de dicho
bloque, la combinacién de estos tres valores nos va a dar un resultado Unico,
de esta forma no se accedera dos veces a la misma posicion, ademas segun
el tamano de la rejilla, a cada iteracion cada hilo incrementara su propio
valor, se hace para poder acceder al resto de posiciones que le corresponden
a ese hilo. Debido a que este valor es irrepetible, podemos emplearlo
tranquilamente para acceder a las posiciones de los vectores con los datos, no
obstante tenemos que tener en cuenta que este valor nunca ha de superar el
numero total de observaciones y utilizamos la guarda del bucle while, de esta
forma ese identificador interno nunca se saldra de los limites.

Una vez que ambas funciones han sido ejecutadas, recuperamos las
emociones que han sido calculadas en el dispositivo, para esto, volvemos a
emplear cudaMemcpy, pero esta vez el Udltimo parametro es
cudaMemcpyDeviceToHost, esto indica que la transferencia va des del
dispositivo hasta la memoria principal.

Una vez que la transferencia ha terminado y que ya tenemos la
emociones en la memoria principal, pasamos a liberar la memoria que ha sido
reservada en el dispositivo, para esto CUDA tiene una funcidn muy similar a
free del lenguaje de programacion C, cudaFree, esta funcidon recibe un
parametro, este parametro no es mas que un puntero a una variable para la
que se ha reservado memoria en el dispositivo.

Esta vez no podemos emplear el compilador gcc, por esta razén vamos
a emplear el compilador ofrecido por Nvidia, se llama nvcc y se puede
compilar de la misma forma que se compila con el gcc, solo que el codigo
generado estara listo para interactuar con la GPU. Un ejemplo de compilacion
y ejecucidon podria ser el siguiente nvcc -o tfg tfg.cu, una vez compilado
podemos ejecutarlo desde un terminal de sistema de la siguiente forma ./tfg,
para mas informacién ver el cédigo completo en el anexo.

2.5 Instrucciones SIMD

La ultima propuesta paralela es el uso de las instrucciones SIMD (Single
Instruction Multiple Data), estas instrucciones forman parte del conjunto de
instrucciones ISA (del inglés Instruction Set Architecture), es decir, del
conjunto de instrucciones que una CPU de un ordenador puede entender y
ejecutar. Fueron introducidas 1999 por INTEL, el set introducido por aquél
entonces recibié el nombre de MMX. Para facilitar la comparacion en
secciones posteriores, la implementacién de este sistema se ha hecho en un
solo nucleo. Es posible combinar las instrucciones SIMD con los procesadores
multinucleo, esta técnica combinada estd cogiendo cada vez mas fuerza, por
ejemplo la Ultima version de Open MP (la version 4.0) permite esta
combinacion [18], como es de esperar la combinacion de estas dos técnicas
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generard mejores resultados que ambas por separado, aunque muy
probablemente no dé como resultado la suma exacta. Podemos ver algunos
ejemplos de su uso en el trabajo de Anoop Madhusood que se encuentra en la
zona de desarrolladores de Nvidia [19].

Las instrucciones SIMD permiten explotar el paralelismo a nivel de
datos, pero no a nivel de concurrencia, este paralelismo consiste en realizar la
misma operacion a distintos datos a la vez, es decir, que los operadores
permitiran aplicar la misma operacion a mas datos a la vez, en el mismo
instante. Los datos han de ser de tipo uniforme, por ejemplo se pueden hacer
cuatro sumas distintas de variables tipo entero, sin embargo si algun
operando pasa a ser de tipo decimal ya no se puede hacer. La unidad basica
de las SIMD es el vector, el vector no es mas que una fila de nimeros o
escalares. Normalmente las CPUs solo realizan una operacién a la vez, sin
embargo, las instrucciones SIMD permiten la ejecucién de una operacién a
todos los componentes del vector a la vez, existen varios juegos de
instrucciones SIMD, asi que por lo tanto el tamafio de este vector dependera
del juego que se emplee, por ejemplo suponiendo que trabajamos con
operandos en coma flotante de simple precision (cada operando ocupa 32
bits), si el vector fuese de 128 bits se podrian hacer hasta cuatro operaciones
a la vez [20, 21], por lo tanto podemos ver que, cuanto mas grande sean los
vectores mas aceleracion se obtendra, sin embargo hay un limite, resulta que
estas operaciones necesitan que el hardware del procesador esté preparado,
pues no se pueden emplear las mismas ALUs (del inglés arithmetic logic unit),
unidades que se encargan de realizar las operaciones, que realizan las
operaciones normales, sino que se requieren ALUs especiales, capaces de
trabajar con estos vectores de mayor tamafio, no obstante estas ALUs ya
vienen incluidas en los procesadores de hoy en dia y lo Unico que hay que
tener en cuenta es la compatibilidad con cada juego de instrucciones, sobre
todo con aquellos de diferente tamafno. Como hemos visto el tamafio del
vector y el tamafno de las variables afectan al nUmero de operaciones que se
pueden procesar a la vez.

El desarrollo de las instrucciones SIMD, pese a que tuvo su origen para
el mercado de los primeros superordenadores, se desarrollé debido a su
introduccién en 1995 a los ordenadores de sobremesa, aunque fue
introducido por Sun Microsystems, el primer juego de instrucciones que se
extendid fue el set MMX, estas instrucciones fueron introducidas por Intel
para la arquitectura x86, esto ocurrid durante el afio 1996. Otras compafias
como IBM o Motorola hicieron sus propias versiones, esto provocd que
hubiera una dura competencia entre las compafias, esto siguidé asi hasta que
en 1999, Intel sacéd un nuevo set de instrucciones SIMD denominado SSE,
este juego de instrucciones introdujo, por primera vez, la capacidad de
trabajar con vectores de hasta 128 bits, dejando el resto opciones muy
retrasadas en este campo [22]. En este trabajo se han empleado dos juegos
distintos de instrucciones SIMD, el set de instrucciones SSE y el set AVX, las
SSE ( del inglés Streaming SIMD Extensions) permiten trabajar con vectores
de hasta 128 bits, lo que nos permite ejecutar 4 operaciones en coma flotante
a la vez, recordemos que las operaciones en coma flotante son la base del
sistema basado en emociones, en lo que respecta a las instrucciones AVX
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(Advanced Vector Extensions) pueden trabajar con vectores de hasta 256
bits, lo que nos permite realizar hasta 8 operaciones con variables de 32 bits,
el juego de instrucciones AVX fue introducido en marzo del 2008 y por lo
tanto, necesitamos procesadores con arquitecturas de ese afio, o posteriores,
para poder utilizarlas, en el caso de los procesadores Intel, basta con que su
arquitectura sea Sandy Bridge o posterior, en lo referente a los procesadores
AMD, una arquitectura Bulldozer o mas moderna es suficiente para poder
emplearlas. Cabe destacar que la aceleracién obtenida por este sistema no es
directamente proporcional al nimero de operaciones que podemos ejecutar
en paralelo, a diferencia de lo que ocurre en la paralelizacion a nivel de hilos,
que suele obtener aceleraciones similares a la cantidad de hilos empleados,
en este caso depende mas del tipo de operaciones que estemos y de lo lentas
que sean estas operaciones, aunque por supuesto, el tamafo de los vectores,
asi como la cantidad de operaciones que se ejecutan a la vez, afectan a la
aceleracion, cuanto mayores sean esos campos, mejores seran los resultados.

El uso de las instrucciones SIMD esta desactivado por defecto, para
poder emplearlas debemos indicarselo al compilador indicarle el juego de
instrccuiones a emplear. En nuestro caso vamos a emplear dos juegos y el
compilador gcc, podemos habilitar las instrucciones SSE afiadiendo la opcion
-msseX, esta opcion se ha de afiadir durante la compilacion. Para activar las
instrucciones AVX, es necesario incluir la opcidn -mavX durante Ila
compilacién. En ambos casos la X, empleada al final de cada opcién, es un
indicador de la versién de cada set que vamos a emplear, es recomendable
hacerlo, pues cada versidn introduce nuevas instrucciones y por lo tanto, si
indicamos al compilador la version empleada, facilitaremos su trabajo.

2.6 Implementacién SIMD

La implementacion utilizando instrucciones SIMD ha sido muy costosa,
porque, al contrario que ocurria con las otras dos opciones, la cantidad de
ejemplos y de informacidn sobre esto estd muy limitada, lo que ha provocado
que el aprendizaje fuera lento y costoso, utilizando como herramienta
principal la técnica de prueba y error. Una vez comprendidas la bases de su
funcionamiento, el desarrollo se basaba en buscar, en la documentaciéon del
procesador, la funcidn que se acoplaba mas a nuestras intenciones, no
obstante, muchas veces no existia la funcion que hiciese exactamente lo que
queriamos, por lo tanto nos tocaba realizar una implementacion alternativa,
ésta tenia que dar el mismo resultado pero pasando por otro camino. Uno de
estos problemas ocurridé a la hora de realizar el agrupamiento, necesitdbamos
una forma de realizar las sumas de los elementos de un vector y al final
usamos las sumas horizontales para solucionarlo. Otro caso lo solucionamos
anadiendo librerias externas, estas librerias nos daban la funcionalidad que
buscdbamos, éste fue el caso del calculo de la tangente hiperbdlica, pues no
existia ninguna funcidon que calculase la exponencial. Resumiendo esta
implementacion necesitd mucho tiempo de documentacién e investigacion.

El siguiente codigo muestra la implementacion de la arquitectura
basada en emociones utilizando las instrucciones SIMD, en concreto el set de
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instrucciones SSE, para ver el cédigo completo consulta el anexo cddigos

completos.

#include <emmintrin.h>
#include <mmintrin.h>

int main (...) {

__m128 div, ptrPos, ptrNeg, ptr;
__m128 ptr2, ptrEm, one, two,zero;

posix_memalign((void**)&fci,16,n * sizeof(float));
posix_memalign((void**)&a, 16, n * sizeof(float));
posix_memalign((void**)&m, 16, n/6 * sizeof(float));

for (i=0; i<n/4; ++i) {

}

j=0;

ptr = _mm_load_ps(&a[4*i]);

ptr = _mm_mul_ps(two, ptr);

ptr = fmath::exp_ps(ptr);

ptrNeg = _mm_sub_ps(ptr, one);
ptrPos = _mm_add_ps(ptr, one);
div=_mm_div_ps(ptrNeg,ptrPos);
_mm_store_ps(fci+4*i, div);

for (i=0; i<n/6; ++i) {

ptr = _mm_load_ps(&fci[4*)]);
ptr2 =_mm_load_ps(&fci[4*(j+1)]);

if (1% 2==0){
ptr2 = _mm_movelh_ps( zero, ptr2 );
}
else {
ptr = _mm_movehl_ps( zero, ptr);
j++;
}

ptrEm = _mm_hadd_ps(ptr,ptr2);
ptrEm =_mm_hadd_ps(ptrEm,zero);
ptrEm =_mm_hadd_ps(ptrEm,zero);
_mm_store_ps(&aux2[0], ptrEm);
m[i] = aux2[0];
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j+t;

Como se ha indicado en el apartado anterior, tenemos que indicarle al
compilador que vamos a emplear las instrucciones SIMD, para esto tenemos
que indicar las correspondientes opciones de compilacion y ademas, debemos
de incluir las distintas librerias que se van a emplear y que contienen las
instrucciones SIMD, en el caso del juego de instrucciones SSE, tenemos que
realizar dos inclusiones, uno para la libreria emmintrin y el otro para
mmintrin, cuando empleamos el set AVX tenemos que afadir la libreria
immintrin. En este proyecto hemos empleado el juego de instrucciones 3.0
para las SSE y el 1.0 para las AVX.

Vamos a proceder a explicar el cédigo empleado para la implementacién
utilizando las instrucciones del set SSE y una vez terminado explicaremos las
diferencias con el juego de instrucciones AVX. A la de declarar las variables
tenemos que indicar que estas van a ser registros de 128 bits, es por esta
razon que las variables sobre las que se va a operar son de tipo _m128, no
obstante las variables donde se almacenan las observaciones (a) y donde se
almacenaran las emociones generadas (m) siguen siendo de tipo float, esto
se debe a que se ha intentado abstraer esta funcién del proceso total,
permitiendo al procesador principal actuar como si esta funcion no necesitase
ningun tratamiento especial. Para el correcto funcionamiento de los vectores
a la hora de reservar memoria para las observaciones y emociones esta tiene
que estar alineada, pues sino pueden ocurrir errores de lectura y de acceso,
para alinear la memoria basta con emplear la funcién de reserva de memoria
posix_memalign. Una vez tenemos el tema de la memoria claro, tenemos que
pasar la informacidn que esta almacenada en el vector de observaciones a,
hacia los registros de 128 bits, para realizar esta carga de informacion se
puede utilizar la instruccion _mm_Jload ps(), esta funcidn recibe como
parametro una direccion de memoria y carga en el registro los siguientes 128
bits empezando desde la posicion del puntero enviada, es decir, los que
cargara los siguientes cuatro floats a partir del indice de acceso del vector
utilizado. Como podemos ver en nuestro cddigo, esta instruccion se emplea
por primera vez para cargar 4 valores del vector de observaciones a a cada
iteracién del bucle, guardandolos en el registro ptr.

Una vez realizada la carga de los valores, comienza el calculo de las
tangentes hiperbdlicas, como el set instrucciones SSE no incluye todas las
operaciones, hemos necesitado la ayuda de una libreria externa, esta libreria
ha sido creada por Shigeo [22] vy entre otras funciones incluye el calculo de
la exponencial, esta operacion es necesaria para calcular la tangente
hiperbodlica, como se indica en la seccidon 1 arquitectura emocional, esta
libreria se llama fmath. De forma similar a lo que ocurria con los valores de
entrada, el resultado obtenido tras el calculo ha de ser guardado en el vector
de observaciones tratadas, para esto utilizamos la funcion _mm_store_ps,
esta instruccién nos permite, dado un registro de 128 bits como parametro de
entrada, guardar valores en una posicibn de memoria, esta posiciéon de
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memoria suele pertenecer a un array y se emplea como primer parametro de
la funcién de guardado. Hemos de tener en cuenta que la duracién del bucle
ya no es n, siendo n el nUmero de observaciones totales, sino que es n/4,
esto se debe a que a cada iteracién del bucle calculamos 4 tangentes
hiperbdlicas a la vez, y por lo tanto solo se necesitan n/4 iteraciones.

Una vez terminado el cdlculo de todas las tangentes hiperbdlicas,
comienza el proceso de generacion de las emociones, como sabemos, en este
trabajo se ha tomado la decision de agruparlas las observaciones de seis en
seis, sin embargo el tamafo de los registros empleados es de cuatro floats,
por lo tanto necesitamos un tratamiento especial para generar las emociones.
Se necesitan dos variables del tipo _m128, pero de esta forma cargamos
ocho valores en lugar de los 6 necesarios, por eso utilizaremos una
instruccién de desplazamiento, esta instruccion combinara el contenido del
registro a modificar con el de otro registro, este registro auxiliar estara
cargado con el valor cero, de esta forma dos de los ocho valores pasaran a
ser cero y por lo tanto no afectaran al valor de nuestra emocion, las
instrucciones empleadas son _mm_movelh_ps() y _mm_movehl_ps(), la
primera cambia los valores que ocupan la tercera y la cuarta posicion del
primer registro con los valores que ocupan la primera y segunda posicién del
segundo registro, la segunda instruccion hace lo contrario, los valores que
ocupan la primera y segunda posicion del primer registro cambian su posicion
con los que ocupan la tercera y la cuarta posicién del segundo registro, esto
se debe a que en las iteraciones impares trabajamos con los seis primeros
valores y en las pares con los seis Ultimos evitando asi el solapamiento,
veamoslo con un ejemplo el array a contiene los siguientes valores [1, 2, 3,
4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12], los dos registros empleados cogeran en la
primera iteracién los valores reg = [1, 2, 3, 4] y reg2 = [5, 6, 7, 8] con la
instruccién _mm_movehl_ps(reg2, zero) el registro dos pasara a valer [5, 6,
0, 0], con lo que ya no causara ningun problema en la suma, en la segunda
iteracion reg = [5, 6, 7, 8] y reg2 =[9, 10, 11, 12], como estamos en una
iteracién par, el registro uno es el que es modificado para quedarnos con los
seis ultimos valores, asi pues, empleamos la instruccion
_mm_movelh_ps(reg,zero) y obtenemos reg = [0, 0, 7, 8] y reg2 =[9, 10,
11, 12]. El contador j se utiliza de forma especial para evitar que se lea varias
veces el mismo vector de cuatro de elementos y se incrementa dos veces en
las iteraciones impares evitando asi solapamientos. Cuando tenemos ambos
registros con los valores que necesitamos pasamos a hacer la suma de sus
valores, es decir, la agrupacién de las observaciones ya tratadas, esta suma
de registros se hace a través de tres sumas horizontales, la suma horizontal
se realiza mediante la suma de pares, con el siguiente ejemplo podremos ver
como funciona exactamente, dados dos registros a = [A3, A2, A1, AO]y b =
[B3, B2, B1, BO] obtenemos como resultado el registro ¢ =[B3 + B2, B1 +
BO, A3 + A2, A1 + AO]. Tras la realizacién de las tres sumas horizontales
tendremos en el primer valor del registro final la emocién de cada iteracion,
que como hemos explicado tendra que ser guardada en el vector m, para
realizar la suma horizontal utilizamos la instruccion _mm_hadd_ps ().
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Para la implementacion de las AVX basta con utilizar funciones
equivalentes que nos permiten trabajar con vectores de 256 bits. Veamos a
continuacién algunos de los cambios que hay que realizar:

- Durante la declaracion de tipos, en lugar de declarar que usaremos
registros __m128, emplearemos registros __m?256.

- La funcidn de carga pasa a ser _mm256_load_ps en lugar de
_mm_Jload_ps, que es la funcion empleada con el juego de
instrucciones SSE.

- Las operaciones empleadas para el emular el calculo de la tangente
hiperbdlica son las mismas, pero las funciones empleadas son las
equivalentes para 256 bits y al igual que ha ocurrido en los casos
anteriores basta con indicar detrds de m el 256.

- El calculo de exponencial es un poco distinto, recordemos que esta
operacidn no se encontraba en el set inicial de operaciones incluidas
por estas instrucciones, por fortuna para nosotros existe una version
para vectores de 256 bits para la libreria empleada con las SSE.

- La agrupacion de las observaciones ya tratadas tiene pequefas
alteraciones en el algoritmo empleado, pues la estrategia empleada
con los vectores de 128 bits ya no se sirve, esto se debe a que ahora
trabajamos con ocho floats a la vez y no con grupos de cuatro, por lo
que el control de las superposiciones no es el mismo. En este caso,
tendremos un array auxiliar de 8 floats que se encargara de cargar
los 6 valores a evaluar este ciclo, a parte tendra dos ceros ya
precargados en las Ultimas dos posiciones, la suma se hara con tres
sumas horizontales. A continuacion el cédigo de esta parte

for (i=0; i<n/6; ++i) {
for(j=0; j<6; j++ )

aux [j] = fei[i+];

}

ptr = _mm256 load_ps(&auxVec);

ptrEm = _mm256_hadd_ps(ptr,ptr2);
ptrEm =_mm256_hadd_ps(ptrEm,zero);
ptrEm =_mm256_hadd_ps(ptrEm,zero);

_mm256_store_ps(&ml[i], ptrEm);
}

3. EVALUACION

3.1 Aplicacion del robot
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A un robot, con la capacidad de moverse, se le pueden asignar muchas
tareas, por ejemplo el transporte de materiales, la limpieza, la vigilancia, la
realizacion de diagndsticos sobre terrenos entre otros. En algunos casos
puede verse obligado a realizar varias operaciones a la vez, lo que podria
requerir una gran potencia de calculo, por lo que la aplicacién de un sistema
basado en emociones, recordemos que su arquitectura esta pensada para ser
paralelizada, podria darnos la potencia requerida, permitiendo que el robot
tome la decision mas acertada a tiempo.

En este trabajo no se ha querido perder de vista la alcanzabilidad, por
lo que no solo se ha buscado una solucién que de buenos resultados, sino que
ademas, se ha intentado que esté al alcance de la mayoria y que no necesite
una gran inversidén en hardware especifico, por esta razén las herramientas
que se han empleado se encuentran en los ordenadores actuales.
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Figura 6: Robot resolviendo un accidente

Para especificar la carga de trabajo de un sistema emocional y para
facilitar el estudio del sistema emocional, nos vamos a basar en una de las
aplicaciones citadas, esta aplicacion consiste en un simulador de entornos
(ver la figura 6). El simulador genera una gran cantidad de escenarios
diferentes, estos escenarios distintos nos permitirdn poner a prueba las
capacidades del robot. La figura 6 nos muestra un ejemplo de entre los
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distintos escenarios generados, en esta figura podemos ver el resultado de un
accidente y al robot intentado solucionar el problema, el accidente ha
desperdigado por el entorno de representacion fragmentos de objetos vy
ademas ha ensuciado ciertos puntos del espacio, para solucionarlo (1) el
robot (2) define una serie de subproblemas (3). El objetivo del robot sera
recoger los fragmentos de los objetos y limpiar las areas ensuciadas por la
colision. El sistema emocional del robot se encargard de motivar todos los
subproblemas, para esto considerara las distintas observaciones para la
situacidén de los subproblemas: la importancia, la probabilidad de conseguirlo,
la urgencia y la oportunidad. El sistema de atencion del robot utiliza el valor
de estas motivaciones para aplicar su politica de atencién y decidir qué accién
debe de realizar a continuacién. Ademas, cabe destacar que el robot no esta
solo en este escenario, sino que hay personas que caminan por el entorno
(4), el simulador define su conducta dependiendo del movimiento y de la
zona del accidente donde se encuentren, la idea es que esta gente, y otros
obstaculos, puedan interferir en las actividades del robot, asi que para
garantizar la seguridad y evitar colisiones, el robot debe de realizar las
reparaciones ajustandose al entorno, pero el entorno estara cambiando
constantemente.

La velocidad a la que se desplaza el robot, el nimero de objetos en el
area de operacion y el riesgo de colision son factores que determinan el ciclo
de atencién del robot, T, este ciclo de atencién varia dentro del rango de
valores comprendido entre 0.1s y 0.5s. La tabla 1 muestra los valores que
puede tomar la velocidad del robot.

TABLA 1
VELOCIDAD DEL ROBOT
Seguro Normal Peligroso
0.1m/s lm/s 2m/s

La tabla 2 muestra los valores que hemos asumido segun Ila
complejidad de la aplicacion, estos valores se miden en millones de
operaciones por ciclo de atencidn (Mopc). Para obtener estos valores, se han
ejecutado en el simulador diferentes aplicaciones, cada aplicacién poseia
distintas complejidades, esto ha permitido calcular el nimero de emociones
envueltas en cada una de las aplicaciones. Un problema simple requiere la
ejecucion de unas 0.5 Mopc, mientras que las mas complejas requieren
cuatro veces mas, exactamente 2Mopc.

TABLA 2
COMPLEJIDAD DE LOS PROBLEMAS
Nmero de Operaciones Emocionales por Ciclo de Atencin

Simple Normal Complejo

0.5 Mopc 1 Mopc 2 Mopc
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El estado emocional del robot representa un ratio, el ratio entre el
tiempo empleado para ejecutar el proceso emocional y el ciclo de atencion
(T2). En nuestro proyecto se han considerado tres estados emocionales, un
estado relajado, un estado normal y uno estresado. En el estado relajado, el
robot dedica menos tiempo al proceso emocional y mas tiempo a resolver los
problemas, pero cuando el robot estad estresado ocurre justo lo contrario, el
tiempo que dedica al proceso emocional es mayor y el tiempo a resolver los
problemas se ve reducido. En el modo relajado, el tiempo para calcular las
emociones es menor al 10% del T;, en el modo normal se asume que este
tiempo ronda entre el 10% u el 25%, mientras que si el robot se encuentra
estresado, el rango de valores va des del 25% hasta el 40%, estos valores se
pueden ver en la tabla 3. Hay que tener en cuenta que una carga de trabajo
mayor al 40% no seria aceptable, esto se debe a que si se dedica demasiado
tiempo al proceso emocional, la resolucion del problema podria sufrir grandes
retrasos e incluso podria llegar a pararse, esto se debe a que el robot no
poseeria el tiempo suficiente para realizar la accién que ha decido, por lo
tanto dejaria esta accidn a mitad y se volveria a realiza el proceso de
motivacion, por esta razéon, es muy importante que la capacidad de calculo
del robot sea lo mas grande posible, de esta forma se evita que pase mas del
40% del tiempo pensando, por lo que evitaremos que se quede atascado y no
cumplir con sus objetivos nunca.

TABLA 3

ESTADOS EMOCIONALES

Relajado Normal Estresado

< 0.1 [0.1, 0.25] 0.25, 0.4]

Combinando las diferentes complejidades de los problemas, las distintas
velocidades a la que puede ir el robot y los estados emocionales a los que
puede estar sometido, se ha elaborado una tabla ( ver tabla 4) con el poder
computacional requerido, este requisito esta medido en MOPS ( ver la seccidn
1, arquitectura emocional) y nos servira de plantilla a la hora de evaluar las
distintas soluciones propuestas, de esta manera se facilitara la comparacion
de la propuestas y se desvelara con mayor facilidad los objetivos han sido
alcanzados.
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TABLA 4
PODER DE PROCESAMIENTO NECESITADO(MOPS)
Velocidad del robot (m/s)

Problema  Estado 0.1 1 2
Simple  Estresado 3 5
Simple Normal 4 8 17
Simple Relajado 13 25 51
Normal  Estresado 6 11 19
Normal Normal 8 17 33
Normal  Relajado 26 49 99
Complejo  Estresado 9 21 39
Complejo  Normal 17 33 68
Complejo  Relajado 51 99 200

3.2 Hardware empleado

La implementacién en paralelo de nuestro sistema ha sido evaluada en
distintas plataformas y, como ya se ha mencionado con anterioridad, estas
plataformas se pueden encontrar en muchos ordenadores actuales. La version
basada en el uso de procesadores multinicleo, ha sido ejecutada en un
procesador Intel core i7, este procesador tiene cuatro nucleos, la velocidad de
estos nucleos es de 2.93 GHz, pero puede alcanzar los 3.6 GHz si se emplea
el modo turbo. Para las instrucciones SIMD, las dos versiones, SSE y AVX,
han sido utilizadas, como se ha explicado en la seccidn sobre las instrucciones
SIMD, estas van incluidas en el juego de instrucciones del procesador, por lo
tanto no necesitan ningun hardware adicional, sin embargo, las instrucciones
AVX fueron introducidas posteriormente y por lo tanto, necesitan un
procesador mas moderno. En lo relativo a las GPUs, se han empleado dos
tarjetas graficas distintas la Nvidia 9800 GTX y la Nvidia 670 GTX, la idea de
usar dos tarjetas graficas distintas es comparar, se busca comparar distintas
gamas de NVIDA para tener una mayor visidon de su efectividad. La primera
tarjeta pertenece a la gama baja de Nvidia, mientras que la segunda
pertenece a la gama media alta. La 9800 GTX salié en el 2008, hace mas de
seis afios, mientras que la 670 GTX en el 2012, por lo que es moderna. Para
mejorar la comparacion, los resultados del algoritmo secuencial y los
resultados de la ejecucién en dos nucleos se ha afadido a la comparativa,
ademas, vamos a incluir los resultado que se obtuvieron durante las pruebas
con FPGAs, pues recordemos que se trataba de un trabajo similar y se ha
visto conveniente afadirlos a la comparativa, de esta forma obtenemos mas
mas elementos con los que realizar la comparacion. La tabla 5 muestra
algunas de las caracteristicas de las distintas graficas empleadas.
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TABLA 5
Caracteristicas de las GPUs

modelos
Caracteristicas 0200 GTX 670 GTX
micleos cuda 128 1344
Frecuencia del procesador (MHz) 675 980
Ancho de banda de la memoria (G B /sec) 70.4 192.2

El sistema basado en emociones ha sido ejecutado bajo diferentes
condiciones de entorno, distintos estados emocionales para el robot. El
objetivo ha sido realizar una evaluacidn sobre estas ejecuciones, esta
evaluacién se ha centrado en el anadlisis de las herramientas empleadas,
midiendo su actuacién y comparandola con las otras alternativas. Esta
actuacion ha sido medida en MOPS, recordemos que en este caso cada
operacion consiste en el calculo de seis tangentes hiperbdlicas, realizadas a
partir de seis observaciones, y su posterior suma creando una emocion.

3.3 Resultados
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Figura 7: Problema simple con robot estresado

Las figuras de la 7 a la 15 muestran los resultados de las evaluaciones,
estas pruebas se han realizado a las distintas implementaciones, se han
considerado 3 niveles de complejidad (simple, normal y complejo), tres
posibles estados emocionales del robot (estresado, normal y relajado), para
tres posibles valores en la velocidad del robot (0.1m/s, 1m/s and 2m/s).



33

489,33
220 208

200
180
160
140 e MOF'S
120 115,76 0,1m/s
100 901

80

B0 46,58 46,78

2
1<ore  2<ore  d<core AKX 9800 GTX 670 GTX  FPGA
Figura 8: Problema simple con robot normal

MOPS

80,85 — == 2m/s

[ T |

0

489,33

220
200

180

160

140 e [ OPS
120 115 76 0.1mis
100 90,1 2= B B B m's
50 ——— 2ms
L L A 2678

HFE B 5

2[] -E - EE

0 B B . - - -

1<core  Z2-core  4d-core S5E AVK 9800 GTX 670 GTX  FPGA
Figura 9: Problema simple con robot relajado

MOPS

En cada figura podemos ver unas barras, estas barras representan la
capacidad computacional en MOPS que cada procesador, juego de
instrucciones SIMD, GPU o FPGA pueden conseguir, este valor se ha calculado
como la media de varias ejecuciones, éstas han sido realizadas sobre
situaciones muy parecidas. Para cada par, complejidad del problema, estado
emocional, la velocidad del robot impone un minimo a la capacidad de
computo necesaria, esto se representa como lineas horizontales en las
figuras, cada una de las figuras tendra tres lineas, cada linea representara los
valores minimos para una velocidad determinada, por ejemplo en el caso de
un problema simple con el robot relajado (figura 9), si la velocidad es de
2m/s, la capacidad minima de computacién requerida por el sistema
emocional es de 51 MOPS, por debajo de esta cifra el robot tendra problemas
para resolver la aplicacion, sin embargo, si el robot considera que debe de ir a
una velocidad de 0.1m/s, la capacidad de computo requerida es de 13 MOPS
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tal y como se muestra en la tabla 4. En general, para el mismo tipo
problemas, los requisitos computacionales del procesador aumentan, si
aumenta la velocidad con la que se desplaza el robot, esto se debe a que
recorre la misma distancia en menos tiempo y por lo tanto, el tiempo de
procesamiento disponible es menor. Respecto a la complejidad del problema,
cuanto mayor sea ésta, mayor sera el requisito computacional para
resolverlo. Por ultimo, el estado emocional del robot también afecta a dicho
requisito, resulta que si el estado el robot es el de estresado, los requisitos
para resolver el problema decrecen, recordemos que en este estado se
dispone de mas tiempo para el cdlculo, pero menos para la realizacién de la
acciones, en caso contrario, cuando el robot se encuentra en un estado
relajado, dispone de menos tiempo para el proceso emocional, y por lo tanto,
requiere hacer mas operaciones por segundo.
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Ahora que ya sabemos cdémo afectan los tres factores principales,
pasemos a analizar los datos mostrados en las figuras. Para un problema
simple y un robot que se encuentra estresado (ver figura 7), cualquiera de las
implementaciones, incluida la secuencial, es capaz de cumplir perfectamente
con los requisitos, esto también ocurre en el caso de que el robot se
encuentre normal (ver figura 8), en estos casos no importa la velocidad a la
que se desplace el robot, no obstante, si el robot pasa a un estado relajado
(ver figura 9), la implementacidon secuencial del sistema emocional no es
suficiente para cumplir con todas la velocidades del robot, de hecho si este
necesita desplazarse a maxima velocidad, 2m/s, un solo nucleo no seria
suficiente y por lo tanto el robot tendria que realizar parones para conseguir
terminar el cdlculo, obviamente este resultado no es aceptable debido a que
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el entorno puede volver a cambiar y la decisién tomada no sea la adecuada
para la nueva situacion.
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Para un problema de dificultad normal con un robot estresado, la
implementacion secuencial funciona correctamente (ver figura 10), por lo
tanto, el resto de implementaciones lo consiguen, sin importar a la velocidad
a la que se desplace el robot. Si el estado del robot se relaja un poco y
alcanza el valor normal (ver figura 11), la versidon secuencial no es suficiente,
si el robot va a maxima velocidad no realiza los calculos necesarios a tiempo,
por otro lado, cualquier otra implementacion alcanza el minimo computacional
requerido. Estos resultados cambian cuando, para la misma complejidad del
problema, el robot se relaja (ver figura 12) pues solo las implementaciones
basadas en GPUs y en la FPGA Statrix IV pueden alcanzar los requisitos de
calculo cuando el robot circula a su mayor velocidad. Cuando el robot circula
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a 1 m/s tanto el procesador de 4 nucleos como la implementacién en AVX
alcanzan los objetivos, al igual que todas las GPUs y la FPGA. Cuando el robot
circula a la velocidad minima, solo la ejecucién secuencial es incapaz de
cumplir los objetivos, aunque si que es cierto que 24.84 MOPS es una media
y que en algunas ejecuciones se han obtenido 25 MOPS, en la mayoria de
casos no se ha alcanzado esa cantidad y por lo tanto los resultados no son
aceptables.

En lo relativo a los problemas de mayor complejidad, si el robot se
encuentra estresado (ver figura 13), la implementacion secuencial puede
completarlos si el robot no va a maxima velocidad, es decir, si se desplaza a
0.1 m/s o a 1 m/s, cualquier implementacion tomada en cuenta puede
conseguirlo, sin embargo, a maxima velocidad la versidn secuencial no es
suficiente, pero en lo referente al resto de implementaciones no tienen
mayores problemas. Cuando el robot se encuentra en estado normal (ver
figura 14), ninguna implementacion en paralelo tiene problemas para alcanzar
los objetivos, siempre y cuando el robot no vaya maxima velocidad. La
version secuencial solo sirve si el robot circula a minima velocidad, para el
resto de casos no es suficiente. Cuando nos fijamos en los requisitos
computacionales del robot desplazandose a maxima velocidad, solo cuatro
implementaciones (las dos GPUs, la FPGA y los 4 nucleos) cumplen con los
requisitos limpiamente. En lo referente al set de instrucciones AVX, podria
tener algunas dificultades, en la mayoria de caso no habria ninguna
complicacién, sin embargo podrian existir ocasiones en las que no fuese
suficiente, hay que tener en cuenta que el parén no seria muy importante.
Cuando nos encontramos en un problema complejo, con la necesidad de que
el robot vaya relajado (ver figura 15), la implementacion secuencial no sirve,
pues ni siquiera puede cumplir con los requisitos cuando el robot va a 0.1m/s,
pero esto no solo le ocurre a la secuencial, sino que ocurre lo mismo con las
implementaciones que de dos nucleos y en las que se usa el set SSE. Cabe
destacar que el resto de implementaciones no tienen ningun problema.
Cuando el robot decide ir a 1m/s, las cosas se vuelven mas complicadas y
solo tres de las alternativas cumplen los requisitos, lo que demuestra el alto
nivel de requisitos del sistema basado en emociones. Las implementaciones
que superan los requisitos son las dos GPUs y la FPGA, que son justamente
las propuestas que mayor potencia de paralelismo poseen. Cuando el robot va
a 2m/s, siendo la situacion con mayor grado de restriccidén, solo dos versiones
pueden con los requisitos, la GPU de la tarjeta grafica Nvidia 670 GTX y la
FPGA Statrix IV, el resto de versiones ni siquiera se acercan al objetivo, por lo
que ni si quiera se deberia considerar su empleo bajo estas condiciones, no
obstante, si se juntasen las capacidades de los ordenadores multintcleo y las
instrucciones AVX se podrian alcanzar resultados muy prometedores.

Como hemos visto, solo la Nvidia 670 GTX y la FPGA Statrix IV pueden
solucionar todos los problemas, incluidos aquellos con los requisitos mas
altos. Sin embargo, el caso de la tarjeta grafica 670 GTX es una mejor
eleccion, esto no se debe solo a que supera los resultados de la FPGA Statrix
IV, sino que ademas no es un hardware tan especifico que haya que comprar
adrede, las tarjetas graficas estan incluidas en todos los ordenadores de
sobremesa, ademas cabe destacar que no son tan caras como la Statrix IV.
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La Nvidia 9800 GTX se sitlan como la tercera solucidn mas
prometedora, esta propuesta puede ser muy Uutil si el robot ha de solucionar
problemas con menores requisitos, debido a que pertenece a la gama baja de
Nvidia la inmensa mayoria de graficas actuales de esta marca deberian de dar
buenos para problemas menos exigentes. El procesador de cuatro y el set de
instrucciones AVX, han obtenido resultados muy similares, y por supuesto se
encuentran en la mayoria de ordenadores de sobremesa actuales, y como
hemos visto solucionan la gran mayoria de las situaciones propuestas,
aunque existe problemas complejos que superan sus capacidades( por
ejemplo: un problema complejo con un robot en un estado normal). El set de
instrucciones SSE y la implementacion para dos nucleos han obtenido
resultados iguales practicamente, estas propuestas no son suficiente para
solucionar problemas cuando el robot se encuentra en un estado relajado, y
tampoco cuando este necesita ir a velocidades altas, por lo que si no se tiene
acceso a mejores herramientas, éstas se pueden emplear en aplicaciones mas
sencillas que no requieran tanta capacidad de computo.

Un factor a destacar es que la mayoria de las propuestas descritas a lo
largo de este trabajo, se pueden encontrar en ordenadores comunes actuales,
dado que se consideran piezas fundamentales de estos ordenadores y todos
ellos vienen con procesadores de varios nucleos o con graficas que poseen
GPUs listas para realizar este tipo de calculos, aparte de que los procesadores
actuales tienen acceso al set de instrucciones SSE y aquellos con una
arquitectura posterior a la arquitectura Sandy Bridge en el caso de los
procesadores INTEL y para los de AMD la arquitectura Bulldozer, podran
emplear el juego de instrucciones AVX.

4. CONCLUSIONES

La arquitectura basada en emociones es una de las soluciones mas
prometedoras para implementar los robots del futuro. Sin embargo, esta
arquitectura tiene unos requisitos computacionales muy altos. Por esto, la
capacidad de cdmputo que posee un solo nucleo es insuficiente y necesitamos
buscar otras alternativas. Para solucionar este problema, se han explotado las
capacidades paralelas inherentes a esta arquitectura. Para ello se han
realizado distintas propuestas: los procesadores multinucleo, las GPUs vy los
juegos de instrucciones SIMD. Para comprobar su efectividad, se ha empleado
una aplicacién para el robot, la cual emula distintos entornos, distintos
estados emocionales del robot y distintas velocidades de desplazamiento, que
nos permiten medir la efectividad de estas propuestas.

En el caso de las GPUs, hemos usado dos tarjetas graficas distintas.
Ambas son de la marca Nvidia, pero pertenecen a distintas gamas, estas
tarjetas son la 9800 GTX y la 670 GTX. Los resultados se han comparado con
los obtenidos por un procesador de cuatro nucleos (Intel i7 CPU 870
2.93GHz), para el que se han hecho pruebas con dos y cuatro nucleos. Otras
herramientas utilizadas en la comparacién son los juegos de instrucciones
SSE y AVX. Por ultimo, hemos afiadido en la comparacién los resultados
obtenidos utilizando FPGAs (Statrix IV) vy la implementacién, la
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implementacion que mejores resultados ha dado ha sido la que emplea GPUs.
Aunque la Nvidia 9800 GTX no ha podido resolver todos los problemas,
hemos de tener en cuenta que forma parte de la gama baja de las tarjetas de
Nvidia y que cuando empleamos una gama media alta, como la 670 GTX, los
resultados han superado sin grandes problemas todos los problemas
propuestos, incluso han superado al resto de implementaciones. La Statrix IV
ha resuelto todos los problemas igualmente, sin embargo, su alto coste hace
que otras propuestas, como los procesadores multinticleo, puedan ser mas
adecuadas para el desarrollo del sistema emocional, pues los resultados de
los multindcleo son prometedores y éstos son muy comunes en los
procesadores. Las pruebas se han realizado sobre cuatro y dos nucleos, sin
embargo podemos encontrar, al alcance del publico general, procesadores
con hasta 6 nucleos que podrian obtener mejores resultados. En el caso de
instrucciones SIMD, pese a obtener resultados un poco peores que los
procesadores multinucleo, son una posible alternativa a estos, pues hemos de
destacar que no anaden coste alguno al de procesador y que la mayoria de
ellos pueden utilizarlas sin problemas. Un punto muy importante a tener en
cuenta es que las capacidades paralelas de los procesadores multindcleo y las
instrucciones SIMD pueden ser combinadas y por lo tanto, podemos obtener
incluso mejores resultados que los aqui mostrados. No obstante este campo
es relativamente nuevo y algunas librerias como la OMP, usada en este
trabajo, lo han afnadido recientemente (Open MP lo ha afiadido en su versién
4.0), asi que seria conveniente tenerlo en cuenta para trabajos futuros.

Los objetivos buscados en este trabajo han sido completados, hemos
encontrado distintas implementaciones para el sistema emocional, que
ademas se pueden encontrar en la mayoria de ordenadores actuales y que no
son tan costosas como las soluciones que se habian propuesto anteriormente.
Por lo que seria muy interesante seguir desarrollando aplicaciones en esta
linea, al menos en lo referente a la implementacién de robots, pues a priori
parece ser una linea consistente para el desarrollo de futuras aplicaciones.

Fruto del trabajo realizado en este TFG, se ha publicado un articulo en
el 6" international Workshop on Multicore and Multithreaded Architectures an
Algorithms, celebrado junto a la 16" IEE International Conference on High
Performance Computing and Comunications (HPCC 2014) [24]. También
hemos preparado un segundo articulo que enviaremos a una revista
especializada, para una revision y posible aceptacion.
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ANEXO: CODIGOS COMPLETOS

Codigo secuencial

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

#define e 2.718281828459

int main( int argc, char *argv[] ) {
float aux, time, *a, *fci, *m;
int N, i, j, count,number;
FILE* data;
clock_tt ini, t fin;

if(argc 1= 2){
printf("Wrong usage, expected: N");
}
1=0;
number=30;
N = atoi(argv[1]);
fci = (float*)malloc( number*N * sizeof(float) );
a = (float*)malloc( number*N * sizeof(float) );

m = (float*)malloc( number*(N/6) * sizeof(float) );

/linitializing values on the CPU
data=fopen("data.txt","r");

fscanf(data,"%f",&aux);

for(i=0;i<N;i++){
for(count=0; count<number;count++){
afj]=aux;
+
}

fscanf(data,"%f",&aux);
}
fclose(data);
N=number*N;
printf("Data: %d\n", N);
t_ini = clock();
for(i=0;i<N;i++){
fci[i] = tanh (a[i]);
}

int acum = 0;

for(i=0;i<N/6;i++){
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for(j=0;j<6;j++){
acum = fci[6%i+];

}

m[i] = acum;
}
t_fin = clock();

time = (float)(t_fin-t_ini);
printf("Tiempo en CPU:%f ms\n", time/(double) CLOCKS_PER_SEC*1000);

free(a);
free(fci);
return O;

Codigo multinucleo

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <omp.h>

#define e 2.718281828459

int main( int argc, char *argv([] ) {
float aux, *a, *fci, *m;
int N, i, j, count, number, tt;
double t1, t2, acum;
FILE* data;

if(argc = 2){
printf("Wrong usage, expected: N");
}

j=0;
number = 30;

N = atoi(argv[1]);

//Allocate memory on CPU

fci = (float*)malloc( number*N * sizeof(float) );

a = (float*)malloc( number*N * sizeof(float) );

m = (float*)malloc( humber*(N/6) * sizeof(float) );

/linitializing values on the CPU
data=fopen("data.txt","r");

fscanf(data,"%f",&aux);

for(i=0;i<N;i++){
for(count=0; count<number;count++){
afj]=aux;
j++;
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fscanf(data,"%f",&aux);
fclose(data);

N = number * N;
acum = 0;
printf("Data: %d\n", N);

tl = omp_get_wtime();

/Ihyperbolic tangent calculations
#pragma omp parallel for private(j, acum)
for(i=0;i<N/6;i++){

acum = 0;
for(j=0; j<6; j++){

fci[6*i+j] = (exp(2*a[6*i+])-1)/(exp(2*a[6*i+])+1);
acum += fci[6*i+];
}
m[i] = acum;
}
t2 = omp_get_wtime() - t1;
printf("Tiempo OMP:%f ms\n", t2*1000);
/[free memory
free(a);

free(fci);
return O;

Codigo GPU

#include <cuda.h>
#include <math.h>
#include <stdio.h>

__global__ void hyperbolicTangent (float *dev_app, int *dev_N, float *dev_fci) {
int tid = threadldx.x + blockldx.x * blockDim.x;
/[Hyperbolic tangent
while(tid < *dev_N){

dev_fci[tid] = tanh(dev_appl[tid]);
tid += blockDim.x * gridDim.x;

}
__global__ void reduction (float *dev_fci, float *dev_emotions, int *dev_N){

int tid = 6*threadldx.x + blockldx.x * blockDim.x;
int tidemotion = threadldx.x + blockldx.x * blockDim.x;

int cont;
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}

while(tid < *dev_N){
cont = 0;
dev_emotions[tidemotion] = O;

while(cont <= 5§

dev_emotions[tidemotion] += dev_fci[tid+cont];

cont ++;

}
tid += 6 * blockDim.x * gridDim.x;
tidemotion += blockDim.x * gridDim.x;

int main( int argc, char *argv([] ) {

float *a, *fci, *m, aux, time;

float *dev_a, *dev_fci, *dev_m;
int N, *dev_N, i, j, count, number;
int blocks = 128;

int threads = 1024;

FILE* data;

cudaEvent _t start, stop;

if(argc = 2){
printf("Wrong usage, expected: N");
}

1=0;
number=30;
N = atoi(argv[1]);

/fallocate memory on the CPU
fci = (float*)malloc( number*N * sizeof(float) );

m = (float*)malloc( ( number*N / 6 ) * sizeof(float) );

a = (float*)malloc( number*N * sizeof(float) );

/[creating time events
cudaEventCreate(&start);
cudaEventCreate(&stop);

//Reading values
data = fopen("data.txt","r");
fscanf(data,"%f",&aux);
for(i=0;i<N;i++){
for(count=0; count<number;count++){
a [j]=aux;
j+
}

fscanf(data,"%f",&aux);
fclose(data);

N=number*N;
printf("Data: %d\n", N);

//allocate memory on the GPU
cudaMalloc( (void**)&dev_a, N * sizeof(float) );
cudaMalloc( (void**)&dev_fci, N * sizeof(float) );
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cudaMalloc( (void**)&dev_m, ( N/ 6) * sizeof(float) );
cudaMalloc( (void**)&dev_N, sizeof(int) );

/[copy values from CPU to GPU

cudaMemcpy( dev_a, a, N * sizeof(float), cudaMemcpyHostToDevice );
cudaMemcpy( dev_N, &N, sizeof(int), cudaMemcpyHostToDevice );

cudaEventRecord(start, 0);
hyperbolicTangent<<<blocks, threads>>>(dev_a, dev_n, dev_fci);

reduction<<<blocks, threads>>>( dev_fci, dev_m, dev_n);

cudaEventRecord(stop, 0);
cudaEventSynchronize(stop);

cudaEventElapsedTime(&time, start, stop);

cudaEventDestroy(start);
cudaEventDestroy(stop);

printf("Tiempo parcial:%f ms\n", time);

//Copy emotions back from the GPU to the CPU
cudaMemcpy( m, dev_m, ( N/ 6) * sizeof(float), cudaMemcpyDeviceToHost );

/[Free GPU memory
cudaFree( dev_a);
cudaFree( dev_fci);
cudaFree( dev_m);
cudaFree( dev_N);

/[Free CPU memory
free (fci);

free (m);

free (a);

return O;

Codigo SSE

#include <math.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include <emmintrin.h>
#include "fmath.hpp"
#include <mmintrin.h>

#define e 2.718281828459

int main( int argc, char *argv([] ) {

float aux, time, *a, *m, *fci, *ones, *twos, *ceros, *masks, *aux2;
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int N, i, j, count, number;

FILE* data;

clock_tt ini, t fin;

__m128 div, one, two, cero, ptrPos, ptrNeg, ptr, ptr2, ptrEm;

if(argc = 2){
printf("Wrong usage, expected: N");
}

j=0;
number=30;
N = atoi(argv[1]);

/I Allocating memory

posix_memalign((void**)&fci, 16, number * N * sizeof(float));
posix_memalign((void**)&a, 16, number * N * sizeof(float));
posix_memalign((void**)&m, 16, number * (N/6.0) * sizeof(float));
posix_memalign((void**)&ceros, 16, 4 * sizeof(float));
posix_memalign((void**)&ones, 16, 4 * sizeof(float));
posix_memalign((void**)&twos, 16, 4 * sizeof(float));
posix_memalign((void**)&masks, 16, 4 * sizeof(float));
posix_memalign((void**)&aux2, 16, 4 * sizeof(float));

/linitializing values on the CPU
data=fopen("data.txt","r");
fscanf(data,"%f",&aux);
for(i=0;i<N;i++){
for(count=0; count<number;count++){
afj]= aux;
j++
}

fscanf(data,"%f",&aux);

}

fclose(data);

N=number*N;
printf("Data: %d\n", N);

ceros[0] = 0.0;
ceros[1] = 0.0;
ceros[2] = 0.0;
ceros[3] = 0.0;

ones[0]=1.0;
ones[1]=1.0;
ones[2]=1.0;
ones[3]=1.0;

twos[0]=2.0;
twos[1]=2.0;
twos[2]=2.0;
twos[3]=2.0;

/lconverting ones and twos into __m128
cero =_mm_load_ps( &ceros[0] );

one = _mm_load_ps( &ones[0] );

two = _mm_load_ps( &twos[0] );
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/Ihyperbolic tangent with sse 2.0
t_ini = clock();

for(i=0; i<N/4; ++i){
ptr = _mm_load_ps( &a[4*i] );
ptr = _mm_mul_ps(two, ptr);
ptr = fmath::exp_ps(ptr);
ptrNeg = _mm_sub_ps(ptr, one);
ptrPos = _mm_add_ps(ptr, one);
div=_mm_div_ps(ptrNeg, ptrPos);
_mm_store_ps(fci+4*i, div);

}

for(i=0; i<N/6; ++i){
/l loading values
ptr = _mm_load_ps( &fci[4*i] );
ptr2 = _mm_load_ps( &fci[4*(i+1)] );

/Imask
ptr2 = _mm_movelh_ps( ptr2, cero);

/Ireduction

ptrEm = _mm_hadd_ps ( ptr, ptr2);
ptrEm = _mm_hadd_ps ( ptrEm , cero);
ptrEm = _mm_hadd_ps ( ptrEm , cero);

_mm_store_ps(&aux2[0], ptrEm);
m[i] = aux2[0];
t_fin = clock();

time = (float)(t_fin-t_ini);
printf("Tiempo en CPU:%f ms\n", time/(double) CLOCKS_PER_SEC*1000);

/[Free memory
free( fci);
free(a);

free( ones);
free(twos );
return 0O;

Codigo AVX

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

#include <emmintrin.h>//needed?
#include <immintrin.h>

#include "avx_mathfun.h"
#include <mmintrin.h>

int main( int argc, char *argv[] ) {
float aux, time, *a, *fci, *ones, *twos, *pos, *neg, auxVect;



int N, i, j, count, number;

FILE* data;

clock_tt ini, t fin;

__m256 div, one, two, ptrPos, ptrNeg, ptr;

if(argc = 2){
printf("Wrong usage, expected: N");
}

j=0;
number=70;
N = atoi(argv[1]);

/I Allocating memory

posix_memalign((void**)&fci, 32, number * N * sizeof(float));
posix_memalign((void**)&a, 32, number * N * sizeof(float));
posix_memalign((void**)&neg, 32, number * N * sizeof(float));
posix_memalign((void**)&pos, 32, number * N * sizeof(float));
posix_memalign((void**)&ones, 32, 8 * sizeof(float));
posix_memalign((void**)&twos, 32, 8 * sizeof(float));
posix_memalign((void**)&auxVect, 32, 8 * sizeof(float));

/finitializing values on the CPU
data=fopen("data.txt","r");
fscanf(data,"%f",&aux);
for(i=0;i<N;i++){
for(count=0; count<number;count++){
afj]= aux;
j++
}

fscanf(data,"%f",&aux);
fclose(data);

N=number*N;
printf("Data: %d\n", N);

ones[0]=1.0;
ones[1]=1.0;
ones[2]=1.0;
ones[3]=1.0;
ones[4]=1.0;
ones[5]=1.0;
ones[6]=1.0;
ones[7]=1.0;

twos[0]=2.0;
twos[1]=2.0;
twos[2]=2.0;
twos[3]=2.0;
twos[4]=2.0;
twos[5]=2.0;
twos[6]=2.0;
twos[7]=2.0;

/lconverting ones and twos into __m256
one =_mm256_load_ps(&ones[0]);
two = _mm256_load_ps( &twos[0] );
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/Ihyperbolic tangent with avx
t_ini = clock();
for(i=0; i<N/8; ++i){

}

ptr = _mm256_load_ps( &a[8*i] );

ptr = _mm256_mul_ps(two, ptr);

ptr = exp256_ps(ptr);

ptrNeg = _mm256_sub_ps(ptr, one);
ptrPos = _mm256_add_ps(ptr, one);
div=_mm256_div_ps(ptrNeg, ptrPos);
_mm256_store_ps(fci+8*i, div);

auxVect[6] = 0;
auxVect[7] = 0;

for (i=0; i<n/6; ++i) {

}

for(j=0; j<6; j++){

auxVect [j] = fci[i+];

}

ptr = _mm256_load_ps(&auxVect);
ptrEm = _mm256_hadd_ps(ptr,zero);
ptrEm =_mm256_hadd_ps(ptrEm,zero);
ptrEm =_mm256_hadd_ps(ptrEm,zero);

_mm256_store_ps(&m[i], ptrEm);

t_fin = clock();

time = (float)(t_fin-t_ini);

printf("Tiempo en CPU:%f ms\n", time/(double) CLOCKS_PER_SEC*1000);

/[Free memory
free(fci);
free(a);

free( pos);
free( neg );
free( ones);
free(twos );
return O;
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