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1 FEinleitung 5)

1 Einleitung

Die Idee der Neurosimulation orientiert sich am Vorbild der Natur: Das Nervensystem des
Menschen besteht aus Milliarden von Nervenzellen (Neuronen), die jeweils mit tausenden
anderer Nervenzellen verbunden sind. Die Ausprigung einer dieser Verbindungen und
damit der Einfluss auf andere Neuronen spielt beispielsweise bei Lernprozessen eine
wesentliche Rolle. Das Gehirn erhélt durch das gleichzeitige Zusammenwirken vieler
vergleichsweise einfacher Einheiten seine Leistungsfihigkeit.?

Dieses Prinzip wird als Rechenmodell verwendet, um kiinstliche neuronale Netze zu
trainieren. Dabei spricht man ebenfalls von Neuronen, die iiber Gewichte miteinander
verbunden sind. Wie beim natiirlichen Vorbild kénnen diese Gewichte das Signal des
Neurons verstidrken oder abschwéichen. Auch hier wird das Ergebnis durch die Anzahl
und Stérke der Verbindungen zwischen den Neuronen bestimmt.?

Neuronale Netze werden héufig fiir Probleme eingesetzt, bei denen exakte Losungen
nicht moglich oder zu aufwéndig sind. So werden neurale Netze beispielsweise zur Schrift-
erkennung eingesetzt. Durch geeignetes Training kénnen mit neuronalen Netzen sogar
bei der Verarbeitung ,,verrauschter Daten, z. B. durch Flecken auf einem eingescannten
Blatt, hohe Trefferquoten erreicht werden.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird ein Web-Frontend fiir den Neurosimulator FAUN
entwickelt. Die bereits vorhandene Oberfliche (siche Abschnitt 2.2 auf Seite 8) bietet
bereits hohen Komfort zur Bedienung, so dass sich die Frage stellt, warum eine weitere
Benutzerschnittstelle bendtigt wird. Der Rechenaufwand zum Training neuronaler Netze
ist hoch. Abhéngig von der Topologie und der Menge an Eingabedaten kann das Training
Minuten, Stunden oder sogar Tage dauern. Fiir diejenigen Benutzer, die nicht iiber
Hochleistungsrechner mit grafischer Bedienoberfliche verfiigen konnen, bedeutet dies
eine echte Einschrinkung. Falls sie Zugriff auf Hochleistungsrechner haben, erfolgt die
Steuerung moglicherweise textbasiert, so dass die bisherige Oberfliche nicht eingesetzt
werden kann. Bleibt also noch der Einsatz auf Desktop-PCs oder mobilen Rechnern,
die aber in der Regel nicht zum Dauereinsatz konzipiert sind. Dariiber hinaus wére der
Rechner dann fiir andere prozessorintensive Vorgénge regelrecht blockiert.

Diesem Problem will das Web-Frontend begegnen. Die Installation und der Betrieb

erfolgt vorzugsweise auf einem leistungsstarken Rechner, der seine Prozessorleistung zur

lygl. [Pet04], Absatz 29
2yvgl. [Pet04], Absiitze 28, 30-34
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Verfiigung stellt, einem sogenannten Compute Server. Der Benutzer kann dann sowohl
durch den Einsatz von Hochleistungsrechnern als auch von einer ansprechenden und
funktionalen Bedienoberfliche profitieren.

Das hier verwendete Vorgehensmodell lehnt sich stark an das von Peter Stahlknecht
und Ulrich Hasenkamp vorgeschlagene, allgemeine Vorgehensmodell ? an. In der Analy-
sephase wird zunéchst die derzeitige Situation analysiert (Abschnitt 2), bevor mit der
Feststellung der Anforderungen im Sollkonzept (Abschnitt 3 auf Seite 14) diese Phase
abgeschlossen wird. In der Entwurfsphase (Abschnitt 4 auf Seite 17) werden schliefilich
neben der Architektur des Systems und seinen Schnittstellen die zu verwendenden Mittel
diskutiert und beschrieben. In der Realisierungsphase (Abschnitt 5 auf Seite 59) werden
die durchgefiihrten Tests sowie die Installation des Web-Frontends dokumentiert und

Aspekte der Softwarequalitéit besprochen.

2 Analyse

2.1 Faun

FAUN wird durch eine Reihe von Parametern gesteuert, die in zwei Textdateien mit
den Namen control 1 1 0 und control 2 1 0 aufgeteilt sind. Letztere beeinflusst das
Optimierungsverfahren und die Menge an Informationen, die das Optimierungsverfahren

ausgibt. In den meisten Féllen wird die Datei folgenden Inhalt besitzen:*

Begin
Print file 46
Verify level -1
Derivative level 1
Major print level 0
End

Die Datei control 1.1 0 dient der Steuerung von FAUN und enthélt insgesamt 13
Parameter. Jeder Parameter beginnt auf einer neuen Zeile, jedoch sind mehrere Parame-
ter in Teilparameter unterteilt, so dass eine Zeile auch mehrere Werte enthalten kann.

Kommentarzeilen werden durch ,#“ eingeleitet.’

3vgl. [SHO2], S. 221
4vgl. [Bre03], S. 187f.
Svgl. [Bre03], S. 172-187
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Dariiber hinaus benttigt FAUN Trainings- und Validierungsmuster. Die Trainings-
muster liegen in Textdateien mit Namen training unscaled bzw. training scaled
vor, abhéngig davon, ob die Muster bereits skaliert (,,scaled“) sind oder durch FAUN
skaliert werden (,,unscaled®). Fiir die Validierungsmusterdatei gilt die Benennung ana-
log. Die Anzahl der Muster ist jeweils beliebig. Jedes Muster besteht aus einem Wert fiir
jedes Eingabeneuron gefolgt von einem Wert fiir jedes Outputneuron. Die Werte konnen
auf mehrere Zeilen verteilt werden, jedoch diirfen Werte fiir Input- und Outputneuronen
nicht in einer Zeile stehen. In diesen Dateien werden Kommentarzeilen ebenfalls durch
L eingeleitet.

Sind alle notwendigen Dateien vorhanden, generiert FAUN nach Programmstart, ne-
ben den Ausgaben des Programms selbst beziiglich der Steuerungsparameter und der
Anzahl der eingelesenen Muster, Informationen in bis zu fiinf verschiedenen Dateien”:
output_1 In diese Datei schreibt FAUN die Verldaufe von Trainings- und Validierungs-

fehlern sémtlicher Netze, d. h. auch die von nicht erfolgreich trainierten Netzen.

output_2 Die Gewichte aller erfolgreich trainierten Netze sowie deren Trainings- und

Validierungsfehler werden in diese Datei geschrieben.

output_3 Ausgaben des Optimierungsverfahrens, abhéngig von Einstellungen in der Da-

tel control_2_1_0.

output_4 Diese Datei wird nur verwendet, wenn fiir Parameter 9 der Wert 1 gewahlt

wird und enthélt den Eingabewert sowie die Ist- und Sollausgabe des Netzes.

output_5 Wird der Wert fiir Parameter 3 grofier als 1 gewahlt (Training mehrerer Netze

gleichzeitig), werden die Fehlerverldufe der Einzelnetze in diese Datei geschrieben.

FAUN erwartet simtliche Eingabedateien in festgelegten Verzeichnissen, relativ zum
Programmverzeichnis. Die Pfade zu den Ausgabedateien sind ebenfalls festgelegt: Das
Verzeichnis data/control_and_output_files enthilt die Steuerungs- und Ausgabeda-
teien, das Verzeichnis data/data_files die Trainings- und Validierungsdaten. Den Be-
zug zum Programmverzeichnis veranschaulicht Abbildung 1 auf der néchsten Seite. Der

Name des Programmverzeichnisses ist beliebig.

bvgl. [Bre03], S. 172f.
Tygl. [Bre03], S. 196-201
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— (Verzeichnis)
l—FAUN-Prugramm
— data
control_and_output files
— control 1 10
— control_2 10
— output_1 ... output_5
data_files
— training_unscaled bzw. training_scaled
— validation_unscaled bzw. validation_scaled

Abbildung 1: Erforderliche Verzeichnisstruktur fiir FAUN

2.2 Grafische Benutzerschnittstelle

Mittels Delphi® wurde bereits eine Oberfliche geschaffen, die Benutzern die Bedienung
von FAUN erleichtern soll (siehe Abbildung 2 auf der néchsten Seite). Die darin imple-
mentierte Funktionalitit ist in Abbildung 3 auf der néchsten Seite dargestellt.

Die vorbereitenden Tétigkeiten umfassen die Einstellung der Parameter durch Laden
vorhandener Steuerungsdateien bzw. durch Anpassung in der Oberflache, sowie das Be-
reitstellen von Trainings- und Validierungsmustern. Letztere kénnen iiber die Oberfliche
nicht verdndert werden. Dies muss weiterhin durch einen externen Editor geschehen. Al-
ternativ kann eine Beispielkonfiguration, bestehend aus Steuerungsdateien und Trainings-
und Validierungsmustern, geladen und deren Parameter gegebenenfalls variiert werden.
Die Dateien DefControl_1_1_0.ini sowie DefControl_2_1_0.ini enthalten die Parame-
ter fiir die jeweilige Steuerungsdatei. Derzeit existieren zu den Beispielen ,,Space shuttle
guidance® und ,4-bit analog/digital converter verschiedene Unterbeispiele mit unter-
schiedlichen Parameterwerten. Diese Werte sind in Dateien mit dem Préfix ,,Shuttle®
bzw. ,,Converter®, d.h. ShuttleDefControl 1 1 0.ini usw., enthalten.

Das Format dieser Dateien entspricht den unter dem Betriebssystem Windows von
Microsoft verbreiteten Inidateien. Diese Dateien enthalten benannte Abschnitte der Art
»[Name]“. Jeder Abschnitt enthélt Zeilen der Art ,,Schliissel=Wert*, wobei der zugeord-

nete Wert iiber den Schliissel eindeutig identifiziert werden kann:

8http://www.borland.de/delphi/index.html


http://www.borland.de/delphi/index.html

2 Analyse

Training Eiles Parameters Options Help
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Start

Select scaling:

- Optimization methad
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— Type of scaling
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Upper bound
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Add

1t not checked FAUN 1.0 uses the files
training_scaled and validation_scaled:

*When checked FAUN 1.0 uses the files
training_unscaled and validation_unscaled
and generates the scaled pattem files
training_scaled and validation_scaled:

* For the type of scaling you can choose
linear o Ingarthmic scaling
lindependently for all inputs and outputs).

Abbildung 2: FAUN-GUI unter Windows

Verwende Faun

Kernfunktionalitat

Analysiere Ergebnisse

Speichere Ergebnisse

Lade Beispiel

Protokoll anzeigen

Speichere
Controldatei

ladecontrel_1_ 1 0f
control_2_1_0

Fehler begutachten

Speichere
Ausgabedatei

Stelle Parameter
einzeln ein

Erzeuge Grafiken

Speichere alle Ein-f
Ausgabedateien

Lade Trainings-/
Validierungsmuster

Ausreiererkennung

Speichere Grafik

Starte Faun

Beende Faun
vorzeitig

Exportiere Gewichte
eines Netzes

Abbildung 3: Funktionsbaum fiir FAUN-GUI
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[Abschnitt1]
Schliissell=Wertl
Schliissel2=Wert2

[Abschnitt2]
Schliissell=Wert3

Hier entspricht der Abschnittsname dem Beispielnamen; der Schliissel entspricht fiir
control_1_1_0 der Nummerierung der Parameter?, fiir control_2_1_0 jeweils dem ersten
Wort des vollstandigen Parameternamens.

Die Dateinamen der Trainings- und Validierungsdaten zu den Beispielen enden auf
,-txt“ und beginnen mit einem Priifix, das aus der Inidatei ermittelt werden kann, in-
dem der Wert zum Schliissel , prefix“ des betreffenden Abschnitts ausgelesen wird. Eine
Ausnahme bilden die Beispiele zum ,,4-bit analog/digital converter”, denn hier dient der
Abschnittsname gleichzeitig als Dateinamensprifix. Die Dateien konnen unverdndert in
das Verzeichnis data_files kopiert werden, allerdings miissen Préifix und Suffix aus
dem Dateinamen entfernt werden.

Zur Nachbereitung eines FAUN-Laufs gehort die Analyse. Die Ausgabe von FAUN
wird in der Oberfliche dargestellt und erleichtert so die Erkennung z. B. fehlerhafter Pa-
rameter. Aus den Ausgabedateien konnen mittels Gnuplot!'® Grafiken im PNG-Format
erzeugt und angezeigt werden. Einzige Ausnahme bildet die Ausgabedatei output_3.
Sie enthélt Informationen iiber das verwendete Optimierungsverfahren'! und kann iiber
die Oberflaiche nicht ausgewertet werden. Zusétzlich werden die Netze mit den gerings-
ten Trainingsfehlern ausgegeben und koénnen zur Erkennung von Ausreiflern ausgewéhlt
werden. Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Funktionen sowie der typische Ar-
beitsablauf mit der Oberfliche wird als Aktivitdtsdiagramm in Abbildung 4 auf der
néchsten Seite dargestellt.

Die Steuerung von Gnuplot erfolgt mit Hilfe von Textdateien, die Gnuplot-Befehle
enthalten und abgearbeitet werden. Zu jeder erzeugbaren Grafik existiert eine Vorlage,
die durch die Oberfliche ausgefiillt, gespeichert und anschlieBend mit Gnuplot verar-

beitet wird. Der Aufbau dieser Vorlagen ist jeweils identisch und wird am Beispiel der

9vgl. die urspriingliche Datei in [Bre03], S. 172-178
Ohttp: //www.gnuplot.info/
Hygl. [Bre03], S. 199
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Starte Oberflache

Lade Trainings-/
\/ Validierungsmuster

G_ade BeispieD \Y/

Lade Controldateien/
passe Parameter an

Starte Faun

W
. . [Schlechtes Netz]
Analysiere Ergebnisse
[Gutes Netz]
A

Speichere/Exportiere
Ergebnisse

Abbildung 4: Typischer Arbeitsablauf mit FAUN-GUI

Befehlsdatei zur Darstellung der Fehler trainierter Netze!? beschrieben:

set
set
set
set
set

set

title "Faun 1.0: Error of successfully trained networks" 0,0
xlabel ’Rank of the successfully trained network’

ylabel ’Training and validation error’

terminal png small color

output ’errormod_1.png’

size <#xscale>,<#yscale>

plot [<#xmin>:<#xmax>] [<#ymin>:<#ymax>] ’<#FaunOutputFile>’ \

u :1 title ’training error’ w 1 1t <#1tl1> lw <#lwl>, \

Die ersten drei Zeilen legen Titel und Achsenbeschriftung fest. Mit terminal wird die

Art der Ausgabe festgelegt, output hingegen bestimmt den Dateinamen. Ohne Angabe

12Tn der GUI ist diese Grafik als Offline-Grafik ,, Errors (sorted)“ abrufbar.
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eines Pfades wird die Grafik im aktuellen Verzeichnis erzeugt, so dass der Aufrufer in das
Zielverzeichnis wechseln muss, bevor er Gnuplot startet. Die letzte Einstellung betrifft die
GroBe der Grafik. Sie wird gesetzt, um die Grafik auch bei Anderungen der FenstergroBe
angemessen anzeigen zu kénnen. Da das Bildformat PNG kein Vektorformat!? ist, kann
sie nicht beliebig skaliert werden. Bei Anderungen der Fenstergrofe wird daher die Grafik
mit der neuen Grofle erneut erzeugt, indem die Platzhalter <#xscale> und <#yscale>
durch die gewiinschte Breite und Hohe ersetzt werden.

Das Zeichnen der Grafik erfolgt durch den plot-Befehl. In eckigen Klammern kann
zunéchst ein Intervall spezifiziert werden, um Ausschnitte zu betrachten. Bleiben die
Klammern leer, wird eine Grafik aus allen Eingabedaten erzeugt. AnschlieBend werden
in diesem Beispiel mehrere durch Kommata getrennte Linien definiert, deren Daten
Gnuplot aus <#FaunOutputFile> extrahiert. Da der Befehl eigentlich in einer einzigen
Zeile stehen muss, kann Gnuplot durch ,,\“ mitgeteilt werden, dass der Befehl in der
néchsten Zeile fortgesetzt wird. Die Ersetzung aller Platzhalter kann beispielsweise zu

folgendem plot-Befehl fiihren:

plot [:] [:] ’../data/control_and_output_files/output_2_mod’ \
u :1 title ’training error’ w 1 1t 1 1w 3, \

Die Datei output_2 mod wird nicht direkt von FAUN erzeugt. Sie wird aus der Datei
output_2 durch die Oberfliche erzeugt und enthélt die Fehler der trainierten Netze in
aufsteigender Reihenfolge.

Aus der Oberfliche heraus kénnen séamtliche Ein- und Ausgabedateien von FAUN so-
wie die erzeugten Grafiken gespeichert werden. Ein einzelnes erfolgreich trainiertes Netz
kann in einem Textformat exportiert werden, das zur Weiterverarbeitung mit Maple!4
geeignet ist!d.

Unterstiitzend werden zu jedem Parameter sowie einigen anderen Komponenten Hilfe-
texte zur Erlduterung der Auswirkungen sowie moglichen Einstellmoglichkeiten geboten.

Die Datenfliisse zeigt Abbildung 5 auf der ndchsten Seite.

Bhttp://de.wikipedia.org/wiki/Vektorgrafik
Yhttp://www.maplesoft.com/products/maple/
15vgl. zur Weiterverarbeitung [Bre03], S. 228-240
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Meldungen Benutzer Meldungen,
- Hilfe
Muster Parameter
laden bearbeiten
Trainingsdaten Validierungsdaten Control 1 1 0 Control_ 2 1 0
faunlog Output_5

Cutput_1 Output_4

Output_2 Qutput_3

Werte
Ergebnisse
aus

Daten,
Diagramme

Benutzer

Abbildung 5: Datenflussdiagramm fiir FAUN-GUI
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Betrieb ist kein weiterer Dienst erforderlich. Erst ein Seitenaufruf fiihrt dazu, dass der
Webserver die entsprechenden PHP-Dateien an den Interpreter schickt, um die Seite zu
erzeugen. Die Aufteilung in Klassen vermindert den zu verarbeitenden Code. Dariiber
hinaus sind die einzelnen HTML-Seiten relativ klein, so dass nur wenig Daten iibertragen
werden miissen. Die erzeugten Grafiken sind ebenfalls nur wenige Kilobyte grof3, so dass
nicht die Seitenerzeugung, sondern die Ausfiihrungsgeschwindigkeit von FAUN bzw. Gnu-

plot einen Engpafl darstellt.

Anderbarkeit Dieses Merkmal ist fiir die Weiterentwicklung des Web-Frontends von
grofler Bedeutung. Wie in Abschnitt 4.3.4.7 auf Seite 46 erldutert wurde, kann das
Web-Frontend mit geringem Aufwand um weitere Seiten oder weitere Grafiken ergénzt
werden, ohne die Funktion anderer Seiten zu beeinflussen oder iiberhaupt zu kennen.
Anpassungen bestehender Seiten sind ohne Seiteneffekte moglich und deren Darstel-
lung ist durch Umgestaltung des HTML-Codes sogar iiberwiegend ohne PHP-Kenntnisse
maoglich. Anderungen an Klassen des Datenmodells kénnen leicht iiberpriift werden, in-
dem die Test-Skripte (siche Abschnitt 5.1 auf Seite 59) im Browser aufgerufen werden.
Auf diese Weise kann die Wahrscheinlichkeit unerwarteter Auswirkungen der vorgenom-

menen Anderungen minimiert werden.

Ubertragbarkeit Obwohl die Unabhiingigkeit von der zugrundeliegenden Software kei-
ne Anforderung war, konnte sie mit geringen Mitteln erreicht werden. Das Web-Frontend
funktioniert grundsétzlich mit jedem Webserver, der Unterstiitzung von PHP 5 bietet, un-
abhéngig vom Betriebssystem, mit einer Ausnahme: Der vorzeitige Abbruch von FAUN
war mit PHP nicht zu 16sen, so dass hier betriebssystemspezifische Aufrufe benttigt wur-
den. Bei einem Wechsel des Betriebssystems muss daher ein Ersatz gefunden werden.
Die Installation selbst ist trivial, da lediglich das Verzeichnis in einen dem Webser-
ver zugénglichen Ordner kopiert und der Pfad dahin in die Datei site-values.php

eingetragen werden muss.

6 Ausblick

Das in dieser Diplomarbeit entwickelte PHP-Web-Frontend ermoglicht wie die in Delphi
entwickelte Oberfléche eine iibersichtliche und komfortable Bedienung von FAUN. Das

Web-Frontend befreit den Benutzer allerdings noch weitgehender von der Notwendigkeit,



6 Ausblick 64

die einzelnen Ein- und Ausgabedateien von FAUN kennen zu miissen. Moglichkeiten der
Bearbeitung sowohl der Steuerungsparameter als auch der Trainings- und Validierungs-
muster sind nun unter einer einheitlichen Oberflache vereint. Trotzdem besteht jederzeit
die Moglichkeit, vorhandene Dateien einzubinden.

Aus Entwicklersicht bietet das Web-Frontend ebenfalls Vorteile. Borland scheint Kylix
zu vernachlédssigen und stattdessen auf .NET zu setzen (vgl. Abschnitt 4.1.1 auf Seite 17),
so dass hier moglicherweise Anpassungen im Quellcode notwendig werden, um die Ober-
fliche fiir zukiinftige Windows-Plattformen bereitstellen zu konnen. Die Entwicklung
mit Kylix scheint wenig erfolgversprechend.

Mit PHP hingegen steht eine Programmiersprache zur Verfiigung, die frei verfiigbar
ist und aktiv weiterentwickelt wird. Dariiber hinaus ist die zur Verfiigung stehende Funk-
tionalitdt mittels PEAR stark erweiterbar, so dass zukiinftigen Anforderungen leichter
begegnet werden kann.

Die weitgehende Unabhéngigkeit der einzelnen Klassen des Web-Frontends ermoglicht
eine relativ schnelle und unkomplizierte Erweiterung des Systems. Dies ist besonders
vor dem Hintergrund wichtig, dass eine FAUN-Version fiir Parallel- und Vektorrechner
entwickelt wird. Die zusatzlichen Moglichkeiten konnen bequem auf einer zusétzlichen
Seite untergebracht werden, ohne das vorhandene System zu beeinflussen.

Im Rahmen der Weiterentwicklung des Web-Frontends sollte auflerdem dariiber nach-
gedacht werden, die bisherige vollstandig serverseitige Steuerung teilweise auf den Client
zu verlagern oder clientseitig zu ergédnzen. Beispielsweise konnen Parameter bereits bei
der Eingabe auf offensichtliche Fehler iiberpriift werden, ohne die Daten der vollstdndigen
Seite dem Webserver zur Validierung schicken zu miissen. Das vermeidet unnotige Da-
teniibertragung und ermdglicht eine schnellere Riickmeldung dem Benutzer gegeniiber.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das hier entwickelte Web-Frontend,
aufgrund voraussichtlich langerfristig verfiigbarer Technologien und Komponenten sowie
guter Wartbarkeit, ein grofles Potential birgt, dass es sowohl aus Benutzer- wie auch aus

Entwicklersicht zu nutzen gilt.
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