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Abstract. The purpose of this article is to present the Silk library, which implements Machine
Learning algorithms in Java. This project is one of the bases for the development of the Weave
tool, an image classification program based on Texture Descriptors. To develop this project, we
used the library development methodology as well as tools like Git, Maven and GitHub. The neural
network was validated and was able to simulate the XOR function with 97.44% accuracy with 2
neurons in the hidden layer.

Resumo. O objetivo deste artigo é apresentar a biblioteca Silk, que implementa algoritmos de
Machine Learning em Java. Esse projeto é uma das bases para o desenvolvimento da ferramenta
Weave, um programa de classificagdo de imagens baseadas em Descritores de Textura. Para
desenvolver esse projeto, utilizou-se da metodologia de desenvolvimento de bibliotecas assim
como as ferramentas Git, Maven e GitHub. A rede neural foi validada e conseguiu simular a
fung¢do XOR com 97.44% de precisdo com 2 neurdnios na camada escondida.

1. Introducao

Machine Learning (ML) € o estudo cientifico de algoritmos e modelos estatisticos que
computadores podem utilizar para realizar uma tarefa sem instrugdes explicitas do que deve ser
feito. ML ¢ objeto de estudo e pesquisa e uma de suas aplicagdes ¢ voltada para o processamento
de dados com o intuito de obter informagdes que auxiliem na tomada de decisdes [Rashid, T.
2016].

A motivacdo para o desenvolvimento deu-se a partir da ferramenta Weave, que atualmente
ainda estd em fases iniciais de desenvolvimento. Durante o levantamento de requisitos desse
software, percebeu-se a necessidade de uma biblioteca em Java que implementasse os algoritmos
de ML para a classificacao de Descritores de Textura junto com alguns requisitos especificos para
o funcionamento total do Weave. A biblioteca encontrada e testada apresentava problemas de



usabilidade para os objetivos definidos e também impediam que o Weave fosse registrado e
patenteado. Com a falta de uma biblioteca que atendesse as especificidades necessarias, iniciou-se
o desenvolvimento da biblioteca Si/k. O objetivo principal deste trabalho visou desenvolver uma
biblioteca em Java que facilite o uso de uma técnica de Machine Learning chamada Rede Neural
Artificial (RNA) na producao de software.

Uma Rede Neural Artificial (RNA) ¢ um algoritmo computacional que, uma vez treinada,
espera-se que seus resultados se aproximem da fun¢do objeto. Uma RNA contém os seguintes
elementos basicos: uma entrada, neuroénios e uma saida. Esses neurdnios podem ser organizados
em camadas, onde a saida de uma camada ¢ a entrada da outra camada, e esse processo ¢
denominado feedforward. A saida de cada neurdnio pode ser ele mesmo, ou transformado por uma
funcdo de ativacdo, e esta funcdo serve para ajudar a aproximar as equacdes ao resultado. Antes
de passar pela funcdo de ativagdo, ¢ adicionado um bias (peso) que ajuda a aproximar a funcgao
[Rojas, R. 2013].

Dado isso, uma RNA pode ser utilizada para diversas aplicagdes onde se sabem as entradas
e as saidas, mas ndo a funcdo. Dentro do contexto do Weave, a rede neural seria utilizada para
classificar imagens a partir dos valores numéricos encontrados pelos seus Descritores de Textura,
possibilitando automacgdes de diversos processos antes possiveis apenas por agdo humana, como
por exemplo detec¢do de tumores malignos em imagens de mamografias.

2. Revisao Sistematica da Literatura

Para o desenvolvimento desta, trés questdes primordiais foram foco de pesquisa durante a
revisdo sistematica:

1) E possivel ter uma biblioteca ou similar para trabalhar com RNA em alguma linguagem
de programacao / IDE?

2) Em caso afirmativo, € possivel criar uma biblioteca para a linguagem de programagao
Java?

3) Como seriam as "boas praticas" para criar uma biblioteca na Linguagem Java?

Foram elaboradas trés strings de busca, na qual foi gerada uma lista com os artigos de
maior relevancia para as questdes a partir da busca nos Periédicos da Capes. A primeira string de
busca foi elaborada da seguinte forma:



(library OR libraries) AND (artificial OR neural OR neuron OR network OR networks) AND (machine OR
learning OR learn) AND (artificial OR intelligence)

A segunda string de busca adicionou o termo java, além dos demais termos:

(java) AND (library OR libraries) AND (artificial OR neural OR neuron OR network OR networks) AND
(machine OR learning OR learn) AND (artificial OR intelligence)

E finalmente a terceira string de busca fica da seguinte forma:

(good OR practices OR practice) AND (library) AND (java) AND (project patterns) AND (methodology)

As strings foram utilizadas no portal Periddicos Capes e retornaram, apos os devidos
refinamentos, 10 artigos para a primeira string, 2 artigos para a segunda string, 62 artigos para a
terceira string.

Apds os materiais passarem pelo processo de selecdo dos estudos, foi feita uma lista dos
artigos de relevancia para a pesquisa. De cada material pertencente a essa lista foram extraidas o
titulo do material, o autor do materal e o resumo do material.

3. Metodologia

O levantamento de requisitos para o Silk iniciou a partir das necessidades do Weave. Para
ndo limitar o uso da biblioteca apenas a uma ferramenta, optou-se por definir requisitos que
permitissem seu uso em outros softwares.

No contexto de Machine Learning, mais especificamente nas Redes Neurais Artificias,
existem diversos algoritmos para diversos casos de uso. O primeiro algoritmo idealizado na area ¢
o de feedforward, que, como citado anteriormente, ¢ o processo de alimentar os neurdnios da
camada seguinte com as informagdes da camada anterior. Porém existem outras formas de
execugdo dessa rede. E, além da execucdo, também estdo os algoritmos para treinamento, das quais
a que comumente ¢ usada chama-se backpropagation [Rojas, R. 2013].

Durante a revisdo sistematica, evidenciou-se que ndo haviam bibliotecas em Java que
atendiam as necessidades do projeto Weave. A partir disso, elaborou-se um plano de
desenvolvimento, visando implementar os algoritmos de Machine Learning necessarios para o
Weave, junto com boas praticas de programacao para a utilizagdo da biblioteca em qualquer outro
software.



Como existem diversos modos de se elaborar uma rede neural, foi avaliado qual seria a
necessidade com relagdo a complexidade a primeiro momento e decidiu-se que o primeiro
algoritmo a ser implementado pelo Silk para uso no Weave seria uma Rede Neural Artificial
Feedforward com Backpropagation para seu treinamento [Rojas, R. 2013]. Foi também decidido
que o Stochastic Gradient Descent seria utilizado como método para otimizagdo do aprendizado
da rede. Tomou-se essa decisdo pois o algoritmo atendia a priori as necessidades do Weave e € o
que oferece menor complexidade de implementacdo quando comparado a outros tipos de redes
neurais.

Para o fluxo de desenvolvimento do Silk, optou-se por seguir um modelo ciclico, onde cada
parte do software seria planejado, desenvolvido e validado antes de ser consolidado dentro da
versdo. Este fluxo de trabalho garante qualidade do software e facilita ajustes de acordo com as
necessidades, que podem mudar durante o desenvolvimento além de facilitar também
experimentos [ Yurkovich, T et al. 2017].

Para melhor entender este processo, podem-se visualizar todas as etapas do fluxo na Figura
01 abaixo:
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Figura 1 - Fluxo de desenvolvimento. Fonte: O Autor, adaptado de A Padawan Programmer’s Guide
to Developing Software Libraries



Para exemplificar como este processo foi crucial para o desenvolvimento, houve uma
iteracdo em que o escopo era o uso da Classe BigDecimal para armazenar o valor das variaveis no
lugar da Classe Double do Java. Depois de varios testes na etapa final do ciclo, chegou-se a
conclusao de que o resultado foi uma perda da performance da rede numa magnitude de 100 vezes,
sem melhora significativa nos resultados que estavam sendo obtidos por ela. Entdo no final do
ciclo, optou-se por um rollback para a versao anterior. O fluxo de desenvolvimento entdo, facilitou
a deteccdo de problemas e correcdo deles, de uma maneira eficiente e pronta.

4. Ferramentas

As ferramentas que fizeram parte do desenvolvimento do Silk, foram escolhidas visando
garantir a qualidade do cddigo, e agilizar o processo de desenvolvimento. A seguir listamos as
ferramentas utilizadas.

Utilizou-se a biblioteca SLF4J, com o Logback sendo o backend, como Framework de
Logs. Esta ferramenta facilita o gerenciamento de logs e o torna independente do cddigo, podendo
ser configurado o formato e destino sem necessidade de mudanca na estrutura do projeto. O
Framework também implementa niveis de severidade nos logs e dominio de onde o log foi criado.
A escolha desta biblioteca deu-se por ser apenas um Facade, isto €, se for necessario mudar a
biblioteca de backend, nao ha alteragdo no cédigo. Atualmente o Silk utiliza a versdo /.7.25 do
SLF4J e 1.2.3 do Logback. Um exemplo do arquivo de configuragdo pode ser visto na figura 2
abaixo:

Figura 2 — Configuracio do LSF4J com Logback, Font: O Autor



Um linter é uma ferramenta que avalia a formatagio geral do codigo. E um modo de obrigar
que o cddigo esteja dentro dos padrdes definidos antes mesmo de poder compilar. O linter usado
no Silk € o Checkstyle, na versao 8.37, pois € o que fornece a maior gama de suporte a ambientes
de desenvolvimento. Na figura 3 pode-se ver o resultado ao executar a ferramenta:

Checkstyle found 70 item(s) in 9 file(s)

11 it
a: 2 item(s)

item(s)

Figura 3 — Tela de resultado da execucio do Checkstyle. Fonte: O Autor.

O Maven ¢ uma ferramenta que automatiza a compilagdo e gerenciamento de dependéncias,
mais comumente usados em projetos Java. Ele funciona com base em fluxos de operagdes, nas
quais podem ser adicionado execucao de testes e de /inter antes da execugdo da compilagdo. Esta
ferramenta foi escolhida por proporcionar todas essas facilidades em um arquivo unico de
configuracdo simples. Atualmente o Silk utiliza a versdo 4.0.0 do Maven. Abaixo mostra-e um
exemplo do arquivo de declaracio de execu¢do do Maven, na figura 3:

Figura 4 — Arquivo pom.xml, com as configura¢des do Maven. Fonte: O Autor.

E importante manter controle sobre as mudangas feitas no codigo para ter a certeza de que
versdo ¢ mudancas estdo sendo executadas. Para isso ¢ usado uma ferramenta de controle de
versoes chamada Git. Com ela, pode-se ver o historico de modifica¢des e voltar atrds em qualquer
modificagdo feita. E uma ferramenta open source e descentralizada. A versio utilizada no Silk ¢ a
2.28. Pode-se ver a arvore de modificacdes feitas no coédigo fonte na figura 5, abaixo:



Tue Mar 23 ©0:05:

Update App.java

Add github package config

Figura 5 — Arvore de modificacées do cédigo do Silk. Fonte: O Autor

Utilizou-se o GitHub para a hospedagem do codigo fonte. O GitHub ¢ uma plataforma que
implementa um servidor git onde podemos manter uma versao remota do repositério, onde fica a
versao mais estavel fora de desenvolvimento. A plataforma fornece recursos para compilacao na
nuvem, ¢ foi configurado para toda vez que houver uma versao nova, sejam gerados os respectivos
binarios. Isto facilita a consolidacdo e distribuicao da versdo. A tela do projeto no GitHub pode ser
vista na figura 6:

#* master ~ branche tags Go to file Add file ~

N flaviobarci Update App.java Releases
b/workflows pdate maven-publish.ym 5 a © 2 tags

src

.gitignore

README.md Update README.md 9 months ago Packages 1

pom.xml Merge pull request #6 from funnel-group/de 5 months ago com.funnel.silk.silk

Figura 6 — Tela principal do projeto no GitHub. Fonte: O Autor

5. Biblioteca Silk

A biblioteca Silk foi projetada de forma que se permite configurar o nimero de camadas, o
nimero de neurdnios em cada camada e as funcdes de ativagdo de cada camada. Para tal, foram
criadas, além da Classe Silk, as seguintes classes: Layer, Activation, Matrix, Data e Progress.

A classe Layer representa as camadas da rede neural. Quando se instancia um objeto dessa
classe, pode-se configurar qual serd a funcao de ativaciao dessa camada e quantos neurdnios estao



atuando dentro dela. Nesta, os pesos e os biases sdo configurados como uma randomizagao entre
-1 e 1. Esta classe também guarda os valores dos resultados antes e depois de passarem pela funcao
de ativacdo. Um exemplo de seu codigo pode ser visto na Figura 7 abaixo:

Figura 7 - Classe Layer. Fonte: O Autor

A classe Activation ¢ uma interface. Isso permite aos programadores implementarem suas
proprias classes de ativacao a partir dela. A classe Activation é usada no processo de feedfoward
dentro da classe Si/k. Além de permitirmos a implementac¢do, a biblioteca ja conta com algumas
fungdes ja implementadas, e com possibilidade de novas fung¢des entrarem de acordo com os ciclos
de desenvolvimento. As oferecidas pela biblioteca hoje sdo as seguintes:

o Rectified Linear Unit

o Leaky Rectified Linear Unit
e Linear

o Sigmoid

o Step

o Tanh

Um exemplo do codigo da Classe Activation pode ser visto na Figura 8 abaixo:



Figura 8 - Classe Activation. Fonte: O Autor

A classe Matrix contém as operacdes relacionadas a matrizes e lida com a estrutura de
dados nela. E capaz de adicionar e remover linhas, colunas e elementos. Realiza multiplicagio
matricial, multiplicacdo escalar. Também implementa adi¢do matricial, subtracdo matricial,
produto haddamard e transposi¢do. Possui métodos para aplicacao de fungdes em cada elemento,
e poténcia em cada elemento. Esta possui diversos construtores para facilitar a usabilidade nas
classes principais. Uma amostra de seu codigo pode ser vista na Figura 9 abaixo:

Matrix(Doubl

Matrix(Matrix

Matrix(Double[]

Matrix(Double[]

Figura 9 - Classe Matrix. Fonte: O Autor

Dependendo do tamanho da rede e do problema, pode-se esperar por muito tempo
esperando o treinamento da rede ser finalizado. Isso gera um problema em que ndo se tem certeza
em que ponto estd o processamento durante a execucdo. Para solucionar este problema, foi
desenvolvida a classe Progress.

A classe Progress ¢ uma interface criada com o objetivo de disponibilizar uma maneira de
verificar o progresso do treinamento da rede neural. Apenas € necessario implementar a interface
e passa-la como argumento, que ela vai ser chamada a cada iteragdo de calculos.



Um exemplo do cédigo da classe Progress pode ser vista na Figura 10 abaixo:

Figura 10 - Class Progress. Fonte: O Autor

A classe Silk ¢ a classe principal classe da biblioteca e retne todo o fluxo de uso da rede
neural. Cada instancia desta classe ¢ um contexto de rede neural, com suas proprias configuragdes
e treinamento definidos.

Ao instanciar esta classe, ¢ informado o nimero de entradas de dados que a rede neural ird
suportar configurando assim a primeira camada da rede. Uma vez isto feito, deve-se ir adicionando
as camadas da rede neural na ordem que se deseja, sendo que a ordem em que sdo adicionadas ira
ditar quais serdo as ordens de entrada e saida das respectivas camadas. Apds essa acdo nao ¢
possivel alterar a rede. A classe Si/k conta com um método para a adi¢do de camadas que aceita
instancias do objeto Layer para este objetivo.

Uma das func¢des necessarias, determinada pelo levantamento de requisitos e necessario
para o Weave, ¢ a fungdo de salvar a rede em um arquivo para uso posterior. Essa fun¢do possui
um método que armazena todos os pesos e biases da rede neural em um arquivo. Isto ajuda na
consolidagdo da usabilidade da biblioteca, eliminando a necessidade de ter que treinar a rede toda
vez que utilizar o Weave. Essa funcdo ¢ particularmente 1til quando se treina uma rede por um
longo periodo de tempo, e ndo se deseja perder o resultado.



Um exemplo do cédigo da classe Si/k pode ser visto na Figura 11 abaixo:

Figura 11 - Classe Silk Fonte: O Autor

6. Uso da Biblioteca

Para exemplificar o uso da biblioteca Si/k, utilizamos uma rede neural simples, com dois
neurdnios na camada escondida e um neurénio de saida. O modelo deste uso pode ser visto na
Figura 12 abaixo:

neuron

Entrada Camada escondida Saida

Figura 12 - Modelo de rede. Fonte: O Autor



O cédigo para criar uma rede equivalente a modelada na Figura 12 com a biblioteca Silk
pode ser vista na Figura 13 logo abaixo:

Figura 13 — Criac¢do da rede. Fonte: O Autor

Apos a criagdo da rede, a proxima etapa ¢ carregar os dados que serdo utilizados. O Silk
conta com uma classe chamada Data, que se encarrega de carregar os dados. Esta classe possui
suporte para dois tipos de entrada de dados. Uma entrada por meio do uso de uma String, com seus
valores separados por virgulas e uma entrada utilizando arquivos no padrao CSV. Na Figura 14
abaixo ha o uso de uma entrada de dados utilizando um arquivo no formato CSV.

Figura 14 - Carregamento dos dados. Fonte: O Autor

O construtor da classe Data possui a op¢do de fornecer o tamanho do batch que sera
utilizado para a otimizagao por meio do Stochastic Gradient Descent. Uma vez que se possui um
objeto pronto da classe Data, agora pode-se utiliza-la no método #rain da classe Silk, como visto
na Figura 15 abaixo.

Figura 15 - Treinamento da rede. Fonte: O Autor

O método train recebe como argumentos um objeto da classe Data, e o nimero de epochs
que se deseja treinar a rede, sendo uma epoch uma passagem completa por todo o conjunto de
dados de treinamento.



7. Software de Exemplo

Para a validagdo da rede neural, escolheu-se testar a funcdo XOR. Sua escolha foi devido
ser um problema simples, poucos dados de entrada e ndo ¢ linearmente separavel [Rashid, T.
2016]. Este teste trata-se de treinar uma RNA para imitar o comportamento da fungdo XOR, que
pode ser observada na tabela verdade a seguir (Tabela 1):

Tabela 1 - Tabela verdade da fun¢ao XOR.

A B S
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Dado este comportamento, ndo ¢ possivel fazer uma fun¢do linear que imite o
comportamento definido na tabela, o que pode ser visto no gréafico a seguir na figura 16:

»
L

Figura 26 - Grafico XOR. Fonte: O Autor

O resultado do problema do XOR valida a rede neural exatamente por ser um problema
ndo linearmente separavel. Para tal teste, foi desenvolvido um software de exemplo que utiliza a
biblioteca Silk e carrega a tabela verdade no formato CSV. O treinamento utilizou o método
predict, da classe Silk. Isto pode ser visto na Figura 17 abaixo:



|| Teste XORSilk — O X

CSV Entry:

Batch: 4

0,0,0
0,11 Epochs: 1000
1,0,1
1,1,0

Train

0.007062078898970659
0.9939132229079672
0.9939204824948894
0.006371143059466279

Figura 17 — Interface do aplicativo para teste da Biblioteca Silk. Fonte: O Autor

Ap6s o treinamento da RNA observou-se que foi possivel obter resultados satisfatorios
com o uso da Biblioteca Silk. Estes resultados sdo discutidos a seguir.

8. Resultados e Discussoes

O desenvolvimento do Silk baseou-se em boas praticas de orientacdo a objetos e padrdes
de projeto. Para avaliar a qualidade do codigo em si, optou-se por utilizar das métricas de
Chidamber Kemerer [Shyam R. Chidamber, Chris F. Kemerer, 1993] , que sdo baseadas em uma
solida teoria de medi¢cdo dos valores de baixo acoplamento e alta coesdo, como visto em Design
Patterns [Erich Gamma et al, 1993].

Essas métricas sio a WMC (nimero de métodos dentro de dada classe), DIT
(Profundidade da arvore de herangas), NOC (Numero de classes filhas), CBO (Acoplamento entre
objetos), RFC (Respostas para uma classe) e LCOM (Falta de coesdo dos métodos).

Atualmente o repositorio do Silk conta com 76 commits, 1562 linhas e 17 classes. Assim,
os seguintes valores de métricas de Chidamber Kemerer gerados para o cddigo do Silk podem ser
vistos na Figura 18 abaixo:



.activation.Activation

edLinearUnit

Figura 18 - Métricas Chidamber Kemerer

De acordo com Chidamber & Kemerer object-oriented metrics suite [Aivosto Oy, 2013],
para um cédigo ser considerado de alta qualidade, os nimeros devem se aproximar dos vistos na
tabela 2 abaixo:

Tabela 2 — Parametros da Chidamber & Kemerer object-oriented metrics suite.

CBO | 1.25
LCOM | 78.34
RFC | 43.84
NOC | 0.35
DIT 0.97
WMC | 11.10

Atualmente o repositério do Silk conta com 76 commits, 1562 linhas e 13 classes.

De acordo com Encog 3.3: Quick Start Guide [Jeff Heaton 2014] os valores vistos na
Figura 19 sdo os resultados da biblioteca Encog para o teste feito com XOR, o mesmo teste que
foi executado para o Silk, e os resultados podem ser encontrados na Figura 17.



Neural Network Results:
0.0,0.0, actual=0.037434516460193114,ideal=0.0

1.0,0.0, actual=0.8642455025347225,ideal=1.0
0.0,1.0, actual=0.8950073477748369,ideal=1.0
1.0,1.0, actual=0.0844306876871185,ideal=0.0

BUILD SUCCESSFUL
Total time: 4.401 secs
[jheaton@jeffdev encog—java—examples|$

Figura 19 — Resultados do teste XOR do encog. Fonte: Encog 3.3: Quick Start Guide.

Para fins de comparacao, calculando a precisdo total obtida pela rede neural criada pela
Silk, obtemos 97.44% de precisdo. Enquanto a precisdo vista na documenta¢do do Encog ¢ de
63.73%.

9. Trabalhos Futuros

Uma das proximas etapas a serem desenvolvidas ¢ a ado¢do de paralelismo nas operacgdes
da rede. Atualmente a rede do Silk conta com muitas operagdes a serem executadas, porém todas
sequencialmente. A maioria destas operagdes ndo dependem uma das outras, possibilitando com
que sejam executadas em paralelo. Outra possibilidade a ser explorada ¢ o envio destes calculos
para a unidade de processamento grafico (GPU) onde seriam executadas com maior velocidade,
criando a possibilidade de uso de redes maiores com menor tempo de treinamento.

Espera-se continuar adicionando novas fung¢des de ativacido que a biblioteca disponibiliza
pronta para o uso.

Ademais, espera-se expandir mais as possibilidades de configuragdo da rede neural,
fazendo com o learning rate seja configuravel, assim como o espectro de randomizagao dos pesos
e dos biases. Deixando isso a cargo do usudrio, permite resultados mais variados e precisos de
acordo com o problema sendo estudado.

Finalmente, pretende-se explorar a possibilidade de implementar outros algoritmos de
RNA para poder abranger casos de uso mais diversos, como por exemplo redes neurais recorrentes
ou redes neurais convolucionais. Além disso, investigar sobre a adi¢do de algoritmos de otimizacao
de aprendizado das redes, e que as mesmas sejam configuraveis para escolha do uso.

10. Conclusoes

O Silk ja esta sendo integrado no Weave, e estd sendo de extrema importancia para o seu
desenvolvimento, visto que atende os requisitos levantados para o Weave. O Silk ainda estd em
fase de testes, mas ja apresenta resultados promissores para o que se propde. Estes resultados,
quando comparados a resultados da aproximagdo de XOR do ENCOG, se mostram bem
promissores.



Além disso, como foi decidido implementar uma solucao genérica, esta ferramenta podera
ser utilizada em diversos projetos.
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