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Abstract

This article describes the implementation of an &
tificial newral netvork using high-speel digital signal
processos (DSP3. The target processor was the
ADSP-2106x, a 32 bit floating-point D8, running
Asembly language code As a case study, a particle
discriminator for the field of high-emgy phyics is de-
velopal for online opeation. Accuacy andspeed tets
confirm the goodmatching d this technoloyg to the
requrement of netvork implementation

1. Introducao

As redes neurais necesstam basicamente do calculo

de produtos internos na suafase de producdo de saidas.

Como conseqiiéncia, @ redes neurais podem ser facil-
mente implementéveis em diferentes ambientes compu-
tacionais e sdo estruturas velozes o suficiente para rea-
lizar o reconhedmento de paddes em tempo real. [1]

Os processadores de sinais digitais (DSPs)apresa-
tam uma eguitetura gue otimiza & operagdes envolvi-
das no produto interno, ou sgja, & multiplicagdes e acu-
mulacBes. Esta otimizag8o se faz atavés de estruturas
de enderecamento flexivel e unidades |6gico-aritméticas
de alto desempenho. Os DSPsvém portanto, se consti-
tuindo numaopcdo ecnomicamente vidvel para proble-
mas que exijam resposta online ou em tempo real de
alto desempenho.[2]

Como vantagens adicionais, poderiamos apontar a
posshilidade do desenvolvimento da aplcacdo em lin-
guagem Cou Asemby, acrescente disponibilidade de
ferramentas eficientes, a existéncia de processadores de
ponto-flutuante e a disponibilidade de processadores
otimizados para aplcagdes espedficas.

A flexibilidade quanto a linguagem de programaao
reflete as prioridades da impementag@o. Caso a porta-
bilidade, a facilidade de leitura e adaptgdo do cédigo
sgam importantes, optase pela programaédo em C.
Caso 0 compromis® sgja a velocidade, optase pela
linguagem Asemby. Para anbas linguagns estdo
disponivels diversas ferramentas, entre elas os smu-
ladores que permitem o acompanhamento pas-a-pa&
s0 da exeaucdo do programae a avaliagdo do contelido
de posicbes e memdria e dos registradores, o que
favorece lastante o processode depuracdo, tede, ava-
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liacdo e otimizagdo da aplcacdo. Quanto a portabili-
dade, os DSPs de gnto flutuante facilitam a tans
posicdo de uma apltacdo exeautach em ambientes de
alto-nivel para esta teaologia, facilitando o mapea-
mento de aplicacdes offline em aplicagdes online.

Este artigo trata da impmentagdo em DSP de ma
rede neuronal na sua fase de producéo das saidas. Pri-
meiramente, realizanos uma @scricdo da teamologia
DSP e @ processdor utilizado. Segue-se a descrigéo de
sua aplicagdo em fisica ce altas energias, &s etapa de
de-senvolvimento e os resultados oktidos. Por fim, algu-
mas conclusdes sdo afresentadas.

2. Processadores Digitais de Sinas (DSPs)

Os DSPs 8o microprocessdores quectimizam as
operagdes de multiplicaco e acumuleacdo (produto in-
terno), bastante freglentes no processamento de sinais
digitais. Normalmente, estas operagdes sdo realizadas
em um Unico ciclo de exeagdo, utilizando unidades
aritméticas de alta prformancee de alta pedso.

Com o objetivo de otimizar o produto interno, exe-
cutando-o, de peferéncia, em um @ico ciclo, os DSPs
apresentam internamente um barramento duplo: o bar-
ramento de dads e o barramento de programae ape-
sentam varias unidades internas que operam em pa-
raleo.

Nos DSPs,0 aces® a ppsi¢des dememdria mnsecu-
tivas é otimizado. Geralmente, em uma nesma ins
trucdo, um valor da neméria é coletado e o ponteiro
para esta regido é atualizad para um préximo aceso
ou coleta. Grande é o nimero de registradores e en-
derecamento e diversas formas de endereamento estéo
disponivels.

Na maor pate das aplicagdes em DSP, 0 process:
dor deve lidar com vériasfontes de dads co mundo re-
al, recebado e transmitindo dads online, sem inter-
romper suas operagdes maeméticas internas. Estas
fontes de dads sdo diversas, entre elas: 0s sinais a pro-
cessr, sinais de sistemas de controle e sinais de outros
DSPs @ mesno tipo. Dete modo, os DSPs & nor-
malmente integrados com processadores de entradca e
saida, controladores de aces® direto a memdria
(DMA), portas seiais e de ligagdo (para multiproces-
samento) assm como memoria.

Os DSPs demelhor desenpenho sGo normalmente
construidos com umarazoavel quantidade de memdéria



interna, ce forma gie toda a apliacéo poss estar con-

tida em seu interior. Normalmente, o barramento de da-
dos e de programasdo multiplexados, dando origem a
um (nico barramento externo, o que ndo permite um

aces simultaneo a ambaos e portanto ndo permite que
0 produto interno relativo a componentes armaznadas
em memdéria externa sga realizacb com a mesma per-

formance que ode canponentesresdentesem memaria
interna.

O oonjunto deinstrugdes de um DB € normalmente
constituido por fungdes comuns aos processadores de
uso geral, tais como chamada de subrotinas e saltos
(condicionais e incondicionais), manipulacdo de bits
(tede, modificaco ededocamento), operacdesldgicas e
aritméticas smples (soma, subtragdo e produto), e, em
alguns casos, de instrugbes otimizadss paa a im-
plementacdo de filtros e de outras estruturas utilizadas
no procesamento digital de sinais. As func¢bes mais
complexas como as fungdes trigonométricas, exponen-
ciais e logaritmicas ndo estdo disponiveis e sdo nor-
malmente congtituidas por séries numéricas ou por ta-
belas (Look-Up-Tablel

2.1. ADSP-2106x

O ADSP-210& é um DSP @ 32 hits ponto-flu-
tuante com freqiéncia maxima @ clock de 40 Mhz.
Sua aquitetura interna € conhedda como Super Har-
vard Architectue Canpute (SHARQ e se earacteriza
por duplo barramento (dadbs e programa)e memdéria de
instrugdes (cache), de forma que todas nstrugdes pos-
sam sar exeautadad em apenas um ciclo de maquna,
inclusve a omada @ dois operandos da nemdria, a
multiplicagdo e sua acumulazo, que sdo realizada em
paralelo.

Esta arquitetura wine ainda a processador estruturas
gue favorecemo interfaceamento com omundo real,
entre eas. um pocessador de entradae saidae um sis-
tema ck interfaceamento para multiprocessamento, con-
forme Figura 1.
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Figura 1: Arquitetura SHARC
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No interior do processadr numérico ha um duplo
gaador de endereos (DAG), 16regstradores de40
bits (uso geral), um multiplicador, uma unidace l6gica
e aritmética (ALU) e um deslocador de bits, assm co-
mo um temporizador, uma nemdria tipo cachee um
seglenciador de programa yea aFigura 2).

Cada DAG atua ®bre umtipo de meméria (dados
ou programa), jpsalindo cito grupos de registradores.
Cadagrupo é constituido por outros quato registra-
dores, atre des: lase, indexador, modificador e con-
primento. Através detes $o posdvels dversas formas
de enderecamento, entre das oacessgoré-modificado e
p6s-modificado, assm como a constitui¢do de buffes
circulares emhardware.

Sua ALU é capaz @ operar com nimeros de 32
bits em ponto fixo e niUmeros de 32 ou 40 bits em ponto
flutuante pad&o IEEE, o que facilita a transposicao de
aplicagdes de alto nivel. Para multiplicagbes em ponto-
fixo existe um aumuladr de 80 bits.
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Figura 2: Estutura cdo ADSP-2106x

O seqiienciador de programa rmite que todas as
instrugdes sggam condicionais, assm como todas as ins
trugdes no interior dos lagos sggam exeautada sem des-
perdicio de ciclos e maquna. O pocessadr ainda a-
presenta o reaurso de salto atasado paa qie ndo haa
desperdicio de ciclos de maquna em saltos (jumps) e
em chamada de subrotinas (calls) pela destrui¢do do
pipeline O salto atasado consiste em se colocar duas
instrugdes apds a instrucdo de salto ou chamadainstru-
¢0es gue sdo exeautada antes do inicio da subrotina ou
da porcéo de codigo para onde foi dirigido o salto.

Todas as instrugdes b ADSP-210& sdo exeautadas
em um ico ciclo de maquha. Cadainstrucéo é
processda em trés ciclos: um de tuscada instrucéo,
outro de deaodificacdo e o Ultimo de exeaucdo. Através




da memodria cache € posdve que, enquanto a instrucéo
atual é decdlificada, por exemplo, uma nova instrugdo
sgja buscada na meméria e a instrucdo anterior sgja
exeautada.Desta forma, £mos um pipeline de instru-
¢Bes 0 que resulta na realizagdo de uma nstrucdo por
ciclo, com laténcia de duas instrucgdes.

Para 0 SHARC, o paaldismo daexeaigdo das ins-
trugdes € definido a priori pelo programaabr. Cabe por-
tanto a0 mesmo definir quais as operagdes que podem
ser realizada em paaleo e onde pode ser utilizado o
reaurso de salto intervalad. Desta forma, cadalinha do
programa keva umciclo de clock para ser geatada e é
posdvel avaliar, antes mesmo da tansformagéo do pro-
gramafonte em exeatéve, qual serd o tempo deman-
dadb na aplcagdo em questéo.

Quanto a pogramado, o ADSP-2106x pssui um
Asemhy com sintaxe légica, o que facilita bastante a
elaboracdo e leitura de programas. Tanbém é posdve a
programado em linguagem C. Através do simulador é
posdvel monitorar, instru¢do por instrugdo, a exeacao
do programaem anbas as linguagns, verificando o
impacto de cada umasobre as unidades internas do pro-
cessador, 0 que permite uma abugagem eficiente da
aplicacéo.

Para o desenvolvimento estdo disponiveis placas que
podem ser conedadas aslotsdo PC ou &s portas seriais.
Estas placas normalmente sdo constituidas por um ou
mais processadores, conversores digital-anal6gicos
(DACs) e analdgico-digitais (ADC) e sao acompanha-
das de softwares para aexeaucdo de programas, coleta e
insacdo de dhdos no DSP,assm ocomo rotinas emlin-
guagm C paa o desenvolvimento de aplicagbes pro6-
prias de interfaceamento entre o PC e a plaa ce de
senvolvimento. Através destas placas € posdvel a exe-
cucao, teste e depuracdo da aplicacdo online, assm co-
mo a prépria prototipagem da nesma.

4. A Aplicacao

A Fisica ce Particulas busca, atavés do estudo do
choque de particulas consideravelmente acderads e,
portanto, com altissma energia, desvendar os mistérios
dacongtituicdo da ma#ria. Neste estudo duss estruturas
sdo indispensdveis. os acderadores de paticulas e os
detetores.

Os acderadores de paticulas sdo responsaveis pelo
aunento daenergia da paticulas e se utilizam e cam-
pos éétricos emagnéticos. Os anpos éétricos $o uti-
lizados para acderacdo das paticulas e os magéticos
para manutencdo darota da& mesmeas (diredonamento).

Como a energia paa a poducdo de fendbmenos inte-
ressantes € bastante elevada, normalmente os acdera-
dores possiem forma circular ce maneira gie os feixes
de particulas possamser continuanente acd erados.

Associados aos acderadores, exstem os detetores de
particulas, os quas sdo bastante diversificados, de acor-
do com a nformagdo que se desgja extrair num experi-
mento com colisdo de particulas. Normalmente, os de-
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tetores possuem estruturas cilindricas ou esféricas vi-
sando colrir todas as adiegdes em torno de um ponto de
coli sdo.

O CERN (Laboratorio Europeu paa Fista ce Pati-
culas) gue é sediadb na Suica, vem desenvolvendo, em
ambito internacional, o projeto LHC (Large Hadron
Collider). Este experimento, que entrara em funciona-
mento em 2005, sera 0 maior acderador de particulas
do mundo, colidindo prétons com energia ce 14 Tev. O
LHC deverd mergulhar mas fundo do que qualquer
experimento precalente nos esudos da costituicdo da
matria, remngtituindo as condigdes que existiram um
microsegundo apds a gande explosé que teria dado
origem a0 Universo.

Paralelamente & construcdo do LHC, existe o desen-
volvimento de diversos detetores esistemas de proces-
samento de dados e fnais, entre des o ATLAS que
posali como um ¢k seus subdetetores o Calorimetro de
Telhas Cintilantes.

4.1. O Calorimetro de Telhas Cintilantes

Os calorimetros vém posauindo um pape de cres-
cente importancia nos experimentos com colisiona-
dores. Estes detetores medem a energia da paticulas
incidentes por meio de sua dsorcdo total. O perfil de
deposicdo da energia no detetor depende do tipo de
paticula qie com ee interage. Com isto, os calorime-
tros sdo usados em sistemas online de validagdo de
eventos, apoveitando da sua alt eficiéncia de discri-
minagdo e de suavel ocidade de procesaamento.

O Calorimetro de Telhas é congtituido de ferro (para
absorcdo de energia) e de telhas de maerial cintilante
(para amostragem daenergia) [3]. Quando a paticula
perde suaenergia na interagdo com o detetor, ela excita
0 magrial cintilante das tedhas de forma que luz sga
produzida Para conduzir a nformagdo luminosa o
duzida nas tdhas, existem fibras épticas colocada em
cada lad livre das telhas, que conduzem estes sinais
de luz acdulas foto-multiplicadoras, responsaveis pela
con-versdo dedes $nais em fais détricos(veja Hgura
3).

Figura 3: Vis@® de um nmbdulo do Calorimetro de
Telhas



A Figura 4 nostra o protétipo a ser utilizado neste
trabalho. Ele é constituido por um nddulo central en-
volvido por outros cinco modulos menores, totalizando
246 cdulas. Estas 246dulas (anais c leitura) estdo
divididas em 46 cdulas no médulo central, conheddo
como médulo zero, e 200 cdulas provenientes dos de-
mais médulos.[4]

Figura 4: Os 5 mdulos o protétipo do Calorimetro de
Telhas

4.2. Desavolvimento

A aplicacdo em foco concerne um discriminador de
paticulas (elétrons, pions e mlons) de altas energias
(cobrindo a faixa e 20 a 400 @) com bas no ca-
lorimetro Tilecal. Este discriminador visa puificar o
feixe de particulas para testes com protétipos desta téc
nica de calorimetria, pois havendo sido seledonado um
determinado feixe de interesse, 0 proceso fisico que
produz o feixe introduz paticulas de contaminacdo que
se desgia eliminar online

No desenvolvimento da aplcagdo foram pesentes
duas etapa. uma aalise off-line e o desenvolvimento
da apleacdo online Para a pimeira, foram utilizadas
workstationsRisc System 600§ue exeautaram aplca-
¢Oes de redes neurais desenvolvidas em Fortran, utili-
zando o pecote de simulagdo Jetnet [5]. Realizou-se
entdo,0 dimensionamento darede e do sistema de pré-
processaamento, assm como seu treinamento e o teste
daé€ficiéncia de discriminagdo. Para o desenvolvimento
da aplcagdo, utilizamos as ferramentas de programa;ao
Asemhy da Analog Devices (Asembly, Linker e Si-
mulator), a plada EZ-LAB da BitWare Reeach e o
conjunto de rotinas em linguaggm C paa troca de
dadbs e manipulacdo da aplcagdo na placa EZ-LAB.
Vale lembrar que a paca EZ-LAB possui um ADSP-
21062e um AD-1877 qe reline asfungdes de conver-
sor A/D e onversor D/A para audio.

Na etapa @& pré-processanento dos daas experi-
mentais, acbtamos uma normalizezdo realizach em
duas fases. uma pimeira envolvendo os neurdnios as-
sociados a0 Médulo 0 e uma segunda &sciada @s
neurdnios dos demais médulos. Esta normalizagdo con-
sistiu em dividir a entrada @& cadaneurénio pela ener-
gia total ebsorvida pelo calorimetro que foi oktida pela
soma de todas as cdulas de informagdo para cadaeven-
to e em seguida, realizar a ntercalibragdo dos médulos
através da multiplicacdo do valor de entrada pr uma
constante escol hida.
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A topologia da rede neuronal apesenta 246nés de
entradae 24 neurdnios na camadaescondida. A cama-
da ce saida apesenta 3neurdnios. A fungdo de ativacio
utilizadaé a tangente hiperbdica. O treinamento dare-
de foi realizad através do método de backpropagation
e contava com um conjunto total de 7313 eventos de
trei-no e 7313 eventos ck teste, fornecando os pesos e
tresholds que foram utilizads na aplcacdo online
Seus trés neurdnios de saidavisam a décriminacgéo de
eérons, pions emuons, repedivamente, com ada um
dos neurdnios sedo associado a uma dada classe.Para
fins de classficagdo, o critério de méxima pobabi-
lidade foi utilizado [7].

O desenvolvimento da aplcacdo online teve como
metas a velocidade, a ¢eneralidace e a recnfigurabili-
dace. Asim, o programafoi desenvolvido em lingua-
gem Asemby e foi estruturado em Bocos ouprocedi-
mentos facilmente recnfigurdveis, o que permite que
redes de diferentes topologias possam ser implemen-
tadas, assm camo novos bocosde pré-processaamento
ou mesmo interfaceamento possam ser adicionadbs.

Na aplicacdo foram dfinidos 5 blocos de memoria,
3 deles utilizados nas rotinas de inicializagdo, norma-
lizaco e propagado de entradas e 2 deles utilizados no
armazenamento dos pesos, tresholdse paéametros de
configuracéo darede. E posdvel ainda uma completa
reconfiguracdo dos padmetros da rede, realizach atra-
vés da nodificagdo de uma &ea espedfica damemdria,
sem gue sga necessria a nodificagdo do programa
fonte e umanova compilacdo do mesmo.

A rotina ¢k inicializag8o define registradores de uso
geral que contém constantes, e define os ponteiros da
DAG1 e DAG2,ambos utilizados nas rotinas de nor-
malizacdo e propagado de entradas. Como estas ro-
tinas ndo modificam o contelido destes registradores e
como todo enderecamento é realizad através de buffe's
circulares, o procedimento de inicializacdo basta ser
exeatacb uma Unica vez, mesmo que sgam propa-
gads va&rios eventos, diminuindo assm o tempo de
processamento.

A rotina e normalizagdo realiza um somatrio de
todas as entrada de um dad evento, inverte este
soma®rio e multiplica o resultado pela constante de
calibragdo. Cria-se assm umanova constante que mul-
tiplicard todas as entradss relativas a etapa @ norma-
lizacdo. Como o ADSP-2106xndo possui uma ins-
trucdo para célculo do inverso ou da dviséo em pre-
ciséo de 32 bits, foi implementado uma algritmo que
toma uma aproximacgao inicial de 8 bits, fornedda por
uma hstrugdo espedfica, e por aproximagdes suces-
sivas calcula o inverso do nimero em alta pedsdo (32
bits). Este algoritmo é constituido por 8 instrugdes, sen-
do chamad apenas duas vezes em todo procedimento
de normalizazao.

A rotina ce propaga&do das entradas se utilizou de
umainstrucdo gue realiza paaleamente uma multipli-
cacdo, uma soma e dois acess a memoria. Isto permi-
tiu que o clculo de cada componente do produto in-



terno entre os vetores de entradae o os vetores de peso
sgja realizacdb em um (nhico ciclo de relégio (25 ns).
Novamente, como processador ndo possli uma ins
trucdo para o calculo datangente hiperbdica, optanos
pela sua impkementacdo através de uma tdela (Look-
Up Tabe - LUT), cuja utilizacdo é indicada mla ra-
pidez e pelo pequeno algoritmo envolvido em sua con-
sulta. Fungdes periédicas como seno e cosseno, assm
como fungdes ge convergem paa um dad valor como
a tangente hiperbdica sdo freglentemente implemen-
tadas através de LUTs. Devemos ressaltar prém que a
substituicdo do célculo da funcdo por uma tdela de-
manda o estudo de seu impacto na aplcagdo em ques
tdo.

Na construcdo de uma tdela de tangente hiper-
bdica énecesério definir dois aspedos: o extremo e a
resolucdo. O extremo esta relacionadd a saturagdo da
funcdo. Como estafuncdo Y=tgh(x) € asshtética a +1 e
—1, podemos adimitir que paa X maor que um dado
valor, todos y correspondentes serdo iguais a0 valor da
funcdo no extremo definido. Por outro lado, aresolucdo
carregonde ao intervalo entre duas posi¢cdesde x con-
seautivas .

O extremo define o valor méxino da saida dos neu-
rénios e afeta mas diretamente os neurénios da Ultima
camada Valores muito baixos para o extremo podem
limitar artificialmente a capaidade de discriminagdo
darede. A resolucdo afeta principalmente os neurdnios
que apresentam saidas baixas ja qLe praticamente todo
0 aro canetido em x saeflete emy.

Como a funcdo tangente hiperbdica é impar, ou
sga, tch(-x)=-tgh(x), a tdela poderia ter sido cons-
truida apnas para valores positivos de x, cabendo ao
software inverter o sna da fun¢do caso x fosse
negativo. Esta implementaco seria mas econdmica do
ponto de vista ce meméria porém, demandaria um mai-
or nimero de ciclos. Emvirtude do compromiss com a
velocidade, optanos pela tebela completa.

Visando verificar o impacto do uso da LUT na rede
e realizar o guste dos extremos e da resolucéo paa a
construgdo de uma tdoela otimizada,com um mhimo
prejuizo paa acapaidacde de discriminacdo e a acuida-
de des saidas, realizanmos uma simulag@o offline em
workstations,onde foi construida umarede que possui
como fun¢do de ativagdo umaLUT de valores de ex-
tremos e resolucdo configurdveis. Foi posdvel assm
experimentarmos varias configuragdes distintas e veri-
ficar seus impactos quanto a acuidack e discriminagéo.

Uma vez definida e geradaa LUT que seria utili-
zada, niciamos afase de teste da aplcagéo online Para
o teste foi desenvolvido um programaem linguagem C
gue |é um aquivo de eventos, carregaa aplicacéo e um
dado evento na memodria do DSP e omanda sua exe-
cucdo. Quando a apltagdo esta terminada,ela coleta os
resultados da memdria do DSP, alvando-os em dsa.
S&o carregados um &ento por vez namemaria b DSP.
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A andlise compaativa dos resultados assm como o
teste da eficiéncia de discriminagdo foi realizac ata-
vés de programas em linguagem Fortran.

4.5, Reslltados Ohtidos:

Na etapa offline, as eficiéncias de discriminagédo
ohtidas pela rede neuronal estdo mostradas na Tabela 1
[6].

Para 0 guste da LUT, foram experimentados 17
conjuntos em gLe se variavam os valores extremos e a
resolucdo e concluimos gte uma téea de 105 posi-
¢Bes (512 posi¢les positivas, 512 negativas e 1 paa o
zero) e de extremo 4 maitinha a mesma capaidace de
discriminagdo darede que utilizava como fungéo de ati-
vacdo a tangente hiperbdica (rede original). A fim de
prever a auidace dafutura implementacdo, realizanos
também as distribuicdes do médulo do erro oltido, ou
sga, do modulo da dferenca entre a saida dasimulagéo
e a saida darede original, obtendo o maximo erro co-
metido (Max), o valor RMS (RMS) e o valor médio
(Médio) dadistribuicdo para cadaneurdnio da saida. A
Tabela 2 indica os resultados obtidos numa work-
station, paa o segundo neurdnio, responsavel pela
discriminagdo dos pions, o qual apesentou 0s maiores
erros em todas as andlises devido aLUT.

Tabela 1: Hiciéncias de discriminagéo para o conjunto

de teste
Particula | Total de Eventos Acerto
Eventos | Identificados | Percentual
Corretamente
Elétron 2166 2166 10000 %
Pion 2623 2591 98,78 %
Muon 2524 2517 99,72 %

Repetimos os mesmos procedimentos com os arqui-
vos geados péa apli cacdo exectiadano DSP e pda re-
de original exeautach na workstation. A tabela 3 indica
0s resultados referentes ao segundo neurdnio, o qual a-
presentou 0s maiores erros, de forma coerente com asi-
mulagdo anterior.

Tabela 2: Hros devido aLUT (Smulagdo)

Erro=modulo (rede original —simulag&o)
Eventos de Treino (TR) | Eventos de Teste (TST)
Médio: 0.3885 E-2 Médio: 0.4150 E-2
RMS : 04507 E-2 RMS: 04799 E-2
Méx. : 03011 E-1 Méx. : Q3119 E-1

Obseavanos que os eros na aplicagdo DSP foram
menores que os previstos na simulagdo em Fortran ape-
sar te um maor espahamento na distribui¢do dos er-
ros, refletindo num maor desvio padéo. Isto esta rela-
cionado a diferenca e acuidack apesar dos ambientes.



A aplicagdo desenvolvida na linguagm Asemby opera
com palavras de 32 bits, enquanto que o Fortran opera
com 64bits.

Devemos lembrar que os erros numéricos devido a
diferenca de predsdo dos ambientes atuamsobre as en-
tradas, os pesos e os thresholdsda aplicacdo, refletindo-
se de forman&o linear na saida.

Tabela 3: Erros devido a LUT (DSP)

Erro= médulo (redeoriginal — rede em DSP)

Eventos Treino (TR) Eventos Teste (TST)
Médio: 0.3196 E-2 Médio: 0.3474 E-2
RMS : 05485 E-2 RMS :05883 E-2
Max. : Q3076 E-1 Max. : 03356 E-1

Quanto ao tempo de exeaucdo da aplcacdo, consi-
deramos a apltacdo em Asemby (veja Tebela 4). G-
mo nossa aplcacdo se utilizou de dads previamente
disponiveis na memaria, na aplcacdo final somar-se-8o
0s tempos destinados a0 download da apltacéo de uma
memodéria externa paa a nemoéria interna do SHARC e
0s tempos demandadbs pela rotina ce coleta de dadbs e
de interfaceamento.

Tabela 4: Tempos de Exeaucdo das Ratinas em DSP

Etapa Ciclos Tempo
Inicializagdo 55 1.375uS
Normalizazio 771 19.275 uS
Propaga&ao 6229 155725 uS
Total 7055 176375 uS
Médio 7000 175 uS

Para fins de compaacao, realizanos a nedida s
tempos de processamento das rotinas de normalizegdo e
propagado de entradss na rede implementanda em
Fortran que foi exeautadaem umaworkstation equi-
padacom um pocessadr Pentium Ilde 300 Mhz, ob-
tendo os tempos médios de processamento exibidos por
evento na Tebela 5:

Tabela 5: Tempos de Exeaucdo das Ratinas em Fortran

Etapa Tempo
Normalizegdg 10643 uS
Propag&do | 2007.89 uS
Total 214432 uS

Podemos perceber que a normalizagdo em DSP é
5.5 vezes mais rapida qe a realizaca em workstation.
Por outro lado, a propagado de entrades € quase 13 ve-
zes mais rapida. @nsiderando anbas etapas, a aplca-
¢do no DSP é ceca de 1/ezesmais veloz.
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5. Condusodes

Os processadores de sinais digitais (DSPs) &o pro-
cessdores que favorecem aimplementacdo de redes
neurais, dadasua aquitetura otimizada paa realizar
produtos internos. DSPs de gnto-flutuante s8o os mais
indicados devido a facilidade de previsdo dos resultados
através de andlise off-line em anhientes computaio-
nais completamente distintos.

Neste trabalho apresentamos uma impémentacdo de
uma rede neuronal classficadora paa o ambiente de fi-
sica experimental de altas energias na tewmnolgia dos
DSPsvisando uma operacdo online. Estudos compaa-
tivos com & implementacdes offline correspondentes
foram apesentados em termos do tempo de processa-
mento e da sua euidace.

Osresultados oltidos mostram g o processador de
ponto-flutuante de 32 hits escolhido (ADSP-21062 é
capa dereproduzir a rformance darealizagdo offline
erealizar a apltacdo num tempo médio por evento sig-
nificativamente inferior a platdorma & uso geral de
alto desempenho.

Com base nos resultados desta aplcagdo e consi-
derando o relativo baixo custo e o alto desempenho dos
DSPs,pode-seconsiderar ega temologia bastante atra-
ente para a impementacdo de processamento neuronal
em diferentes aplicagcbes que requeiram altavel ocidacde.

Referéncias

[1] B.Denby and D. PerretGallix. New Computing
Techniquesin Phisics Reseah. World Siertific,1995.

[2] C. Marven, G. Ewers.A Simple Approach to Digital
Signal Processimg. John Willey & Sons1996

[3] F.Ariztizabal et alConstriction and Peiormance of an
Iron-Scintilator Hadron Calorimeterwith Longitudinal
Tile Configuration. Nuclear Instrunents and Metbds
A349384-397, 1994.

[4] The Tilecal Callaboration. ATLAS - Tile Calorimeter
Technical Desng Report. 332 pg@inas, CERI/LHC/96-
42,1996.

[5] L. Lonndad et & Comp. Ptys. Gommun. 70 (1992) 167.

[6] I.M. Seixas, D.O. Damazio. A Neural Discriminator
capable to identify impurities in the DataSample. IEEE
Intemational Conference on Eletronics, Circuits and
Systems, pp 261264, Lishoa , Portugal, 1998.

[7] S.Haykin. NeuralNetworks: A Comprehenire
Foundaion. Seond Edtion. Pretince-Hall, 1999.

[8] Texaslnstruments. Tabld odk-up andinterpolation on
the TMS320C2xxAppli cacation Report, 1996.



