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RESUMO

O aumento constante da densidade de integracdodesgonpenho dos circuitos integrados
permitem sistemas cada vez mais complexos em umo Uohip, 0 que aumenta

consequentemente o consumo de poténcia, mesmpanitib redes em chip (NoC) nas
arquiteturas de barramento. Existem diversas fopaas reduzir o consumo de poténcia de
uma NoC. Como exemplo, uma possibilidade é redozitimero de chaveamentos dos
roteadores durante uma comunicacdo - técnicas diéicegdes de operandos - durante as
comunicacoes. Este trabalho tem como propositalastiécnicas que visam a reducdo do
consumo de poténcia de redes em chip. Para tagiferentes técnicas de codificacdo de

operandos serdo comparadas.

Palavras-Chave: Redes em Chip, esquemas de cgdticde dados, Orion, consumo de

poténcia



ABSTRACT

The constant increase of integration density andopaance of integrated circuits allow

increasingly complex systems on a single chip, tvhiberefore increases the power
consumption, even using network on chip (NoC) is brchitectures. There are several ways
to reduce the power consumption on the NoC's. Asxample, it is possible to reduce the
number of switching routers for communication - thperands Encode technique - during
communications. This work aims to investigate téghes to reduce power consumption in
the networks on chip. For this purpose, differesthniques for encoding operands are

compared.

Key-words: Networks-on-Chip, Data Coding Schemas) Power consumption.
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INTRODUCAO

O numero cada vez maior de transistores em umaa (pastilha de silicio tem
proporcionado vantagens e desvantagens quantlizago da mesma. Com o avancgo rapido
na busca de novas tecnologias, busca-se acresa@stiEamas mais complexos em areas
disponiveis cada vez menores. Mas, em contraparédalta em um aumento do consumo de
poténcia deste chip. Isto tem permitido a integrad@ diversos blocos, formando sistemas
completos e fazendo com que o ritmo desses avaecomntenha de forma exponencial nas
tltimas décadas, segundo a LeiMeore (SCHALLER, 1997) Esta lei é devida a Gordon E.
Moore, que em 1965 observou que a densidade deormmigs em circuitos integrados
dobrava a intervalos regulares, inferindo que esteportamento perduraria por muito tempo
ainda. O intervalo medido por Moore para que aidads média dos circuitos integrados
(Cls) dobrasse foi de 18 mes8&CHALLER, 1997) Em 1970 ele estendeu o intervalo para 24
meses, 0 que ainda hoje permanece uma taxa egtégdehdo perdurar por mais 10 a 15 anos
(ITRS, 2009). O tempo normal durante o qual um pro@letrénico gerava a maior parte dos
lucros ¢evenue lif¢ foi reduzido de 3 a 5 anos no final dos anosa&@ A ano na atualidade.
Como consequiéncia, o tempo para um produto chegarencadot(me to markétpassa a ser
muito mais relevante do que os outros parametemictonalmente considerados, tais como

desempenho, ou mesmo os custos final e de prodGé4cAZANS, 1998).

Segundo estudos do ITR$ternational Technology Roadmap for Semiconductors
2009), até o final desta década, estardo sendorilislizadas tecnologias de processo com
tamanhos entre 100 e 50 nm. Com tais tecnologéa8, ossivel a integracdo de até quatro
bilhdes de transistores e dezenas a centenas tEbs:i@n uma mesma pastilha de silicio
(BENINI & DE MICHELLI, 2002), o que permitira o deseolvimento de novas aplicagdes nas

areas de multimidia, telecomunicacgdes e eletrai@ozonsumo.

Esse avanco com a integracdo de inUmeros compsnemeaima Unica pastilha ficou

conhecida como SoGSystems on ChipEsses sistemas echip trouxeram junto um grande
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aumento das possibilidades tecnoldgicas possiwisedem realizadas em uma pequena
pastilha de silicio. Os futuros sistemas integrauas incluir de dezenas a centenas de
nacleos em um mesnahip com até alguns bilhdes de transistores, sendopgue atender as
pressdes do mercado e amortizar 0os custos de@mjae varios sistemas, € importante que
todos os seus componentes sejam reutilizaveisyimut a arquitetura de comunicagao
(ZEFERINO, 2003).

Esses componentes reutilizaveis sdo denominaddsosufou blocos de propriedade
intelectual P Block3 e podem ser desenvolvidos pela empresa respémsueprojeto do
sistema ou adquiridos de terceiros. Contudo, enquieso abre novas oportunidades de
projeto, surgem também novas dificuldades com &elag especificacdo, mapeamento e
avaliacdo das opcdes de projeto, assim como queesiSsociadas as arquiteturas de
comunicacao (ZEFERINO, 2003).

No entanto, o subsistema de interconexao utilizaalbe limitar a escalabilidade dos
SoCs, como os barramentos. Das arquiteturas diiizatualmente, o barramento é a Unica
gue oferece reusabilidade. Os barramentos sdo mew de interconexdo de baixa
escalabilidade, o que inviabiliza seu uso em MPS{dtiProcessor Systems-on-Chip
contendo centenas de processadores. Desse maudogacsideal para interconexao no SoCs
sdo as NoCs. O surgimento de No@gt(voks-On-Chigs como elementos de interconexao
em MPSoCs (BENINI & DE MICHELI, 2002), cuja caradstica maior é a grande
escalabilidade, permite um rapido dimensionameatsistema. Com isto, as metodologias de
projeto adotadas sdo baseadas muitas vezes riaagéitt de componentes pré-projetados e
pré-verificados. As NoCs permitem multiplas conexpento-a-ponto entre os componente e
podem ser reutilizadas em projetos diversos. Eamttet 0 uso de NoCs pode representar o

aumento na complexidade do projeto do sistemaredaeichip e/ou poténcia dissipada.

Estes circuitos integrados com NoCs séo colocaaiosgeiipamentos portateis, que sao
alimentados por baterias, mas em consequénciapcanmento da densidade de transistores
por area de silicio, aumenta o nimero de elemgrat@sitas, podendo reduzir o desempenho
e aumentar o consumo de poténcia, aumentando cargemente o tamanho da bateria a ser
utilizada ou também diminuir o tempo de vida ugsth (COSTA, 2002).
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A reducédo do tamanho abip resultard na reducéo do atraso de propagacaoitipeion
a operacao dos circuitos em freqiéncias mais altagie por sua vez leva ao aumento do
consumo de poténcia (COSTA, 2002). Com o aumentoltioero de componentes em um
anico chip, resultara em um aumento do processamento, poddradmr a um consideravel
aumento do consumo de poténcia deste mesmo. Nowsilanos, o consumo de poténcia
vem sendo apontado como um dos principais parametroprojetos de circuitos integrados.
O maior desafio diz respeito ao projeto de uma mga@acdo de produtos que realizam o

minimo do consumo de poténcia, sem comprometesentigenho desejado.

1.1 Motivacéo

A dissipacdo de poténcia é um parametro muito itaptg no projeto de circuitos
digitais. A necessidade de minimizar a dissipagigprta € motivada pelo desejo de integrar
um namero cada vez maior de portas em uma pastillqae, por sua vez, € motivado por

consideracfes de economia de espaco e aumentndéga.

Em geral, entretanto, os sistemas digitais modeutitigam um grande numero de
portas e células de memaria e, portanto, para p@arsa poténcia total dentro de faixas
razoaveis, € necessario que a dissipacéo de poigorcportas ou por células de memoria seja
a menor possivel. Isto corresponde particularmeawotecaso de equipamentos portateis a
bateria (SEDRA & SMITH, 2007).

Um outro fator de interesse além da dissipacdo al€npia sdo problemas de
temperatura dos dispositivos. Com a reducao dorhmdos dispositivos, a densidade dos
transistores tende a aumentar, gerando o aumendrdero de componentes e dissipando a
poténcia por unidade de area. Aquecimento e teryparestdo diretamente relacionados com
a poténcia média. Além disso, a reducdo do tamagmbwoca a reducdo do atraso de
propagacao, permitindo a operacdo dos circuito$regiiéncias mais altas, o que leva a um

aumento do consumo de poténcia.

Um problema relacionado ao consumo de poténcidamamentos sdo as capacitancias
induzidas pelas linhas de comunicacéo longas. fgstdema € minimizado em NoCs, ja que

esta abordagem utiliza linhas de comunicagdo pasonto curtas entre roteadores.
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Entretanto, NoCs consomem poténcia nos roteadoedsizindo a vantagem aparente em
termos de consumo de poténcia em comparacgao coanmrtos (PALMA, 2007).

O consumo de poténcia de uma NoC cresce linearrentea quantidade de transicoes
de sinais dos pacotes enviados (PALMA, 2003). Emdlliversas formas para poder reduzir o
consumo de poténcia de uma NoC. Uma destas sduazire quantidade de transi¢coes que
ocorrem entre os pacotes de mensagens, e consaméered reduzir o0 consumo de poténcia.
Uma forma para a reduzir o numero de transicodsiZzau esquemas de codificacdo de dados

nas mensagens que sao enviadas.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € implementaomparar diferentes esquemas de
codificacdo para barramento de dados, visandoiidanto mais adequado para reduzir o
consumo de poténcia de redes em chip. Para tategsintes objetivos especificos séo

explorados:

» Analisar se os esquemas de codificacdo contribuara p real reducdo do
consumo de poténcia, verificando se realmente e@meducéo da atividade de

chaveamento nos canais de comunicacao de dados.

»  Propor alternativas de esquemas de codificagcdopgeeam contribuir para a
reducdo da atividade de chaveamento em relacdaeamileados padrbes de

trafego.

1.3 Método

O trabalho visa analisar o consumo de poténciandoe pois este representa a maior
parcela de consumo de um circuito integrado (WESTE&HRAGHIAN, 1994) para
tecnologias iguais ou acima de 100nm. Serdo ulitiggoreferencialmente os esquemas de
codificacdo de dados para a reducdo da atividaddhaeeamento em barramentos, onde as

capacitancias associadas aos barramentos costusnasérisis ordens de grandeza superiores
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as capacitancias dos outros noés internos dos tisc(COSTA, 2002). Quando se utiliza a
tecnologia CMOS GQomplementary Metal Oxide Semicondugt@ poténcia dissipada nas
linhas de comunicacgéo é proporcional ao produtotoioero meédio de transicdes nestas linhas
pela capacitancia da linha (PALMA, 2007).

O procedimento completo de um projeto que envohenalise de poténcia de um
circuito consiste inicialmente em estabelecer gualnivel de descricdo da arquitetura a ser
analisada. Esta descricdo fornece para a ferrandenaamalise de poténcia uma lista de todos
os diferentes modulos que tém de ser analisadodedafio principal € atingir um nivel
desejado de confiabilidade na comunicacdo com anussipacao de poténcia possivel.

Para a reducédo do consumo de poténcia em NoCs\sadguores propuseram algumas
técnicas, como reducdo da dissipacdo de poténcMo@aatravés da insercdo de mddulos
"gerentes" que controlam a poténcia em funcdo dome de trafego (SIMUNIC &
STEPHEN, 2002), reducdo da dissipacdo de potéracidaC através da utilizacdo de um
algoritmo de roteamento (KIMet al, 2005), reducdo da dissipacdo de poténcia na NoC
através do mapeamento de IPs na rede (MAREOM, 2005) (SRINIVASAN & CHATHA,
2005), definicdo da topologia de acordo com o g@f6CHANG et al, 2005), reducdo do
consumo de poténcia na NoC através da reducdouidade de chaveamento nos enlaces
(PALMA et al, 2007), reducéo da dissipacdo de poténcia na dves da utilizacao de
algoritmo de roteamento do tipo look-ahead e payeting (MATSUTANI et al, 2008) e
reducdo da dissipacao de poténcia na NoC Hermegeatde filas bi-sincronas, clock-gating
e variacdo dinamica de frequéncia (DFS) (PONEES., 2008). Para este trabalho, a técnica
mais apropriada, até pelo funcionamento do simulgde sera utilizado, é através da reducao

da atividade de chaveamento nos enlaces.

O diagrama da metodologia utilizada neste trabalhmostrado na Figura 1. A
descricdo dos circuitos é realizada em C++. Comm &®mtmato é realizada a sintese e
simulacdo dos circuitos por intermédio do simulaBopNet, que utiliza a linguagem C. O
PopNet trabalha em conjunto com a ferramenta Oqoe,resulta no consumo de poténcia da
rede durante o seu trafego de mensagens. Seraddiluma rede do tipnesh



18
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E?;ﬁgﬁEHgE—b DESEMPENHO DE
POTENCIA
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Figura 1: Metodologia utilizada neste trabalho.
Fonte: WANGet al, 2002.

1.4 Contribui¢cdes do Trabalho

As principais contribui¢cdes deste trabalho séo:

»  Modelo de estimativa de reducéo da poténcia madsipdda em uma rede NoC,

integrando o simulador PopNet-Orion com esquemasdéicacao;

» Utilizacdo de diferentes esquemas de codificacamorgrados na literatura,
principalmente os esquemas de codificacdo hibrigospostos por Eduardo

Costa, e também as codificacdeansitione Gray.

»  Verificacdo do comportamento destes esquemas décagdo com mensagens
de largura ddlits de 64 bits.

1.5 Estrutura da Dissertacao

No capitulo a seguir, serdo descritos 0s aspeeta@®iisumo de poténcia em circuitos
digitais CMOS. No capitulo 3, serdo apresentadgsnas técnicas de codificacdo pkra
Power, existentes na literatura. No capitulo 4, seré@scit®s o0s principais componentes

internos de uma NOC utilizados na execucao préliesde trabalho. Também neste capitulo,
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sera descrito sobre o simulador e a ferramentaedentbenho de poténcia utilizados neste
trabalho. No capitulo 5 serédo colocados os resagtatitidos com a integracao da ferramenta
utilizada com os esquemas de codificacdo. E finaleyeno capitulo 6 serdo mostradas as

principais consideracfes encontradas e trabaltiosofu
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2 ASPECTOS DE CONSUMO DE POTENCIA EM CIRCUITOS
DIGITAIS CMOS

Neste capitulo serdo abordados os principais aspegie causam 0 consumo de
poténcia em circuitos CMOS. Serdo apresentadositoe@ue envolvem as principais fontes

de consumo de poténcia nestes circuitos.

2.1 O consumo de poténcia em circuitos CMOS

Sendo o consumo de poténcia um dos principais @drasnno projeto de circuitos
digitais, a poténcia de pico é utilizada como ume pgontos de analise da confiabilidade dos
circuitos (COSTA, 2002). Entretanto, o fator maisi@o € o consumo medio de poténcia dos
circuitos que operam durante um determinado tef@ptANDRAKASAN & BRODERSEN,
1995).

Pode-se destacar quatro principais fontes de camsienpoténcia em circuitos digitais
CMOS:

Corrente de curto-circuito;
Corrente de fuga, que provoca uma dissipacao estati

Processo de carga e descarga das capacitanciasedaiteansicao do sinal;

Y V V V

Transi¢des espurias do sinal (atividadeglitehing).

Dentre estas, a poténcia total consumida por ucnitor CMOS € dado pela soma das
parcelas individuais das trés primeiras fontes desemo (MARTINS, 2000), como é

mostrado na equagéo 1:
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P = R¢ + Pest+ Piin (1)

Em que R; € a poténcia dissipada devido ao curto circuitg,&Pa poténcia estéatica
resultante das correntes de fugayg €a poténcia dinamica resultante do processorga ea

descarga das capacitancias.

Dentre estas trés, o principal consumo € o de pit@mnamica, para tecnologias acima
de 100nm, através da atividade de chaveamentordatoj que serd o alvo deste trabalho.
Esta contribuicdo no consumo total de poténcia sst®rnando um fator de preocupacgéo a
medida que a tecnologia do processo dos semicaedu&tinge valores abaixo de 100nm
(KIM et al, 2003). Estudos demonstram que para o caso ddramita inversor, utilizando
tecnologia de 70nm, submetido a simulacdes operantith°C, as correntes de fuga podem
chegar a contribuir em 49% para o consumo de piatéotal do circuito (KIM & ROY,
2002).

A principal razéo para a popularidade da l6gica GVOque as portas tradicionais ndo
possuem consumo estatico quando suas saidas Aaocestutando entre os niveis légicos.
Entretanto, para qualquer saida de uma porta CM@Steanha o seu valor légico alterado,
havera uma poténcia dissipadagabedos transistores (MARTINS, 2000).

A razéo inicial para esta dissipacdo de poténcar®vimento de cargas elétricas para
carregar e descarregar capacitancias de carga@xtercapacitancias parasitas internas. Em
adicdo a isto, para sinais de entrada com tempseshiéa e descida finitos, é possivel que um
caminho de corrente direto entre a fonte de teeséderra seja formado temporariamente
enquanto que esteja ocorrendo uma alteracdo na $@ASTA, 2002). A seguir sao

apresentados detalhes das 4 principais fontesriow de poténcia em circuitos CMOS.

2.1.1 Consumo de Poténcia de Curto-Circuito

O consumo de poténcia de curto-circuito ocorre dadiui uma corrente diretamente
da fonte de alimentacdo para o terra. Isto ocouando um circuito CMOS estatico €
chaveado por um sinal de entrada com tempos dalssubidescida nao-zero, com 0sS
transistores tipos PMO® ¢sitive Channel Metal Oxide SemicondurteNMOS (egative
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Channel Metal Oxide Semicondugtepnduzindo simultaneamente por um curto interdao
tempo. Este consumo de poténcia devido a correptecudto-circuito contribui com
aproximadamente 10% do valor de consumo de potéotah (POPPEN, 2000), mas pode
tornar-se substancial, particularmente se a entraddar de maneira mais lenta que a
frequéncia de operacédo de troca de mensagensaldade, ndo € correto assumir valores de
tempo de subida e descida como sendo nulos pdoanags de onda de entrada (RABAEY,
1996). Como resultado disto, é criado um caminita pacorrente diretamente para o terra em
um curto periodo de tempo durante a comutacao, osndeansistores PMOS e NMOS estéo
conduzindo simultaneamente, como € visto na Figwaaorrente de curto-circuito ocorrendo

durante os transientes, sendpatensao de limiar.

vdd 4

Vin e—¢ —\/out

Figura 2: Corrente de Curto-Circuito durante trants de um inversor.
Fonte: OLIVEIRA, 2005.

2.1.2 Consumo de Poténcia Estética

Correntes de fuga ou outras correntes que fluertinc@mente entre os pinos de um
CMOS causam a dissipacdo de poténcia estatican§ucw ideal de poténcia estatica de um

circuito CMOS é nulo. Entretanto ha sempre umaecerde fuga presente.
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A poténcia estética vem tendo uma contribuicdo caglm maior no consumo de
poténcia global, a medida que a tecnologia de psacele semicondutores atinge valores
abaixo de 0.4m (KIM et al, 2003). Correntes de fuga podem ocorrer quanddramsistor
esta no estado desligado e outro transistor atwcega (p/down o dreno em relacdo ao
potencial de substrato. A poténcia estética totapéoduto da corrente de fuga do dispositivo

e da fonte de tensédo, dada pela equacéao (2).

Pstatic = lLeakace - Vb (2)

v (3)
lLeakace = Is.(e¥T —1)

onde \bp € a tensdo de alimentacéo do circuitp=gxace € a corrente de fuga que é dada pela
equacao caracteristica do diodo de polarizacdosawenforme € dado na equacéo (3), onde
IS é a corrente de saturagdo reversa, V € a teltsdmdo e a equacao (4) mostra:

v, =7 (@)

onde \t ¢é a tensdo termal.. E preciso inicialmente defioimo a poténcia € dissipada em
circuitos digitais e, para isso, € mostrado comorrecem um circuito CMOS, que € a
tecnologia utilizada na maioria dos circuitos digitcontemporaneos. Os componentes de um
CMOS sao gate o fonte sourcg e o drenodrain). Entre o fonte e o dreno ha o canal de
conducéo, que é por onde a corrente deve passadaoatransistor estiver conduzindo. Ao
se aplicar certa tenséo sobrgate (dependente de tecnologia), isto faz com que sag@mm
induzidas no canal, permitindo a passagem de derrénFigura 3 exemplifica a poténcia
estatica devido as correntes de fuga. Apesar dwistar PMOS apresentar-se no estado
desligado, sua tensdo fonte-substrato sera igudida, pois a tensédo de saida estad em Ov,

engquanto que a tenséo do substarto em relacaaresistor PMOS esta em Vdd.
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Figura 3 - Representacdo da corrente de fuga @evers
Fonte: COSTA, 2002.

2.1.3 Consumo de Poténcia Dinamica

A dissipacao dinamica ocorre durante o processmaritacdo dos transistores PMOS
e NMOS devido a corrente de curto-circuito e peftocpsso de carga e descarga da
capacitancia de saida. A poténcia dindmica apacere um maior valor percentual
contribuindo com 85% da parcela do consumo to&ah pecnologias acima de 100nm (STAN
& BURLESON, 1997). A componente de comutacdo dicande dissipacdo de poténcia
(Pgin) €m uma transicdo na saida de uma porta carrggaddam capacitoIC. é dada de
acordo com a equacéao (5) (CHANDRAKASAN & BRODERSHN95),

.a.f -Q-VDDZ (5)

Pgn = ~.A.C.Vpp? =

B3| =
ra | =

OndeA ¢é a atividade do no6 de saida, medida em eventosidegara uma carga/descarga
completa. No caso de projetos sincronos, a atieidatio é simplesmenfdfreqiéncia), mas
em geral uma probabilidade de atividade normalizadaenor do que 1 para modelo de
atraso zero) é computada como funcdo da estattiemtrada e modelos l6gicos, pois nem
todos os nés mudam em um determinado ciclo deicel&g, em um circuito, uma simples

transicéo é realizada a cada ciclo de relogio xaftax, entdo a poténcia é dada pela equacao

(6).

Pin = G . Vop®. fork (6)
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Entretanto, ha casos em que a transicdo do sirareoem diferentes taxas de
freqUéncia, tendo-se que considerar o valor do nulighe transicdes por ciclo de relégio ou o
fator de atividadea de transicdo dos nds, como mostrado na equacadA(bigura 4
exemplifica o processo de carga e descarga daitéapaa de cargad), que representa o
somatorio das capacitancias internas da porta iasso@ capacitancia de interconexao. a

Figura 5 exibe a estrutura interna de uma portarsora com as capacitancias associadas.

\ dd

carga

IN

—
_|

Gnd

Figura 4: Processo de carga e descarga das caygéstda saida dyate
Fonte: COSTA, 2002.

Vin

——e\/out

Vin out

L

CL

Figura 5: Capacitancias de nos.
Fonte: COSTA, 2002.
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A dissipacdo média de poténcia é diretamente pcapal a frequéncia de comutacao
do circuito (MARTINS, 2000). Dessa forma, quantoiona frequéncia, maior a quantidade
proporcional de poténcia dissipada. Por exemploequeacao 5, tendo a tenséo elevada ao
quadrado (equacédo 6), ao se reduzir a tensédo de flen5V para 3.3V, provoca-se uma
reducdo superior a 50% na dissipac¢do de poténtamkém no desempenho, pelo fato da
tensdo Vp apresentar uma relacdo quadratica com a potémdanita, como mostrado nas
equacdes (5) e (6). Uma porta CMOS, comutando rageathente seu estado na velocidade
maxima, possui picos de consumo dinamicos muitxipids entre si, dissipando, dessa
forma, uma quantidade de poténcia similar a um#sapdMOS trabalhando a essa mesma
velocidade (MARTINS, 2000). A légica NMOS incluiaftrsistores que estdo sempre

conduzindo e gerando um consumo estatico consielgREIS, 2000).

2.1.4 Consumo de Poténcia pela Atividade délitching

A dissipacdo de poténcia dinamica também ¢é infliaeiac por sinais espurios,
caracteristico de sistemas com logicas complenentan cascata (GOWA®t al, 1998). A
principal razdo para a ocorréncia do efeitogtiching recai sobre o fato de que as portas
l6gicas possuem um atraso de propagacdo do sieatmtie de zero (RABAEY, 1996). Na
realidade, o atraso de propagacéo finito de umoblogico para o proximo, pode causar
transicbes espurias, chamadagytitchesou hazards Estas transicdes espurias dificultam a
estimacdo da energia de circuitos sincronos. Aipéhrazao para isto recai no fato de que os
glitchessdo muito dependentes do atraso do circuito ea desheira, qualquer tentativa de se
estimar a energia consumida, precisa incluir um elmgreciso de atraso (PENZES &
MARTIN, 2002). Desta maneira, um determinando ndhecircuito pode exibir multiplas
transicdes em um Unico pulso de relégides de estabelecer de fato o valor l6gico corfeto
atividade deglitching é exemplificada na Figura 6. Nesta Figura, notgtge o sinal, tendo
um atraso entre as entradas, sofre uma perda alodsirsaida de cada porta. O que ocorre €
uma perda deste sinal até chegar na saida datajrdificultando assim a estimacao da

poténcia.

Observa-se que o instante de chaveamento do €redtthda de uma porta pode causar

niveis légicos falsos em sua saida, contribuinda pageracédo dglitches A propagacéo
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destes sinais é uma funcéo da profundidade I6giaarduito contribuindo fortemente para o

aumento do consumo de poténcia.

GERACAO DE GLITCHES
PROPAGACAO DE GLITCHES

AT /e

AND
/o - Y7
C
AND

Figura 6: Processo da atividadegliéching.
Fonte: COSTA, 2002.

Para ocorrer um menor consumo de poténcia de urGa $&a apresentado no capitulo
a seguir algumas técnicas de codificacdo paraPowervisando a utilizacdo destes para

diminuir o consumo de poténcia de uma CMOS
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3 TECNICAS DE CODIFICACAO PARA LOW POWER

Existem algumas técnicas especificas para dimma@ionsumo de poténcia através da
reducdo atividade de chaveamento nos barramentoa. déstas técnicas é a utilizacdo da
codificacdo de operandos para se obter esta redégdao, € apresentado neste capitulo
alguns codificadores que podem ser utilizados gaménuir o consumo de poténcia, através

da reducéo de sua atividade de chaveamento.

3.1 Métodos de codificacdo em barramentos

A maneira mais comum de comunicagdo de dados elfereentes chips, sem a
utilizacdo da codificacdo, é a transmisséo e réeedes dados na sua representacédo original
(geralmente em binario) sobre um conjunto de n iomo € mostrado através da Figura 7. A
idéia de utilizar um esquema de codificacdo paedacao da atividade de chaveamento nas
linhas do barramento, onde se observa que a mudanggpresentacado dos dados podem ser
obtidas ao custo de um hardware adicional para dificacao/decodificacdo dos dados.
Observa—se pela Figura 7b que ha a possibilidadgilileacdo de um numero diferente de
linhas no barramento (m fios) entre as etapas ddicagéo/decodificacdo dos dados. De
acordo com o numero de linhas que é utilizado mosatmentos esta relacionado com os tipos
de técnicas aplicadas nas etapas de codificac@ulifieacdo dos dados (CHANDRAKASAN
& BRODERSEN, 1995). A seguir, serdo apresentadasras codificacdes.
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Figura 7: Esquemas de transmisséo e recepcdo de dadbarramentos.
Fonte: COSTA, 2002.

3.2 CodificacdoGray

A codificacdoGray é um dos métodos mais utilizados para reducacamsi¢des de
sinais em barramentos de enderecos (MEHXAal, 1996). Uma seqiéncia de numeros
consecutivos (incrementados), quando codificadosm@odo Gray, apresenta em cada
palavra somente um bit diferente, com relacdo avpalanterior. Assim, é possivel reduzir
em até 50% o numero de transicdes em relacéo agodddario original, fazendo com que o
métodoGray seja bastante eficiente quando os dados séo seagi@u apresentam um alto

grau de correlagéo.

A conversao do codigo binario para o codigray € feita de acordo com as Equactes
(7) e (8) (CHANDRAKASAN & BRODERSEN, 1995), onde B (by.1, ba,..., b, o) é a
representacdo binaria do niamero e G =,(Gh-2..., 4, &) € a representacdo do nimero em
codigoGray. Esta conversao consiste em repetir o bit marsfgigtivo da palavra binaria e

utilizar operacgdes l6gicasORentre todos os bits consecutivos da palavra.

S1= Ena (7)
S=E, XORE (i=n-2,...,0) ®)
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A Figura 8 mostra como € a ligacdo das poX@R em uma conversao do codigo

binario para o cédigGray.

E7 E6 EO

L L L L 1]
######N

S7

0
Figura 8: conversao do cédigo binario para o coigay utilizando portaXOR
Fonte: COSTA, 2002.

A conversdo do codigBray em cddigo binario é realizada através das Equa@)es
(10). Esta conversao também é realizada repetiednist mais significativo da palavra em
codigo Gray e utilizando operacdesOR Entretanto, cada bit a ser convertido depende da
conversdo anterior, o que cria um aumento do caminitico, bem como da complexidade,

se comparada com a conversao inversa (PALMA, 2007).

En1=S1 9)
E =E, XORS (i=n-2,...,0) (10)

A Figura 9 mostra como € a ligacdo das poxi@&em uma conversao do codiGoay

para o codigo binario.
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S7 S6 S5 S4 S3 S22 S1 SO

E/fTE6 E5 E4 E3 E2 E1 EO

Figura 9: conversao do codi@ray para o codigo binario utilizando portd®R

Fonte: COSTA, 2002.

Na tabela 1 sdo feitas comparagcdes entre o nuneettadsicdes sem a utilizacdo de

uma codificacdo, comparando ao numero de transigdeando a codificacaGray.

Tabela 1: Exemplo de funcionamento do métGday em um canal de comunicacédo com
largura de 8 bits.

Dado original Nume_r o~de CodificagaoGray Nume_r o~de
Transicoes Transicoes
00000100 - 00000110 -
00000101 1 00000111 1
00000110 2 00000101 1
00000111 1 00000100 1
00001000 4 00001100 1
00000110 3 00000101 2
00000111 1 00000100 1
00001000 4 00001100 1
Total = 16 Transi¢oes Total = 8 Transi¢des

3.3 CodificagdoTransition

Fonte: PALMA, 2007.

Nesta técnica, os dados recebidos pelo codificador comparados com os dados

recebidos anteriormente, os quais ficam armazenashosm registrador. Considera-se B =
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(bn-1, bh-2,..., b, k) 0 conjunto de todos os bits de um dado origingli@ se deseja transmitir
em um barramento de largura n, R 7.1(rfh-2..., i, o) 0 conjunto de todos os bits
armazenados no registrador, correspondentes aordeebido anteriormente, e T 5.t t,.
2,--+» b, Tp) 0 dado codificado, transmitido no barramento.éntcaTransition (RAMOS &
OLIVEIRA, 1999) implica em transmitir um sinal erty 16gico para cada bit i (onde i 7.4
n-2:---,0)) toda vez que houver uma transi¢cédo do ditmazenado jfrpara o bit i do dado atual
(bj). Quando néo existe transicdo € enviado um simalCe l6gico em t A codificacédo
Transition é realizada através da equacdo 11. A decodificagéonétodoTransition é
realizada de acordo com a equacdo 12. Neste cabd, decodificado é o resultado da
operacdoXOR entre o bit transmitido jjte o dltimo bit decodificado (b Na tabela 2 sdo
feitas comparacfes entre 0 nimero de transi¢cdesaserilizacdo de uma codificacéo,
comparando ao humero de transi¢des utilizando dicaghoTransition

t =r XORb (i =n-2,...,0) (11)

b.=r XOR (i = n-2,...,0) (12)

Tabela 2: Exemplo de funcionamento do métdimsitionem um canal de comunicacgéo
com largura de 8 bits.

- NUumero de Codificacéo NUumero de
Dado original s e s
Transicoes Transition Transicoes
01101001 - 01101001 -
00110110 6 01011111 4
10010110 2 10100000 8
10101001 6 00111111 6
01011110 7 11110111 3
00100101 6 01111011 3
11011110 7 11111011 1
11101011 4 00110101 5
Total = 38 Transi¢oes Total = 30 Transi¢oes

Fonte: PALMA, 2007.

A Figura 10 apresenta como é a ligacao das p&@Rem uma conversdo do codigo
binario para o codigdransition a partir do segundoyte enviado, enquanto que a Figura 11
mostra como € a ligacdo das por¥8R em uma conversao do coédijoansition para o

codigo binério, a partir do seguntdgteenviado.
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R7 B7 R6 B6 R5 B5 R4 B4 R3 B3 R2 B2 R1 Bl RO BO

T7 T6 T5 T4 T3 T2 T1 TO

Figura 10: conversao do codigo binario para o ad@@nsitionutilizando portaXOR
Fonte: COSTA, 2002.

R7 T7 R6 T6 R5 T5 R4 T4 R3 T3 R2 T2 R1 T1 RO TO

B7 B6 BS B4 B3 B2 Bl BO

Figura 11: conversao do codigeansitionpara o codigo binario utilizando portd®R
Fonte: COSTA, 2002.

3.4 Cadigo Hibrido

Modelo proposto por (COSTA, 2002). A idéia de matdp os operandos em grupos de

m-bits e codificar cada grupo usando o cod@yay pode ser utilizada em operandos que
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operem em representacado de complemento de 2 o0dbéla 3 exibe o codigo Hibrido para
um ndimero de m = 4 bits e m = 2, onde m é o cormgaiémn

Tabela 3 - Representacao dos codigos Binario, tilim=2), hibrido (m=4) &ray.

Hibrido ~ Cr=

decimal binario Hibrido

(m=2) (m=4)

0 0000 0000

1 0001 0001 0001
2 0010 0011 0011
3 0011 0010 0010
4 0100 0100 0110
5 0101 0101 0111
6 0110 0111 0101
7 0111 0110 0100
8 1000 1100 1100
9 1001 1101 1101
10 1010 1111 1111
11 1011 1110 1110
12 1100 1000 1010
13 1101 1001 1011
14 1110 1011 1001
15 1111 1010 1000

Fonte: COSTA, 2002.

O codigo Hibrido apresenta um compromisso entrénénma dependéncia das entradas
de dados apresentada pelo cédigo Binario e a esistita de baixa atividade de
chaveamento apresentada pelo cédi@yay. O calculo para os cédigos BinariGray e
Hibrido € mostrado respectivamente nas equa¢cbesas@yuacdes (13), (14) e (15) (COSTA,
2002).

Num transsi, = 22 (13)

Num transgay = 2" (14)
-1

NUM trang,p = 2 (15)

-

Onde n € o numero de bits. Outra caracteristicesaptada pelo cédigo Hibrido m = 2
ou m=4 é a facilidade de mudanca de representam@ogocodigo Binario, como mostra o
exemplo da Figura 12. Desta forma, o processo déicagao/decodificacdo dos dados utiliza
um hardware de reduzida complexidade com uma p@fligada a cada grupo de m = 2 ou
m=4 bits. Neste caso, o cddigo Hibrido também pse€ke utilizado como método de
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codificacdo para os barramentos de enderecos.t& vésFigura 13 o codigo hibrido com
m=4 bits. Neste tipo, percebe-se que é como se foss codigoGray de 4 bits, o que
ocasiona em uma complexidade para a decodificagds,possui uma menor quantidade de

portas XOR (a codificacdoGray precisa de n-1 porta€OR enquanto que o codificador

hibrido precisa dém—_l).n portasXOR), comparado ao niumero de bits utilizado (8 ou Jnais
m

= ' ['SINAL CODIFICADO |
HagREgan

Figura 12: Codificacdo / decodificacao de um silea8 bits com o cddigo hibrido m=2, utilizando peXOR
Fonte: COSTA, 2002.

T aidT

| ['SINAL CODIFICADO | :
-a.EFFFFFFPu

NE S

SINAL DECODIFICADO
v RRRRRRRR |
il ERETEN FEY R R RN R Y Y RS

Figura 13: Codificagdo / decodificagdo de um sitea8 bits com o cédigo hibrido m=4, utilizando psXOR
Fonte: COSTA, 2002.
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3.5 Comparacdo devido ao numero de transicdes em um ginde 8 bits utilizando
esquemas de codificacao

Foi feita uma comparacdo com os esquemas de aogific junto com um sinal ndo
codificado, para demonstrar 0 niumero de transigieontradas, para cada caso, como
demonstra a Tabela 4. Foi feita uma comparaca® esrcodificacbessray, Transition
hibrido(m=2) e hibrido(m=4).

Nesta tabela, € enviado um sinal de 8 bits que 1/A161110 e apds é enviado um
segundo sinal de oito bits que vale 01010100, easatisados bit a bit, com um numero de
transicdes igual a 4 quando nao ha codificacdo.cblmicado este sinal de modo a ter um
namero de transicdes consideraveis para analisecodificacdes. Executando a codificacédo
dos operandos, verifica-se que o codigansition obteve o menor nimero de transicdes
possiveis (3), reduzindo em 25%, enquanto que @gadaibrido(m=2), o cddigo hibrido
(m=4) e oGray obtiveram um numero de transicdes maior que d sa@codificado (8). Isto
mostra que pode, mesmo quando se utiliza codifescdumentar o niamero de transicoes,
aumentando conseqientemente o0 consumo de pot@asa, estes sinais fossem sinais
enviados dentro de uniNoC.

Na Tabela 5, é colocada uma nova comparacao camesalliferenciados da primeira
tabela, de modo a mostrar o funcionamento dasicadifes de operandos na diminuicao do
namero de transi¢cdes de sinais. O primeiro sineng®m 10101001 e o outro sinal valendo
11100110, tendo o numero de transi¢des bit a bdlig 5, aumentando, assim, o nimero de
transicbes. Nota-se que na codificac@mansition ndo houve reducdo de transicoes,
comparando bit a bit, enquanto que os codigos ddbrim=2 e m=4) e o coédigGray
obtiveram uma reducao de 40%. Para uma reducdordeimo de poténcia, neste caso, 0s
hibridos e dGray seriam 0s mais adequados.
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Tabela 4 — Comparacao entre algumas codificacdstentes

-GRAY |TRANSITION|HiBRIDO (m=2) |HiBRIDO (m=4)

10000001

11111110 10101011 10001001

01111110 10101010 01010100 01110110

Fonte: Tabela elaborada pelo autor através daficaggdiesTransition hibrido-2 e hibrido-4

Tabela 5 — Comparacao entre algumas codificacGstertes com novos valores

10101001

11111101 11111101

10010101| 01001111 10110111 10010101

TRANSICOES 3 5 3 3
Fonte: Tabela elaborada pelo autor através dafaaggdiesTransition hibrido-2 e hibrido-4

Com isto, nota-se que 0 numero de transicdes paaersgar como pode diminuir, de
acordo com a caracteristica do tipo de sinal qtée ssndo enviado, para cada tipo de byte
gerado, ou seja, para cada transicdo que é feta. fdde se dizer com certeza que um
codificador sera melhor que outro ou vice-versatageexemplos. Estas codificacdes serdo
utilizadas para a reducao do numero de transigdaindis que serdo enviados dentro de uma
NoC. Para isto, deve-se ter o conhecimento de un@adNas caracteristicas dos componentes

da mesma., apresentados no proximo capitulo.



38

4  ASPECTOS DE NoCs

Neste capitulo serd feita uma descricdo sobrerastegsticas e o funcionamento dos
principais componentes de uma NoRetwork on Chip Também, neste capitulo seré
explicado a ferramenta OriorOpen Research Infrastructure for Optimizing Network
ferramenta utilizada para estimar o consumo denp@éno envio de mensagens em uma
NoC, e também do simulador PopNet, responsavel siglalacdo do envio e trafego de

mensagens em uma NoC.

41 NoC

A utilizacdo de conexdes do tipo multiponto implita aumento de uma capacitancia
parasita com o aumento dos nucleos conectadosreantgto, ocorrendo assim atrasos ao
longo do caminho, tendo ainda perda de energidaifiisdo do barramento, largura de banda
ndo escalavel e arbitragem centralizada, que Hdido o uso de barramentos em SoCs
complexos (ZEFERINO, 2003). A solucédo é a utilizad@ redes de interconexdo chaveados
nos barramentos, que diminuirdo consequentememds esoblemas. Estas interconexdes

chaveadas sdo chamadas de NoCs.

4.1.1 Conceito

Uma NoC consiste de uma rede composta por nodogratessamento (recursos)
conectados a um nodo de chaveamento, e de nodokagteamento conectados a outros
nodos de chaveamento através de canais de comami&LMA, 2007), conforme a Figura
14. Nota-se que a Figura 14a exemplifica uma tapalem anel, onde sao interconectados os
nodos de chaveamento. Os nodos de processament®, spa comunicarem, devem
obrigatoriamente passar por nodos de chaveamenkaguka 14b mostra a estrutura interna
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de um nodo de processamento. Na Figura 14c é rmdostra componentes de um nodo de

chaveamento.

MEMORIA

[ 11
processapor| 1 L1
> [ 11
11

NODOSDE PROCESSAMENTO

INTERFACE DE REDE

NODOS DE CHAVEAMENTO

(a) INTERFACE COM O
PROCESSADOR

——-

PORTAS PORTAS

()

Figura 14: NoC: (a)Com topologia em anel; (b) Nodegrocessamento; (c)Nodos de chaveamento.
Fonte: PALMA, 2007.

4.1.2 Roteadores e enlaces

O bloco construtivo de uma rede em chip é o sesadatr, 0 qual tem como fungéo
encaminhar mensagens transferidas pela rede. Wadat € constituido por um conjunto de
filas (Buffer9 e multiplexadores (chaves), conforme é ilustra@o Figura 15, além de
controladores que implementam os mecanismos dergoagdo necessarios a transferéncia
de mensagens pela rede. (ZEFERINO, 2003). A FidiGaexemplifica uma estrutura
crossbar que tem como funcgao principal comunicar toddsmass existentes.
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- 2

3
e
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Figura 15: Esquema de roteadores.
Fonte: ZEFERINO, 2003.

Figura 16: Estrutur&rossbar
Fonte: ZEFERINO, 2003.

A ligacéo fisica entre dois roteadores € chamadand#ce, odink, como mostra a
Figura 17, no qual séo enviados sinais de comuiicaqtre os roteadores, podendo conter
sinais de dados, sinais de controle de fluxo, sidaienquadramento de mensagem, sinais de

paridade e sinais de erro.

cp E/S Ndcleo

7

= Roteador (ntcleo de chaveamento)

Enlace (2 canais unidirecionais opostos)

Figura 17: Topologia basica da NoC.
Fonte: ZEFERINO, 2003.
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4.1.3 Topologias de redes de interconexao

Uma rede de interconexdo pode ser caracterizadaegélutura como seus nodos séo
interligados. Essa estrutura é tipicamente reptagmr um grafo G (N,C), onde N representa
0 conjunto de nodos (de processamento e/ou de @imaveo) da rede e C representa o
conjunto de canais de comunicacdo (ZEFERINO, 20Q8ganto a topologia, as redes de
interconexdo para multiprocessadores podem sepagms em duas classes principais, as

redes diretas e as redes indiretas.

Nas redes diretas, cada nodo de chaveamento possuiodo de processamento
associado e esse par pode ser visto como um elemeicb dentro da maquina, tipicamente
referenciado pela palavra nodo (ZEFERINO, 2003n@dustra a Figura 18. Alguns tipos de

redes diretas: grelhangsh), torus e hiper-cubo.

M |
[RJ——{R——R |
ry \‘ Fy \ -~ \\
N N N
R.—fRE—[R]
[ 1
Y \‘ A‘JQ 4 \
N N N
Rl——R.—R
N N N
N N N

Figura 18: Rede Direta tippesh
Fonte: ZEFERINO, 2003.

Em uma rede direta, o roteador é ligado ao seu degwocessamento através de canais
internos, o que significa que a conexdo é imedatiedicada, sendo realizada por meio de
interconexdes em nivel de barramentos, eventuagmeatprépria placa de circuito impresso.
Nesse caso, a laténcia de comunicacdo € signiticaiinte menor e essa ligacdo néo €
contabilizada no céalculo da distancia entre os addotes e destino e nem na determinacao
do didametro da rede (ZEFERINO, 2003).

Nas redes indiretas, o acoplamento entre os nodgsatessamento e os nodos de

chaveamento ndo ocorre no mesmo nivel das redgadiA visdo unificada, onde cada par
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nodo de processamento - nodo de chaveamento éwuisio um elemento Unico, ndo é valida.
Os nodos de processamento possuem uma interfexeimar rede de nodos de chaveamento
baseados em chaves. Cada chave possui um conj@rmorths bidirecionais para ligacdes
com outras chaves e/ou com os nodos de processandemhente algumas chaves possuem
conexfes para nodos de processamento e apenagpedsas servir de fonte ou destino de
uma mensagem. A topologia da rede é definida sttatara de interconexdo dessas chaves
(ZEFERINO, 2003). A Figura 19 apresenta uma redeeta.

Figura 19: Rede indireta - topologia arvore gorda.
Fonte: ZEFERINO, 2003.

4.1.4 Mensagens e desempenho de uma rede de interconexao

Tipicamente, o modelo de comunicacéo utilizadodé& éroca de mensagens, sendo que
a comunicacdo entre nucleos é feita através dooeaviecebimento de mensagens de
requisicdo e de resposta. Cada mensagem é catestiiai: um cabecalhdéade), a carga
atil (payload e um terminadortiailer), sendo que o cabecalho e o terminador formam um
envelope ao redor da carga util da mensagem. Gatoeinclui informacdes de roteamento
e de controle utilizadas pelos roteadores paraggapa mensagem em direcdo ao nodo
destinatario da comunicacdo. O terminador, porv@&rm inclui informa¢des usadas para a
deteccdo de erros e para a sinalizacdo do fim dsagem (ZEFERINO, 2003), conforme

pode ser visto na Figura 20.
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Mensagem

Header <'cabegalho  Payload - corpo de dados Trailer - terminador

Pacote

Destino Corpo Final

Flit

Tipo
Tips
vC
Tips
vC

(8]
=

Phit

Figura 20: Estrutura de uma mensagem.
Fonte: ZEFERINO, 2003.

Os pacotes sdo mais curtos que as mensagens erpassaesma estrutura
(cabecalho + carga util + terminador). Um pacotivéido emflits (FLow control uniTH
que € a menor unidade de dados sobre a qual ead@lp controle de fluxo e pode ser
pequeno e ter tantos bits quanto um pRHK\ysical unl? (largura do canal fisico de dados),
ou ser tdo grande quanto um pacote. Geralmeni tgraa informacao necessaria, flimtem

o tamanho de um a quatro phits.

O desempenho de uma rede de interconexdo podevaleada pela sua largura de

banda, vazao e/ou pela laténcia da rede.

> Largura de banda (pandwitdh): E & taxa méaxima com a qual a rede de
interconexao pode propagar as informacdes umaweziga mensagem entra na
rede, sendo que a unidade de medida utilizada € pgot segundo (bps)
(PATTERSON & HENNESSY, 1996);

>  Pela vazao throughput): E o trafego maximo aceito pela rede. Pode senidefi
como o numero de mensagens que a rede entregadaaeice tempo (DALLY,
1991);

> Laténcia da rede: E o tempo envolvido desde o inicio da transmis&iaima
mensagem até o momento em que ela é completameaaieida. A laténcia de
uma rede com carga, definida pela Equacao (7) ndiepde quatro fatores a saber.
(ZEFERINO, 2003):
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Laténcia = Sobrecarga + Ocupagéo + Roteamento we@imento + Contencao (7)

»  Sobrecarga (verhead): refere-se aos tempos gastos pelos nodos de
processamento fonte e destino para, respectivamej@er e retirar a mensagem
da rede. Sao considerados os atrasos devido amasefte ao hardware da

interface de rede;

»  Ocupacéo do canal:é uma medida do tempo gasto para transferir a mgemsa
através dos enlaces utilizados na rota entre ossrfodte e destino;

»  Atraso de roteamento e chaveamentaefere-se ao tempo gasto nos nodos de

chaveamento para rotear a mensagem em direcao deséo;

»  Atraso de contencaorefere-se aos tempos nos quais a mensagem é irapbalid

avancar devido ao congestionamento da.rede

4.1.5 Chaveamento

Em uma NoC, os dados séo transmitidos de uma orfggem um destino através de
chaves (ou roteadores) intermediarias. Para exeestas transmissdes, as chaves devem
assumir uma politica de repasse de dados para \& d®guinte. As duas politicas de
chaveamento utilizadas em NoCs sdo baseadas ouwstabekecimento de um caminho
completo entre 0 nodo fonte e o destino da mensagema divisdo das mensagens em
pacotes, 0s quais reservam seus caminhos dinanmtama medida em que avangam em
direcéo ao seu destino (PALMA, 2003).

4.1.6 Memorizagao

Em redes que utilizam chaveamento por pacote, teadores devem ser capazes de

armazenar 0s pacotes destinados a saidas querestjdo utilizadas por outros pacotes e

realizar o controle de fluxo para evitar a perdadddos. Para isto, é necessario utilizar um
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esquema de memorizacao para manutencao dos phtamasados no roteador. O caso ideal
seria ter roteadores com capacidade de armazemaménita e garantir que nenhum pacote
fosse bloqueado por outro quando sua saida fdsseadia. A organizacdo d@uffersde
memoria e suas localizagbes interferem no deseropdahroteador (PALMA, 2007). As
secles seguintes apresentam algumas estratégraenderizacdo que podem ser utilizadas

em roteadores.

4.1.6.1Memorizagéo Centralizada Compartilhada

Neste caso, utiliza-se ulvuffer centralizado no roteador para armazenar 0s pacotes
bloqueados de todas as portas de entrada. lister € denominado CBDA Qentrally-
Buffered, Dynamically-Allocated pois seu espaco de enderecamento € dinamicamente
distribuido entre os pacotes bloqueados. Sua mmgibanda, no pior caso, deve ser igual a
soma das larguras de banda de todas as portasjapes um roteador NxN, lmuffer deve
possuir 2N portas de modo a permitir N acessos Igmaos de leitura e N acessos
simultaneos de escrita (PALMA, 2007).

4.1.6.2Memorizacdo na Entrada

Neste caso, sdo utilizad&uffers independentes nas portas de entrada do roteador.
Existem vérias implementacdes possiveis de mengdidzaa entrada, como por exemplo, as
estratégias déuffer FIFO, Buffers SAFC, Buffers SAMQ e Buffers DAMQ (TAMIR &
FRAZIER, 1992). A Figura 21 exibe ubuffer FIFO e a Figura 22 mostra BsiffersSAFC,
SAMQ e DAMQ.
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Figura 21: Roteador com quatBoffersFIFO.
Fonte: ZEFERINO, 2003.
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Figura 22: Roteador com quatBaffers (a) SAFC; (b) SAMQ; (c) DAMQ.
Fonte: ZEFERINO, 2003.

4.1.6.3Memorizagdo na Saida

Nesta abordagem, o espaco de memorizacdo € paatiicioentre as saidas, e estas
particbes podem ser implementadas coBuifers FIFO. Cadabuffer deve ser capaz de
suportar a demanda simultanea das N entradas, g@den implementado com N portas de
escrita ou com uma porta de escrita operando awategidade N vezes maior que a das
entradas. Outra dificuldade na implementacéo destadagem € que ela requer um controle
de fluxo interno entre portas de entrada e de shidateador (PALMA, 2007).

4.1.7 Arbitragem

A arbitragem é responsavel por definir a portarmteada (owufferde entrada) podera

utilizar uma determinada porta de saida lfoffer de saida) em um determinado momento.
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Este mecanismo é essencial para resolver confidnsados pela existéncia de multiplos
pacotes competindo por uma mesma porta de saida.

Um dos tipos de arbitragem que pode existir € agaslo critério baseado em
prioridades dindmicas rotativas (Round-Robin) gaagte que nenhum pacote sofrerd com o
problema de starvation

4.1.8 Starvation, Livelock e Deadlock

Como visto anteriormente, em uma NoC, os pacodésgam atraveés dos canais fisicos
e dosBuffersdos nodos de chaveamento. Uma comunicacdo soélizad@acom sucesso
quando a informag&o enviada chega ao seu destmémP existem trés casos que devem ser
evitados, pois impedem que a comunicacao sejazagalistarvation, livelocke deadlock
(PALMA, 2007).

Starvationocorre quando dois ou mdssiffersde entrada de um nodo de chaveamento
possuem pacotes destinados a uma mesma said&ssarer que o mecanismo de arbitragem
escolha qual desteBuffers deve ser conectado a saida. Dependendo dos agitéde
arbitragem utilizados, um pacote com baixa priatedapode ficar bloqueado
permanentemente, esperando por um recurso que @ese@wncedido a outros pacotes de

maior prioridade.

Outro caso é o chamado deelock que ocorre quando um pacote trafega
permanentemente pela rede porque 0s canais necsgsiia que ele atinja seu destino nunca
se encontram disponiveis. Este problema acontecalngente, em algoritmos de roteamento
tolerantes a falhas, pois estes utilizam camini@sminimos para rotear os pacotes. A forma
mais simples de evitar este problema é utilizaorétlyos de roteamento que permitam apenas

caminhos minimos, ou seja, os caminhos mais catéos destino.

O terceiro caso onde um pacote pode nado atingidestino é o chamaddeadlock
Este € o problema mais dificil de ser resolvidmcerre quando existe uma dependéncia
ciclica de recursos na rede (ZEFERINO, 2003), @mteslo na Figura 23.
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A Figura 23a mostra um modelo de roteador com quadrtas bidirecionais (1, 2, 3 e
4) conectadas a um nuclemssbar(X). A Figura 23b exibe a dependéncia ciclica amau
parte de uma NoC com quatro nodos de chaveament®, (B e D) interligados através dos
enlaces Cab, Cbc, Ccd e Cda. Esta dependénciseaeqrque existem quatro pacotes neste
segmento de rede, cada um deles mantendo um @aealate e esperando para utilizar outro
canal ja alocado para outro pacote. E o caso dotgawm enlace Cab (e ruuffer a ele
associado), que necessita do canal Cbc para avdmam este canal ja estd alocado por
outro pacote que se encontra bloqueado neste dstal.dependéncia ciclica é ilustrada na
Figura 23c (PALMA, 2007).
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Figura 23:Deadlock (a) roteador; (b) pacotes afeadlock (c) dependéncia ciclica.
Fonte: ZEFERINO, 2003.

4.1.9 Roteamento

O roteamento é o método usado por um pacote peaothes um caminho através dos
canais e roteadores da rede. O algoritmo de rotganmlizado tem uma forte influéncia no
desempenho da comunicagcéo na rede. Em geral, datagade roteamento visa atender a

alguns objetivos especificos, os quais tém consetgi@ireta em algumas propriedades da
NoC (PALMA, 2003), como:

»  Conectividade capacidade de rotear pacotes de qualquer nodte fpara

qualquer nodo destino;



49

»  Liberdade de deadlock e livelock: capacidade de garantir que nenhum pacote

ficara bloqueado ou circulando infinitamente peldersem atingir o seu destino;

» Adaptatividade: capacidade de rotear pacotes através de camaiteoeativos
quando ocorre congestionamento ou falha em algunpaoente do caminho em

uso;

» Tolerancia a falhas capacidade de rotear pacotes na presenca des fafha

componentes.

Com o objetivo de se obter uma resposta certa parafego de mensagens, sera
necessario utilizar um simulador que exibe as reaisdicbes de geracdo, transporte e
recebimento de pacote de mensagens, em conjuntac@ferramenta capaz de verificar a
poténcia dissipada no envio de mensagens. Paraséstin utilizados a ferramenta Orion e 0

simulador PopNet, que serdo descritos a seguir.

4.2 FERRAMENTA Orion

A avaliacdo do consumo de poténcia de um circugterchina quanta energia é
consumida por operacao e quanto calor € dissipadegte circuito. Estes fatores tém uma
grande influéncia em decisbes criticas de proj&s como: capacidade da fonte de
alimentacdo, tempo de vida da bateria, tamanholidhas de alimentacdo, bem como

requisitos de encapsulamento e dissipacao de (EAMA, 2007).

Na area da computacdo de alto desempenho, o condanpmténcia determina a
quantidade de circuitos que podem ser integradosirean mesma pastilha de silicio, bem
como a sua frequéncia méxima de operacdo. Parasistatiliza em simuladores de NoC,
algumas ferramentas especificas para avaliar ounumsle poténcia durante o trafego de

mensagens.

Existem diversos modelos de andlise de consumotdnga que ja foram utilizados
em outros trabalhos, como o modelo de poténcia garaacro-blocos de uma NoC (HU &
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MARCULESCU, 2003), modelo baseado na dependéncieodainicacéo e da computacéo
entre os nucleos de uma rede intra-chip (MARCE&Nal., 2005), modelo para avaliar o
consumo de energia em um MPSoC como um todo, medindonsumo nos nudcleos de
processamento e no meio de comunicacéo simultameaiftdSLEY & PEH, 2004), modelos
da dissipacdo de poténcia para cada um dos elesnel@ouma NoC individualmente
(BANERJEE et al, 2004), modelo da dissipacdo de poténcia basewdaatividade
chaveamento na transmisséo dos pacotes na red&@® At al., 2007), modelo para avaliar a
dissipacdo de poténcia em NoCs baseado em simslagdderramentas comerciais
(MATSUTANI et al, 2008), CACO-PS, utilizado para prover dados@asumo de energia,
uso de memoéria e performance (BECK, 2003), Oriopefh Research Infrastructure for
Optimizing NetworKs ferramenta capaz de prever caracteristicas thngia e desempenho
de uma rede NoC (WANG@t al, 2002) e ferramenta LUNA, queostra taxas de utilizacdo
para roteadores enlaces, que irdo determinar a poténcia consunati@ nede em funcéo
destes componentes (EISLEY & PEH, 2004). Paratesbalho, Sera utilizada a ferramenta
Orion. Sua grande vantagem, em comparacdo comsofgreamentas, € que esta simula
desempenho e poténcia para redes em chip, ondeariauupode ligar e usar roteadores.
Porém, para se adequar a futuras aplicacbes atdevéategracdo com simuladores de
aplicacéo, ele é construido com o L&kbérty Simulation Environmentjue é desenvolvido
para uma simulacdo de espaco em nivel arquitet@el. grande ganho é prover uma
plataforma completa para explorar microprocessadoterconectados. Se houver um unico

chip ou até mesmo multiplos, em nivel arquitet(M&ANG et al., 2002).

O Orion é uma ferramenta que fornece caractersstitetalnadas de poténcia e
desempenho de uma rede NoC com condi¢des de ategmmitancias, entre outros (WANG
et al, 2002). Com esta ferramenta, podem ser analisidasas condicfes de trafego e seus
efeitos, bem como determinar parametros otimizadossistema, sendo estes fatores

determinantes na escolha da micro-arquitetura aakequ

O modelo de poténcia da ferramenta Orion esta Hasea parcela de poténcia
dindmica, mostrada no Capitulo 2 (item 2.1.3). Cqmdde ser visto, uma das principais
parcelas da poténcia dindmica esta associada adasnzapacitancias internas presentes em
um circuito. A poténcia dinamica é a fonte primat&a consumo de energia em circuitos
CMOS. Portanto, € de extrema importancia a sudagéal precisa (WANt al, 2002). A

poténcia dindmica leva em consideragdo variosdatanas o principal fator € a variavel C



51

(capacitancia parasita), presentes em sistemas hgm Isso ocorre devido ao fato dos
barramentos que interligam normalmente estas esripor ter uma grande extensao de fios
em paralelo faz com que se criem varias capac#éargue afetam o sinal que se propaga por

eles ocasionando varios problemas nestas estruturas

Ha uma grande quantidade de capacitancias a sesmionadas em um estudo
detalhado, inclusive as préprias capacitanciasemes as juncdes dos transistores que
formam as estruturas de qualquer circuito digifal.Tabela 6 apresenta os tipos de
capacitancias encontradas na ferramenta Orionzadtds com o objetivo de se obter um

resultado mais proximo da simulag@o com o real.

Tabela 6 — Notacdes de Capacitancia.

Notacdo Descri¢ao
C,(M) Capacitancia dgatedo transistor
C,(T) Capacitancia de difusdo gatedo transistor
C.(T) Soma deC, (T ¥ C,(T)
C,(L) Capacitancia do metal do fio de comprimento L
Cin ent Capacitancia do né de entrada do conectdCmssbar
Cout ont Capacitancia do no de saida do conectdCassbar
Ci ot Capacitancia do n6 de controle do conecto€dussbar
Cee Capacitancia de chaveamento deflipaflop
Cre Capacitancia de relogio (clock) de diip-flop

Fonte: WANGet al, 2002

4.2.1 Componentes de uma NoC utilizando o Orion

FIFO (First Input First Output sdoBuffersque funcionam com fluxo de dados linear, ou
seja, 0 primeiro dado de entrada serd também cepdnadado colocado na saida. Portanto, a
ordem de saida dos pacotes depende exclusivangentdem de entrada. Em se tratando de redes
em chip, os Buffers possuem grande contribuicdo no consumo de potédeiado ao
armazenamento constante de dados provenientesafémdrentre roteadores. O modelo de
poténcia deste tipo drifferé descrito pelas relagcbes presentes na Tabeldigua 24 mostra a

estrutura interna douffer FIFO com cada um dos componentes apresentadasbetal’.
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Tabela 7 — Modelo dbuffer FIFO.

Caracteristica Descricao
Parametros arquiteturais | —-m-mmmmmmmmmmm e
B Tamanho ddufferemflits *
F Tamanho ddlit em bits
P Numero de portas deuffersde leitura
P, Numero de portas dguffersde escrita
Parametros de Tecnologia | ----m-m-mm-mmmmmmmmmm oo
Nee Altura da celula de memoria
Weq Largura da célula de memoria
d, Espacamento entre fios
Equacdes Modelo | smmrmrmmm o
Comprimento da linha de palavra L, =F[w,, +2(P +P,)d,]
Comprimento da linha de bits L, =B[h,, +(P +P,)d,]

Capacitancia da linha de palavra | C,, =2F.C (T,)+C,(T,,) +C,(L,) **

Capacitancia de leitura da linha de bits  C,, =BC,(T,) +C,(T.) +C, (L)

Capacitancia de escrita da linha de bits  C,, = BC,(T,) +C,(T,,) +C, (L)

Capacitancia de pré-carga Ceng = Cy(T2)
Capacitancia da céelula de memoria C.ei =2(R +PR,)C,(T,) +2C (T,)
Energia do Sense Amplifier E.np do modelo empirico***

Fonte: WANGet al, 2002

Observagoes:
Flit € uma pequena unidade de controle de fluxo, € ameridade dduffer e de
alocacéao de canal.

Tp é o transistor de passagem que conecta linhag decélulas de memorid;,, ,€ 0
guia da linha de palavrd;,, € o guia de escrita da linha de bifs; é o transistor de

pré-carga da leitura da linha de bits; &9, € o inversor da célula de memoéria
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Tc
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Figura 24 BufferFIFO.
Fonte: WANGet al, 2002

A matriz docrossbarrepresenta a definicdo dos parametros das mattezebaveamento,
gue servem para conectar as portas de entradatas ge saidaA Tabela 8 apresenta o modelo
da matriz docrossbare a Figura 25 ilustra uma matrezossbar WxW. A caixa menor

representa um conector, que pode serburffer de trés estados (tri-state) ou uma porta de
transmisséo.

Tabela 8 — Modelo da Matriz dérossbar.
Caracteristica Descricao
Parametros arquiteturais =~ | -=-====mmmmmmmmmm oo oo

I NUumero de portas de entrada@amssbar

o] Numero de portas de saidaCimssbar

W Largura das portas em bits
Parametros de Tecnologia | ----==-=-========mmmmmmoo oo

h Altura do trilho

W, Largura do trilho

Equacdes Modelo | —mmemmmmememe e

Comprimento da linha de entrada L, = OW.w,
Comprimento da linha de saida Lowe = | W.h,
Capacitancia da linhade entraday C, . =0C. .. +C,(T,)+C,(L)*

Capacitancia da linha de saida Co out = 1Cot ot ¥C.(T. ) +C,, (L)

Capacitancia da linha de controle Cw at =1Cq o +Cu(Liy/2) **
Fonte: WANGet al, 2002
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Observacgoes:
. T, € 0 guia de entradd,, é o guia de saida.
. Aqui foi usado o comprimento padrao para as lirdesontrole e foi assumido que as

linhas de controle séo da mesma dire¢céo que asslidd entrada.

Tid

W colunas ﬁﬁﬁ% entrada 1
q q [
' my

‘hﬁ é o}~ entrada 2

SeyuI| M\

.i ....@.@ >} entrada N
XZ Y XZTod

saida 1 saida 2 saida N

Figura 25: Matriz d&CrossbarWlinhas x Wcolunas.
Fonte: WANGet al, 2002.

A matriz do &rbitro representa a definicdo dos patéos das matrizes de arbitragem, que
servem para definir quais canais de entrada poddifizar os canais de said@ arbitro é
fundamental para a resolucdo de conflitos decarsedd existéncia de multiplos pacotes
competindo por um mesmo canal de saida (WAN@l, 2002). O mecanismo de arbitragem
deve ser capaz de resolver esses conflitos, seéewo um dos pacotes com base em algum
critério e sem levar qualquer pacote a softarvation (WANG et al, 2002).A Tabela 9

mostra o modelo da matriz do arbitro para o Orion.

Tabela 9 — Modelo da Matriz do Arbitro.

Caracteristica Descricao
Parametros arquiteturais =~ | =-========mmmmmmmmm oo oo oee
R NuUmero de requeridores

Equacdes Modelo | mmmmmmmemeee oo
Capacitancia de Requisicdo | C,, =C,(T,) +(R-1)C,(T,) +C,(Ty,) *

Capacitancia de Concesséao Cy =Cy(Ty2)
Capacitancia Prioritaria Cpi =Cee +2C,(Ty)
Capacitancia Interna C =Cy(Tyy) +C,(Ty,)
Capacitancia de Relégio (Clock) Cu =Crc

Fonte: WANGet al, 2002
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Observagoes:
. Ty.€ o primeiro nivel da porta NOR,,é o segundo nivel da porta NORTe, o

inversor.

Por fim, a partir da estrutura completa de um eiaesormholepode-se ter a nogcéao do
todo, ou seja, do componente que engloba todosutvesomostrados anteriormente, como
pode ser visto na Figura 26.

] ARBITRO DE Q
CHAVEAMENTO
CROSSBAR :
PORTA  BUFFERDE -
ENTRADA  ENTRADA PO
SAIDA

Figura 26: Estrutura de um Roteafdormhole
Fonte: WANGet al, 2002.

Nesta figura, a disposicdo dos elementos no rotgamttem ser observadas as portas de
entrada e saida do roteador, por onde entram e aa@acotes oflits , osBuffersde entrada
gue armazenam, ur@rossbarque faz o cruzamento dos pacotes mandando paafda s

requerida, e os arbitros que controlam a saida peldas.

A Tabela 10 mostra as relagbes entre poténciasrgian, que serdo determinantes para
a poténcia total consumida pela estrutura, paliaartna ferramenta Orion.
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Tabela 10 — Modelo do Roteador Completo.

POténCia Mé‘Xima I:)max = fclk'(s' Ebuffer + Ecrossbar + 5'Earbiter)
Energia dO BUﬁer Ebuffer = Pf '(Ewrite + Eread)
Energia consumida na E.ie = Ey +32(E,, +E.)
escrita
Energia qonsumlda na E o = Ew +32(E,, +2E,,+E,)
leitura
Energia Consumida Ecrossbar = 5Pf 32(Exb in + Exb out)
pelo Crossbar - -
Energia consumida £ P £
elo Arbitro arbiter — + clock
p t L. Earbitration
Energia gaSta na Earbitration = Epri (4_1) + 4"Eint (4_1) + Ereq + (Egnt + Exb ctr)
arbitragem -
Energia do Relégio _1 B
(ClOCk) Eclock - 2 4(4 :I-)'Eclk
Fonte: WANGet al, 2002
Observagoes:
. Pf é a probabilidade de que cada porta de entradbaddkt todo o ciclo.

4.3 Simulador PopNet

O simulador de redes em NoC séo utilizados comjetigb principal de apresentar o
comportamento do trafego de mensagens de uma meddip, com o objetivo de analisar o
seu consumo e o comportamento na NoC durante eharoento, antes de ser colocado em
um chip real. Existem alguns simuladores de rediigagdos em outros trabalhos, como
simulador escrito em C++ que descreve a arquitelosacomponentes internos de roteadores
de NoCs no nivel de transacdo (KREU@tzal, 2005), A rede SoCIN (ZEFERINO, 2003),
gpNoCsim (ALl et al, 2005), MAIA, que gera a NoC de acordo com adigoracdes dos
parametros definidos pelo usuario (MELLO & MOLLER)03), a rede Hermes (MORAES
et al, 2004), CASS (PETRO®t al, 1997) (GREINER, 2001) e o simulador PopNet (WANG
et al, 2003). Dentre todos estes descritos, 0 simuladeer utilizado neste trabalho sera o

PopNet, principalmente por ele ja estar integramo a ferramenta Orion.
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O simulador PopNet € responséavel pela simulacdcaflgo dos pacotes de mensagens
em nivel de software, calculando em conjunto co@rion o consumo de energia gerado no
envio das mensagens pela NoC. Este simulador esttoamportamento dos componentes de
uma NoC durante o envio e 0 recebimento de mensagdénando em conjunto com a
ferramenta Orion para se obter o consumo de petéuaia a realizacdo do trafego. Os
consumos de poténcia estipulados pelo PopNet sadossroteadores, doBuffers dos
arbitros, entre os enlaces para a comunicacdompotaele envio do pacote de mensagens,

entre outros.

O Fluxo de execuc¢do do Simulador PopNet esta deswi Figura 27. Este simulador
utiliza varias configuracdes. Nesta figura, podevgsto o fluxo de funcionamento do PopNet,
onde tem desde a criacdo e simulacdo dos compsrdniema rede em chip, obtendo-se um

trafego de rede, até mostrar os resultados firmEotEncia, passando pela ferramenta Orion.

CONFIGURA OS PARAMETROS
INICIAIS PARA O FUNCIONAMENTC
DO SOFTWARE

A 4

GERA OS FLITS
PARA O TRAFEGC

v
SIMULA O TRAFEGO DOS FLITS NA

REDE, PASSANDO POR ROTEADORES
ATE CHEGAR AO SEU DESTINO

INCREMENTA VALORES DE TEMPO
PASSAGEM POR ROTEADORES
PASSAGEM POR BUFFERS, PASSAGEN
NOS ENLACES, PASSAGEM PELO ARBITRO

A
A 4

A 4

FERRAMENTA ORION - TRANSFORMA OS
VALORES INCREMENTADOS EM
CONSUMO DE POTENCIA

PEGA O VALOR FINAL DOS
VALORES INCREMENTADOS

A
A 4

A 4
MOSTRA O VALOR FINAL DO CONSUMC

NOS BUFFERS, ROTEADORES, ENLACE,
ARBITRO E A TOTAL

Figura 27: fluxo de funcionamento do PopNet paragementacdo deste trabalho
Fonte: Figura elaborada pelo autor através deprgtacao do funcionamento do simulador PopNet.

7

Neste simulador, é colocada as configuracbes isicas parametros, tais como a
dimensao da matriz de roteadores, a quantidadeiffersde entrada, a quantidade Blgffers
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de saida, a quantidade de bits para dhdaguantidade de canais virtuais, o tipo de rede
(neste caso, é utilizada uma rede mesh — dimens&o #po de roteamento.

Os valores séo injetados e é feita a simulacdoremrade NoC, onde € feito o trafego
de mensagens com pacotes gerados pelo préprio tPapmeargura ddlits de 64 bits. Sdo
enviados 59918its de mensagens, divididos em 11983 pacotes enviadasgja, 5lits para
cada mensagem. Sendo o priméiitoo cabecalhoneade}, o ultimo é o terminadotrgiler)

e os trés do meio sédo o corfpmdy). Os valores sédo simulados em um trafego de mensag

armazenando assim 0s valores como 0 nimero de ahaméos que ocorreram durante 0s
trafegos, o tempo de espera de uma mensagem enaftem a decisdo do sinal seguir o seu
caminho, a parada de uma mensagem em um enlace oefrios. Apds ser verificado, estes
valores finais encontrados sdo enviados a ferraam@ribn, que transforma estes valores em

consumo de poténcia, onde mostra na tela, conféiguza 28.
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wwwwwwwwwwwwwwwwconfigurationwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

ary size:9

cube dimension:2

virtual channel number:3

buffer size:12

outbuffer =size:12

flit =size:l

link length:1000

simulation length:20000

trace file:./random trace/bench

Eouting algorithm:0
****************configuratiDn*#***********#******

Current time: 0.14511 Incoming packets0 Finished packets0
A A A A AR A AR AR AR AR AR AR AR R R R Rl Rl R R w

total finished: 0

average Delay: nan

total mem powWer:
total crossbar power:
total arbiter power:
total link power:

total power: 4]
R R R R R R R R R R R R R R R R R RO OR RO R RR R R R R R R R R R R R R R R R R

oo oo

Current time: 2000.5 Incoming packet=s2367 Finished packets2317
o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RO R R

total finished: 2317
average Delavy: 35.6322
total mem powWer: 12.2583

total crossbar power: 1.03798
total arbiter power: 0.00658472
total link power: 1.65187
total power: 14.9547

R R R R R R R R R R R R v R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R o R R o o R R o

Current time: 4000.92 Incoming packet=s4779 Finished packets4709
A A A A AR A AR AR AR AR AR AR AR R R R Rl Rl R R w

total finished: 4709
average Delay: 35.433
total mem power: 12.334

total crossbar power: 1.04347
total arbiter power: 0.00661025
total link power: 1.66097

total power: 15.045
A A A A AR A AR AR AR AR AR AR AR R R R Rl Rl R R w

Figura28: Tela de apresentacéo dos resultadosrddesior PopNet
Fonte: Tela retirada do simulador PopNet.

4.3.1 Geracgoes de Novos Tréafegos

A simulacéo gera o seu fluxo de mensagens, ou &gjmensagens que serao trocadas
entre os nodos séo geradas por uma aplicacdo m@amdempo real. Este simulador possui
um arquivo responsavel pela geracdo dos pacotespgssui o fluxo de funcionamento
mostrado na Figura 29.
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CRIA FLITS

l

CODIFICA FLIT
(CASO
NECESSARIO)
1° FLIT: CABECALHO
(HEADER
SEPARA EV 2°,3° E4° FLIT:
PACOTES DE CORPO (BODY.
MENSAGENS ’ :
5° FLIT:
TERMINADOR
ENVIA (TRAILER
PACOTE
PARA A REDE

NUMERO DE PACOTES=

Figura 29: geracdo de pacote de mensagens no aisjmiv router.cc
Fonte: Figura elaborada pelo autor através dapiretcao do funcionamento do simulador PopNet.

Para iniciar o software, € necessario digitar aiseg comando de inicializagao:

1) make clean
2) make PopNet
3) ./PopNet -A 9 -c 2 -V 3 -B 12 -O 12 -F 1 -L 1000 20000 -r 3 -I

Jrandom_trace/bench -R 0

O parametro “A” indica a quantidade de roteadoodéscados em cada dimenséo. Neste
caso, é utilizada uma dimenséo 9x9. O parametr@ “a"configuracdo da dimenséo da rede.
Neste trabalho sera utilizada uma rede mesh (2rdiges). O parametro “B” € o parametro
para inserir o numero dBuffers utilizados na entrada para recebimento de mensa@zn
parametro “O” € o parametro para inserir o nimerBuffersutilizados na saida para enviar
as mensagens. Neste trabalho, sédo utilizaddButfersde entrada e 1Buffersde saida. O
paramtro “F”’ serve para colocar a quantidadéitse. Este software assume valores de 64 bits
por flit. Ou seja, 0 numero que sera colocado npatémetro sera multiplicado por 64. O

s 7

parametro “L” € o comprimento de ligacdo entreadtges. O parametro “T” € 0 numero de



61

ciclos utilizados na simulacdo. O parametro “r’ &edocidade de geracdo dos numeros
randémicos. O parametro “I” indica o diretério (ge¥do buscadas as poténcias pré-definidas
entre os roteadores. O parametro “R” indica quaéipbo de roteamento que sera utilizado
(neste caso, sera utilizado o roteamento XY, ongaawmte percorrera primeiro em X para
depois percorrer em Y). No diretdrio citado exigteeguintes valores pré-definidos.Existem
no total 82 arquivos com o roteador em XY, onderquiao principal se chambench e

possui todos os pacotes de rede. Em cada arquiganpato basico consiste em:

T: tempo de injecao de pacotes;
Sx sy: 0 endereco do roteador fonte;
dx, dy: o endereco do roteador destino;

n: Numero ddlits utilizados para aquele endereco.

O direcionamento do pacote de mensagens para @eséino € por roteamento XY. O

fluxo de funcionamento € mostradofigura 30

RECEBE C
ENDERECQ
DESTINO (XE Y) ENVIA PARA
O PROXIMC
ROTEADOR
ENVIA PARA EN
O PROXIMC
ROTEADOR
(EM X) DECREMENTA EM Y O
ENDERECO DC
ROTEADOR DESTINC
DECREMENTA EM X C
ENDERECO DO
ROTEADOR DESTINC
N~ v=g
?
| S

JA RECEBIDA TODA A
MENSAGEM?

Figura 30: processo de envio de mensagens pekediares
Fonte: Figura elaborada pelo autor através dapiretcao do funcionamento do simulador PopNet.
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4.4 Integracao PopNet — Orion com codificadores de opandos

Se o Simulador PopNet é o simulador responsaveltpEego do pacote de mensagens,
o Orion é o responsavel para calcular o consumpotiencia total realizado pelo trafego na
rede. O Orion promove um grande indice de confiamgaresultados por ela propostos, pois
seus modelos de poténcia reproduzem as propriediaitzs de cada componente da NoC.

Esta integracdo ja vem implementada neste simulador

Para a reducdo do consumo de poténcia, foi apliesdaemas de codificacdo. Para
isto, foram modificados alguns arquivos. O arquprancipal que foi modificado para a
implementacéo dos codificadores o arquivo sim_rat¢eNeste arquivo, foram colocadas as
funcdes de codificacaB@ray, Transition hibrido-2 e hibrido-4. Foram implementados estes
codificadores por terem uma maior facilidade nagracdo com o PopNet. Aeguir €

mostrado o novo comando de inicializagéo:

/PopNet-A9-c2-V3-B12-0O12-F1-D 0 -L 100r 20000 -r 3 -1 ./random_trace/bench -
RO

Foi modificado este comando para colocar tambéipamde codificacdo utilizada. A
letra utilizada é o D, que pode assumir os valbré&sem codificacdo), 1 (codificac&RAY),
2 (codificacaoTRANSITION, 5 (codificacdo HIBRIDO-m=2) e 6 (codificacio HREDO-
m=4).

4.5 Inserindo Codificacoes de Dados em NoCs

Em NoCs, os dados sdo transmitidos em pacotesuais qao enviados através de
roteadores, partindo de um nucleo de origem, at§iaim nucleo de destino. Estes pacotes
sdo compostos por um cabecalho (contendo inforrsadéeroteamento), um terminador
(contendo o fim da mensagem) e por um corpo (cdot&s dados a serem transmitidos).
Esta codificacdo é feita somente rilis do corpo Body), de modo que a mensagem nao
perdesse 0 seu destino. Assim, em uma abordagercoqugna esquemas de codificacéo e

uma NoC, ndo é vantajoso codificar e decodificaabecalho e o terminador do pacote, ja
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que a informacado contida no mesmo deve ser lidalpgica de roteamento de cada roteador,
a cada hop tomado pelo pacote, desde sua origeseatiestino.

Desta forma, pode ser executada somente a codifican sua origem e a
decodificacdo em seu destino, convertendo os dadgisais em dados codificados, que séo
transmitidos através da NoC.

No préximo capitulo, serdo feitos as simulacdesndissagens utilizando esquemas de

codificacéo, e seréa feita uma analise do comporsote cada situacéo.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sera feita a andalise da integragguN&-Orion-Codificadores, para
verificar a eficdcia quanto a reducdo do consume@aténcia, comparado com o simulador

sem codificadores.

5.1 Caracteristicas da simulacéo

As principais caracteristicas para a simulacaodgwemos levar em consideracao:

Topologiamesh9x9;
Roteamento XY;
ChaveamentdVormhole
BuffersFIFO;
ArbitragemRound Robin.

YV V.V V V V

Controle de fluxo por canais virtuais

Foram feitas geracfes de numeros, que transfornesddsts, formanilits com 64 bits.

Os sinais gerados foram do tipo:

» Numeros Aleatérios — Foi feita a geracdo de numateatérios, de modo que os
valores gerados, quando transformados féts de 64 bits, tenham uma grande

quantidade de transi¢cdes entre os bits, quandmfoparado bit a bit;
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» Numeros que geram uma Rampa: - Foram geradosrestexos, de modo que haja
uma sequéncia entre eles. Edliés gerados, quando tiver a comparacéo bit a bit entre

dois, terd uma quantidade pequena de transicdes.

» Numeros que geram uma Sendide — Foram geradosvedtess, de modo que haja
uma sequéncia entréits, que haja uma quantidade pequena de transi¢cdes, na
comparacao bit a bit, e que haja uma oscilacadlitogerados entre o valor minimo e

0 maximo colocado no software.

Este simulador possui valores minimos e maximoa parar odlits, de modo que

quando esta sendo aplicado a geracao de numeresjrgevalor entre 0 maximo e o0 minimo.

O valor maximo foi: FFFFFFFFFFFFFFFF(hex)

Os valores minimos foram:

1. NuUmeros aleatorios:
A. 0000000000000000 hex
B. O00000FFFFFFFFFF hex

2. Numeros que formam uma rampa:
A. 0000000000000000 hex
B. FFFFFFFFFFFFC184 hex

3. Numeros que formam uma sendide:
A. 0000000000000000 hex
B. FFFFFFFFFFO00000 hex

Foram colocados estes valores principalmente pagaaggeracado dos valores para os
flits fossem mais proximos ou ndo, ocorrendo assim lapiiidade de ocorrer um numero

maior de transicoes.
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Os valores gerados passaram sem codificacdo, caghb Gray, codificacdo
Transition codificagdo Hibrido-2 e codificagdo Hibrido-4. @sficos gerados sao gréficos
de consumo de poténcia total, que compreende ougungle poténcia da memodria dos
Buffers consumo de poténcia dos roteadores, consumotéeqgim dodinks e o consumo de

poténcia dos arbitros.

Para que ndo ocorra a mudanca do destino do péeotensagem para cada roteador,
osflits contidos no cabecalho e no terminador de uma rgensado séo alterados. O destino
de cada mensagem é feita no proprio simulador. &stalacdo foi feita com tecnologias
acima de 100nm.

5.2 Resultados

Os resultados de consumo de poténcia foram gerpdlms simulador PopNet, no
ambiente Linux. Estes valores sédo colocados em tabhala de Planilha Eletronica
(mostradas no Anexo A) para serem gerados os gsafimdos os graficos sdo mostrados a

seguir, de acordo com o valor minimo colocado derarsimulacao.

No inicio de todas as simulacfes, os valores isidas graficos sao altos no inicio, e
apos, vai diminuindo. Isto ocorre devido ao sofavgue envia muitos pacotes ao mesmo
tempo e o chaveamento ndo consegue passar todeosesmo tempo, ocorrendo um
saturamento da rede no inicio, ocorrendo assim amswno maior de poténcia. Os graficos

sdo mostrados a segquir:
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CONSUMO DE POTENCIATOTAL

e Sem codificacdo
odif. Gray
Qodif. Transition
Qodif. Hibrido-2
Qodif. Hibrido-4

Poténcia (mW)

Tempo (Ciclos)

e Sem codificacdo
Qodif. Gray
Qodif. Transition
Qodif. Hibrido-2
Qodif. Hibrido-4

Poténcia (mW)

Tempo (Ciclos)

(b)
Figura 31: Gréaficos do Consumo de Poténcia Tatalllado no POPNET, a partir dés gerados por niimeros
aleatdrios, com valor minimo (a) 00000000000000&EXH (b) 000000FFFFFFFFFFhex.
Fonte: Figura elaborada pelo autor através detegkad obtidos pelo simulador PopNet.

A maior parcela de consumo se deve ao consumotéaqi@ doBuffers(em torno de
60%). Na figura 31, nota-se que ndo houve uma Bedulp poténcia consideravel com
nenhum codificador, houve até um aumento do consutitivando a codificacad@sray e
Transition Nota-se que neste tipo de sinal, a codificac@ddd 2 e 4 apresentou melhores
resultados quanto a reducédo do consumo. Isto sepacipalmente pelo fato da codificacédo
hibrida ter uma minima dependéncia das entraddadies e caracteristica de baixa atividade

de chaveamento, mas ndo ocorrendo uma reducéo téacigo, se comparado ao sem
codificagao.
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CONSUMO DE POTENCIATOTAL

e Sem codificacdo
Qodif. Gray
Qodif. Transition
Codif. Hibrido-2
Godif. Hibrido-4

Poténcia (mW)
.
N
(4]

=
o
3

[N
IN)
=]
S
=]
o

Tempc; (Ciclos) ¢

e Sem codificacéo
Qodif. Gray
Qodif. Transition
Codif. Hibrido-2
Qodif. Hibrido-4

Poténcia (mW)

Ciclos)

(b)
Figura 32: Gréficos do Consumo de Poténcia Totallsido no POPNET, a partir flés gerados em seqiiéncia,
de modo a formar uma rampa, com o valor minim®@&0000000000000hex, (b) FFFFFFFFFFFFC184hex.
Fonte: Figura elaborada pelo autor através detegkad obtidos pelo simulador PopNet.

Os gréficos apresentados na Figura 32 mostram qadificacaorl ransitionapresentou
um melhor resultado de reducdo do consumo de patélsto ocorre pelo seu tipo de
funcionamento, que faz comparacao bit a bit (quandste a transicdo entre bits, é enviado
um valor 1 e quando nao hd, é enviado um valoe @fravés disto faz a codificagdo ftib
Com isto, percebe-se no grafico que o nimero deeamaentos diminui consideravelmente.
A codificacdo Gray apresentou um aumento no consumo de poténcia @ilo&los
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apresentaram valores iguais ao sem codificacdo.hibsdos apresentaram um menor
consumo principalmente por trabalharem com um grdeom bits, diminuindo assim a
guantidade de porta€OR se comparado a codificac&oay.

e Sem codificagio
Qodif. Gray

(odif. Transition
(odif. Hibrido-2
odif. Hibrido-4

Poténcia (mW)
S
o

Tempo (Ciclos)

e Sem codificacéo
Qodif. Gray
Qodif. Transition
Qodif. Hibrido-2
Qodif. Hibrido-4

Poténcia (mW)

Tempo (Ciclos)

(b)
Figura 33: Graficos Consumo de Poténcia Total sidmino POPNET, a partir dés gerados em seqiiéncia, de

modo a formar uma sendide, com o valor minimo ¢(80000000000000hex, (b) FFFFFFFFFFO00000hex.
Fonte: Figura elaborada pelo autor através detaefad obtidos pelo simulador PopNet.

Os gréficos apresentados na Figura 33 mostramogias &s codificacdes apresentaram

valores de consumo de poténcia abaixo comparadseao codificacdo, sendo que a
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codificacdoGray e Transition apresentaram os melhores resultados de redugéondamo.
Isto ocorre pelolransition fazer a comparacéo bit a bit, colocando valor dngo existe
transicdo ou 0 quando néo existe, enquanto queay €ansegue diminuir em até 50 % uma
sequéncia de valores consecutivos inseridos. Tantgrafico A quanto no grafico B, mostra-
se que houve uma redugdo maior do consumo de p@téadransition se comparado ao
Gray., sendo que o grafico A apresentou uma reducadraasition e Gray de 40% e
44.44%, respectivamente, enquanto que no grafiepisentou uma reducao de 29% e 43%.
Isto se deve pela seqiiéncia e pela oscilacéo deapatis valores gerados, que possuem um
menor numero de transi¢cdes quando se utilizamicaddesTransitione Gray. Os valores de
reducao de consumo dwansitionteve uma maior diferenca de reducdo, comparadéray
principalmente pela variacdo entre ftiss ter aumentado, diminuindo assim o numero de

transices entre os bits.

No proximo capitulo serd visto sobre as princigaissideracdes que foram levantadas

neste trabalho.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve o propdsito de analisar o corapmnto de esquemas de codificacdo
de dados quanto a reducdo do numero de transig8esirthis enviados em uma NoC. Neste
trabalho foi utilizado a codificacdo hibrida m=2re4 e foi testado com tipos de trafegos

nao-reais, mas com trafegos com diferentes difexldd para ser analisado o seu consumo.

Foram analisados os esquer@ay, Transition hibrido-2 e hibrido-4, com sinais com
flits de 64 bis.. Os resultados mostram que os esquimm@agificacdo trabalham de um modo
diferenciado, em relacéo a reducédo do consumo dmgia, se comparado a sem codificacéo,
em alguns casos. Nota-se queéransitionapresentou o melhor desempenho quanto a reducao
do consumo de poténcia, enquanto qu&ray, hibrido-2 e hibrido-4, apresentaram respostas

diferenciadas, que variavam entre a reducéo evagde do consumo de poténcia.

Para valores gerados por numeros aleatorios, modeer que as codificacbes ndo séao
tdo eficientes para a reducdo. Pode-se dizer q@Gay, o hibrido-2 e o hibrido-4 nao

apresentaram bons resultados quanto a reducaanterade transicoes.

Comparando com o0s objetivos propostos inicialmeptele se dizer que foi feita a
comparacao entre os codificadores hibridésy e Transition e este Ultimo apresentou a

melhor resposta para a redu¢do do nimero de chamsaaos transistores.

Como trabalhos futuros, nota-se que foi feita umalise de reducdo de consumo com
somente quatro esquemas de codificagdo de dado®, 080 pode se dizer com certeza que 0
Transition sempre apresentara uma maior redu¢do do consunpotdacia. Entdo seria
adequado colocar outros esquemas de codificac@asspdazer uma analise mais adequada
para a reducdo do consumo de poténcia. Outro bralpaddera ser a simulagdo com valores
reais, para analisar qual serd o comportamentesiesguemas de codificacdo. Um terceiro
trabalho poderé ser a codificagcéo €liis do cabecalho e do terminador, analisando se podera
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realmente ocorrer uma maior reducao do consummtBnga com esquemas de codificagao

em toda a mensagem.



73

REFERENCIAS

ALI, M.; WELZL, M.; HELLEBRAND, S. A dynamic routing Mechanism for Network-on-
Chipin NORCHIP Conference. 23/0lume, Issue, 21-22 Nov. 2005 Page(s): 70-73.

BANERJEE, N.; VELLANKI, P.; CHATHA, K. A Power and Performance Model for
Networkon- Chip Architectures: Design, Automation & Test in Europe (DATE)p.p250-
1255, 2004.

BECK FILHO, A. C. S.CACO-PS: um avaliador de poténcigelatério de Pesquisa) Porto
Alegre: PPGC da UFRGS. 2003.

BENINI, L., DE MICHELI, G. Networks on Chips: A New SoC ParadigieEE Computer,
v.35, n.1 (2002) 70-78.

CALAZANS, N. Projeto Logico Automatizado de Sistemas Digitaigi®aciais Rio de
Janeiro, DCC/IM, 1998. 318p. Trabalho apresentaddld. Escola de Computacéo, 1998.

CHANDRAKASAN, A.; BRODERSEN, R.Low Power Digital Cmos DesignBoston:
Kluwer Academic Publisher, 1995.

CHANG, K; SHEN, J.; CHEN, TA Low-Power Crossroad Switch Architecture and ltseC
Placement for Network-On-Chip: International Symposium on Low Power Electosnand
Design (ISLPED), pp.375-380, 2005.

COSTA, E. A. C. daOperadores Aritméticos de Baixo Consumo para Aequias de
Circuitos DSP 2002.(Tese de Doutorado). Programa de Bsduacdo em Computacao.
UFRGS, Porto Alegre, RS.

DALLY, W. J. Express Cubes: Improving the Performance of k-aybe Inteconnection
Networks IEEE Transactions on Computers, v.40, n.9, p.100%&3, Sep. 1991.

EISLEY, N; PEH, L.-S.High-Level Power Analysis for on-Chip Netwoiks International
Conference on Compilers, Architecture and Synthigsi€mbedded Systems (CASES), pp.
104-115, 2004.

GOWAN, M. K.; Biro, L. L.; Jackson, D. BRower Considerations in the Design of the Alpha
21264 MicroprocessomDesign Automation Conference, p. 726 — 731, 19A8.

GREINER, A.Comment écrire un modele CASS? Comment le débogoeti? manuel a
'usage des debutants. ver. 0.1. Paris: UniveRiiére et Marie Curie, Jan. 2001.



74

HU, J; MARCULESCU, REnergy-aware mapping for tile-based NoC architeesuander
performance constraintdn: Asia and South Pacific Design Automation Gwehce (ASP-
DAC), pp. 233-239, 2003.

ITRS: International Technology Roadmap for Semicarors. Disponivel em: <
http://public.itrs.net> Acesso em: marco de 2009.

KIM, C.H.; ROY, K. Dynamic VTH Scaling Scheme for Active Leakage Pdvegtuction,
Design, Automation and Test Europe Conference and ExhibitioRroceedings, Paris —
France p. 163 — 167, Mar. 2002.

KIM, N. S.; BLAAUW, D.; MUDGE, T.Leakage Power Optimization Techniques for Ultra
Deep Sub-Micron Multi-Level Cachesiternational Conference on Computer Aided Design
ICCAD-2003. p. 627 — 632, Nov. 2003.

KIM, J; PARK, D; NICOPOULOS, C; VIJAYKRISHNAN, N; BS, C.Design and Analysis
of an NoC Architecture from Performance, Reliapiaind Energy Perspective: Symposium
On Architecture For Networking And Communicationst@ms (ANCS), pp.173-182, 2005.

KREUTZ, M. E. et al Design Space Exploration Comparing Homogeneous and
Heterogeneous Network-on-Chip Architectuired8th Symposium on Integrat&ircuits and
Systems Design. Proceedings. New York: ACM, 2005.

MARCON, C; CALAZANS, N; MORAES, F; SUSIN, A; REIS; HESSEL, F.Exploring
NoC Mapping Strategies: An Energy and Timing Awggehniquan: Design, Automation &
Test in Europe (DATE), pp.502-507, 2005.

MARTINS, J.B dos SEstimativa de capacitancias e consumo de poténgiacicuitos
combinacionais CMOS no nivel l6gido 112, 2000. Tese de Doutorado em Computacdo —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2000.

MATSUTANI, H; KOIBUCHI, M; WANG, D. Run-Time Power Gating of On-Chip Routers
Using Look-Ahead Routing: Asia and South Pacific Design Automation Coefee (ASP-
DAC), pp. 55-60, 2008.

MEHTA, H.; OWENS, R.; IRWIN, MSome Issues in Gray Code Address(@fS-VLSI-96,
pp. 178-180, Mar. 1996.

MELLO,A.;MOLLER, L. Arquitetura Multiprocessada em SoCs: Estudo de rBifees
Topologias de Interconexaadlrabalho de Conclusdo de Curso, FACIN, PUCRStoPor
Alegre. 2003.

MORAES N, F.et al HERMES: na infraestructure for low area overheadkst-switching
networks-on-chipn The VLSI Journal Integration (VJI), [S.I., v.38.1, p. 69-93, Oct. 2004.

PALMA, J.C.S.Um Estudo Sobre Redes de Conexdo Intra-Cfiigse de Doutorado).
Programa de Pés-Graduagdo em Computacdo, UFRQS,Aegre.2003.



75

PALMA, J. C. S.Reduzindo o Consumo de Poténcia em Networks-on-@ingvés de
Esquemas de Codificacdo de DadfBese de Doutorado). Programa de Pos-Graduacdo em
Computacéao. UFRGS, Porto Alegre. 2007.

PALMA J; INDRUSIAK, L; MORAES, F; ORTIZ, A; GLESNERM; REIS, R.Inserting
Data Encoding Techniques into NoC-Based SystamsAnnual Symposium on VLSI
(ISVLSI), 2007, pp. 299-304, 2007.

PATTERSON, D.; HENNESSY, J. [Computer Architecture: A Quantitative Approa&an
Francisco, California : Morgakaufmann, 1996.

PENZES, P. L.; Martin, A. JAn energy Estimation Method for Asynchronous Ciscuiith
Application to an Asynchronous MicroprocessBresign, Automation and Test Burope
Conference and Exhibition, Paris, France, p. 68@7% March 2002.

PETROT, F.et al Cycle-precise core based hardware/software systenulation with
predictable event propagationin: Euromicro Conference, 23., 1997. Proceedingss
Alamitos: IEEE Computer Society, p.182-187.1997.

PONTES, J; MOREIRA, M; SOARES, R; CALAZANS, Mermes-GLP: A GALS Network
on Chip Router with Power Control Techniques Annual Symposium on VLSI (ISVLSI),
pp. 347-352, 2008.

POPPEN, F.Low Power Design Guide Oldenburg: Oldenburger Forschungs-Und
Entwicklungsinstitut Fur Informatik-Werkzeuge Ungsg&eme-OFFIS, 2000.

RABAEY, Jan M.Digital Integrated Circuits — A Design PerspectivgSA, PrenticeHall,
1996.

RAMOS, P.; OLIVEIRA, A.Low Overhead Encodings for Reduced Activity in Datal
Address BusesEm Proceedings of the International SymposiumSagnals, Circuits and
Systems, pp. 21-24. Julho, 1999.

REIS, R. A. da LConcepcéao de Circuitos Integradd®orto Alegre: Saga Luzzatto, 2000.

SCHALLER, R. R.Moore’s Law: Past, Present and FututEEE Spectrum, 34 (6): p. 52-
59, Jun. 1997.

SEDRA, A. S., SMITH, K. C.Microeletronica 5% edicdo, S&o Paulo:Prentice Hall, 2007.

SIMUNIC, T; STEPHEN, BManaging Power Consumption in Networks on GhiDesign,
Automation & Test in Europe (DATE), pp. 110-116020

SRINIVASAN, K; CHATHA, K. A technique for low energy mapping and routing in
networkon- chiparchitectures in: International Symposium on Loawer Electronics and
Design (ISLPED), pp. 387-392, 2005.

STAN, M.; BURLESON, W.Low-Power Encodings for Global Communication in C#O
VLSI IEEE Transactions on VLSI Systems, Mar. 1997.



76

TAMIR, Y.; FRAZIER, G. L. Dynamically-Allocated Multi-Queue Buffers for VLSI
Communication SwitchetEEE Trans. on Computers, v.41, n.6, Jun. 19925 737.

WANG, H.-S. ZHU, X., PEH, L.-S., MALIK, S.Qrion: A Power-Performance Simulator for
Interconnection Networks$n Proceedings of MICRO 35, Istanbul, Turkey, N2902.

WANG, H.-S. ZHU, X., PEH, L.-S., MALIK, S.,Power-driven Design of Router
Microarchitectures in On-chip Network# Proceedings of 36th International Symposium on
Microarchitecture, 2003.

WEST, N. H. E.; ESHRAGHIAN, K.Principles of CMOS VLSI Design — A Systems
PerspectiveSanta Clara, CA — USA: AT&T, 1994,

ZEFERINO, C. A. :Redes-em-Chip: Arquiteturas e Modelos para Avaliag@ Area e
DesempenhqTese de Doutorado) Porto Alegre: PPGC-UFRGS3200



ANEXOS

77



ANEXO A — TABELAS PARA GERACAO DOS GRAFICOS

[) Numeros Aleatdrios

a) Valor minimo

0000000000000000 hex

Sem codificagédo

. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000,900000 | 1163,000000 | 35,253400 12,434500 1,091950 0,006551 1,735780 | 15,268800
2000500000 | 5318,000000 | 35,620400 12,502200 1,101020 0,006565 1,751400 | 15,361200
3000.900000 | 3515,000000 | 35,544600 12,521000 1,100790 0,006556 1,751690 | 15,380100
4000,900000 1 4710,000000 | 35,441000 12,586900 1,104380 0,006585 1,756880 | 15,454700
5000900000 | 5877,000000 | 35,460600 12,502400 1,098420 0,006547 1,747830 | 15,355200
6000.900000 | 7114,000000 | 35,517800 12,625700 1,110230 0,006614 1,766760 | 15,509400
7000.900000 | 8319,000000 | 35,659200 12,686900 1,116800 0,006652 1,777160 | 15,587500
8000,900000 | 9513000000 | 35,554900 12,659800 1,114060 0,006635 1,772830 | 15,553300
9000,900000 | 10729,000000 | 35,599300 12,700400 1,118380 0,006656 1,779740 | 15,605100
10000,900000 f 11946,000000 | 35,556300 12,706500 1,119220 0,006661 1,781140 | 15,613500
11001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 11,568700 1,019030 0,006063 1,621840 | 14,215600
12001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 10,604700 0,934118 0,005558 1,486700 | 13,031100
13001,000000 f 11983,000000 | 35,578300 9,789030 0,862268 0,005130 1,372350 | 12,028800
14001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 9,089860 0,800682 0,004764 1,274330 | 11,169600
15001,000000 § 11983,000000 | 35,578300 8,483910 0,747307 0,004446 1,189380 | 10,425000
16001,000000 § 11983,000000 | 35,578300 7,953700 0,700603 0,004168 1,115050 | 9,773520
17001,000000 | 71983 000000 | 35,578300 7,485860 0,659394 0,003923 1,049460 | 9,198640
18001,000000 § 11983,000000 | 35,578300 7,070000 0,622763 0,003705 0991160 | 8687630
19001,000000 § 11983,000000 | 35,578300 6,697920 0,589987 0,003510 0938997 | 8,230410
20001,000000 | 11983 000000 | 35,578300 6,363040 0,560490 0,003335 0,892049 | 7,818910

Gray
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000,900000 | 1163,000000 | 35,253400 12,662300 1,102370 0,006551 1,753320 | 15,524600
2000.500000 | 5318000000 | 35,620400 12,640400 1,110050 0,006565 1,766320 | 15,523300
3000,900000 | 3515000000 | 35,544600 12,643800 1,111990 0,006556 1,770080 | 15,532400
4000.900000 | 4710,000000 | 35,441000 12,706700 1,116730 0,006585 1,777250 | 15,607300
5000.900000 | 5877,000000 | 35,460600 12,660800 1,111980 0,006547 1,770070 | 15,549500
6000,900000 | 7114,000000 | 35,517800 12,775500 1,123420 0,006614 1,788380 | 15,693900
7000,900000 1 8319,000000 | 35,659200 12,839600 1,129730 0,006652 1,798380 | 15,774400
8000,900000 1 9513000000 | 35,554900 12,817400 1,127020 0,006635 1,794070 | 15,745100
9000,900000 | 10729,000000 | 35,599300 12,866000 1,131180 0,006656 1,800740 | 15,804600
10000,900000 | 11946,000000 | 35,556300 12,885100 1,132800 0,006661 1,803340 | 15,827900
11001,000000 § 11983 000000 | 35,578300 11,730800 1,031420 0,006063 1,642100 | 14,410400
12001,000000 f 11983,000000 | 35,578300 10,753400 0,945478 0,005558 1,505270 | 13,209700
13001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 9,926230 0,872755 0,005130 1,389490 | 12,193600
14001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 9,217270 0,810419 0,004764 1,290250 | 11,322700
15001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 8,602820 0,756395 0,004446 1,204230 | 10,567900
16001,000000 ] 11983,000000 | 35,578300 8,065180 0,709123 0,004168 1,128970 | 9,907450
17001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 7,590790 0,667413 0,003923 1,062570 | 9,324690
18001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 7,169100 0,630336 0,003705 1,003540 | 8,806680
19001,000000 f 11983,000000 | 35,578300 6,791800 0,597162 0,003510 0,950725 | 8,343200
20001,000000 1 11983,000000 | 35,578300 6,452230 0,567306 0,003335 0,003191 | 7,926060
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Transition
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000900000 1 1163,000000 | 35,253400 13,207400 1,026980 0,006551 1,635050 | 15,876000
2000,500000 | 5318000000 | 35,620400 13,200300 1,025870 0,006565 1,634380 | 15,867100
3000.900000 | 3515,000000 | 35,544600 13,228000 1,027670 0,006556 1,637780__| 15,900000
4000.900000 | 4710,000000 | 35,441000 13,286700 1,031690 0,006585 1,643960 | 15,968900
5000.900000 | 5877,000000 | 35,460600 13,193900 1,024040 0,006547 1,632380 | 15,856900
6000,800000 1 7114000000 | 35,517800 13,325700 1,034860 0,006614 1,649770 | 16,016900
7000,900000 | 8319,000000 | 35,659200 13,385500 1,038910 0,006652 1,656230 | 16,087300
8000.900000 | 9513,000000 | 35,554900 13,357400 1,037170 0,006635 1,653490 | 16,054700
9000,900000 | 10729,000000 | 35,599300 13,406000 1,041940 0,006656 1,661250 | 16,115800
10000,900000 f 11946,000000 | 35,556300 13,407700 1,042670 0,006661 1,662460 | 16,119500
11001,000000 f 11983,000000 | 35,578300 12,207300 0,949305 0,006063 1,513730 | 14,676400
12001,000000 ] 11983,000000 | 35,578300 11,190100 0,870203 0,005558 1,387590 | 13,453500
13001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 10,329400 0,803270 0,005130 1,280860 | 12,418700
14001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 9,591660 0,745897 0,004764 1,189380 | 11,531700
15001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 8,952260 0,696174 0,004446 1,110090 | 10,763000
16001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 8,392780 0,652666 0,004168 1,040720 | 10,090300
17001,000000 1 11983,000000 | 35,578300 7,899120 0,614276 0,003923 0,979501 | 9,496820
18001,000000 f 11983,000000 | 35,578300 7,460300 0,580152 0,003705 0,925087 | 8,969240
19001,000000 ] 11983,000000 | 35,578300 7,067670 0,549619 0,003510 0,876401 | 8497200
20001,000000 1 11983,000000 | 35,578300 6,714310 0,522139 0,003335 0,832583 | 8,072370

Hibrido-2
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000,900000 | 1163 000000 | 35,253400 12,441300 1,096610 0,006551 1,743760 | 15,288200
2000.500000 | 3318000000 | 35,620400 12,508500 1,105030 0,006565 1,758110 | 15,378200
3000,900000 | 3515000000 | 35,544600 12,528300 1,105820 0,006556 1,759980 | 15,400600
4000,900000 1 4710,000000 | 35,441000 12,595000 1,110550 0,006585 1,767070 | 15,479200
5000.900000 | 5877,000000 | 35,460600 12,510500 1,104770 0,006547 1,758290 | 15,380100
6000900000 | 7114,000000 | 35,517800 12,634000 1,116550 0,006614 1,777150 | 15,534300
7000.900000 | 8319,000000 | 35,659200 12,695100 1,122880 0,006652 1,787190 | 15,611800
8000,900000 | 9513,000000 | 35,554900 12,667800 1,120150 0,006635 1,782870 | 15,577500
9000,900000 | 10729,000000 | 35,599300 12,708100 1,124110 0,006656 1,789210 | 15,628000
10000,900000 | 11946,000000 | 35,556300 12,714500 1,125330 0,006661 1,791180 | 15,637700
11001,000000 § 11983,000000 | 35,578300 11,576000 1,024630 0,006063 1,631040 | 14,237700
12001,000000 f 11983,000000 | 35,578300 10,611400 0,939251 0,005558 1,495130 | 13,051300
13001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 9,795190 0,867006 0,005130 1,380130 | 12,047500
14001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 9,095580 0,805082 0,004764 1,281550 | 11,187000
15001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 8,489250 0,751413 0,004446 1,196120 | 10,441200
16001,000000 ] 11983,000000 | 35,578300 7,958710 0,704453 0,004168 1,121370 | 9,788700
17001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 7,490570 0,663017 0,003923 1,055410 | 9,212930
18001,000000 f 11983,000000 | 35,578300 7,074450 0,626185 0,003705 0,996780 | 8,701130
19001,000000 ] 11983,000000 | 35,578300 6,702130 0,593229 0,003510 0,944321 | 8,243200
20001,000000 1 11983,000000 | 35,578300 6,367040 0,563569 0,003335 0,897107 | 7,831060
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Hibrido-4
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000,900000 | 1163,000000 | 35,253400 12,444800 1,100060 0,006551 1,749550 | 15,301000
2000.500000 | 5318000000 | 35,620400 12,512700 1,108870 0,006565 1,764350 | 15,392500
3000,900000 | 3515000000 | 35,544600 12,533300 1,110210 0,006556 1,767140 | 15,417200
4000,900000 | 4710,000000 | 35,441000 12,600300 1,115140 0,006585 1,774570 | 15,496600
5000.900000 | 5877,000000 | 35,460600 12,515500 1,109260 0,006547 1,765610 | 15,397000
6000.900000 | 7114,000000 | 35,517800 12,639100 1,121070 0,006614 1,784490 | 15,551300
7000,900000 | 8319,000000 | 35,659200 12,700200 1,127400 0,006652 1,794510 | 15,628800
8000,900000 | 9513,000000 | 35,554900 12,673100 1,124800 0,006635 1,790390 | 15,595000
9000.900000 | 10729,000000 | 35,599300 12,713300 1,128770 0,006656 1,796760 | 15,645500
10000,900000 ] 11946,000000 | 35,556300 12,719900 1,130080 0,006661 1,798880 | 15,655500
11001,000000 § 11983,000000 | 35,578300 11,580900 1,028940 0,006063 1,638040 | 14,253900
12001,000000 § 11983,000000 | 35,578300 10,615900 0,943205 0,005558 1,501550 | 13,066200
13001,000000 f 11983,000000 | 35,578300 9,799330 0,870657 0,005130 1,386060 | 12,061200
14001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 9,099430 0,808471 0,004764 1,287060 | 11,199700
15001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 8,492840 0,754577 0,004446 1,201260 | 10,453100
16001,000000 f 11983,000000 | 35,578300 7,962070 0,707419 0,004168 1,126190 | 9,799840
17001,000000 ] 11983,000000 | 35,578300 7,493740 0,665808 0,003923 1,059940 | 9,223420
18001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 7,077440 0,628821 0,003705 1,001060 | 8,711030
19001,000000 1 11983,000000 | 35,578300 6,704970 0,595727 0,003510 0,948377 | 8,252580
20001,000000 1 11983,000000 | 35,578300 6,369730 0,565942 0,003335 0,900960 | 7,839970

b) Valor minimo FFFFFFFFFFFEDOO1
Sem codificacdo
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000,900000 | 1163,000000 | 35,253400 12,386700 1,089510 0,006551 1,732040 | 15,214800
2000.500000 | 5318000000 | 35,620400 12,424300 1,096870 0,006565 1,744900 | 15,272700
8000900000 | 3515,000000 | 35,544600 12,458200 1,097590 0,006556 1,746760 | 15,309100
4000900000 1 4710,000000 | 35,441000 12,524100 1,101650 0,006585 1,752690 | 15,385000
5000,800000 1 5877000000 | 35,460600 12,465300 1,096470 0,006547 1,744880 | 15,313200
6000900000 | 7114,000000 | 35,517800 12,610100 1,108230 0,006614 1,763740 | 15,488700
7000.900000 | 8319,000000 | 35,659200 12,665000 1,114650 0,006652 1,773880 | 15,560100
8000.900000 | 9513,000000 | 35,554900 12,633600 1,111720 0,006635 1,769230 | 15,521200
9000,900000 | 10729,000000 | 35,599300 12,683500 1,116450 0,006656 1,776820 | 15,583500
10000,900000 | 11946,000000 | 35,556300 12,693800 1,117350 0,006661 1,778270 | 15,596100
11001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 11,556700 1,017340 0,006063 1,619240 | 14,199300
12001,000000 ] 11983,000000 | 35,578300 10,593700 0,932567 0,005558 1,484320 | 13,016200
13001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 9,778880 0,860836 0,005130 1,370150 | 12,015000
14001,000000 § 11983,000000 | 35,578300 9,080440 0,799352 0,004764 1,272290 | 11,156800
15001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 8,475120 0,746066 0,004446 1,187470 | 10,413100
16001,000000 § 11983,000000 | 35,578300 7,945460 0,699440 0,004168 1,113260 | 9,762330
17001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 7,478100 0,658298 0,003923 1,047780 | 9,188110
18001,000000 f 11983,000000 | 35,578300 7,062680 0,621728 0,003705 0,989573 | 8,677680
19001,000000 ] 11983,000000 | 35,578300 6,690980 0,589008 0,003510 0,937493 | 8,220990
20001,000000 1 11983,000000 | 35,578300 6,356440 0,559559 0,003335 0,800621 | 7,809960

80



Gra
. average total mem ytotal crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000,900000 | 1163,000000 | 35,253400 12,594100 1,103890 0,006551 1,755340 | 15,459900
2000,500000 | 5318000000 | 35,620400 12,603500 1,111300 0,006565 1,767980 | 15,489300
3000.900000 | 3515,000000 | 35,544600 12,621300 1,112430 0,006556 1,770630__| 15,511000
4000.900000 | 4710,000000 | 35,441000 12,695400 1,117110 0,006585 1,777690 | 15,596700
5000900000 | 5877,000000 | 35,460600 12,636800 1,111810 0,006547 1,769700 | 15,524900
6000,900000 | 7114,000000 | 35,517800 12,761700 1,123950 0,006614 1,789170 | 15,681400
7000,900000 | 8319,000000 | 35,659200 12,818400 1,129690 0,006652 1,798200 | 15,752900
8000.900000 | 9513,000000 | 35,554900 12,794000 1,126710 0,006635 1,793470 | 15,720900
9000,900000 | 10729,000000 | 35,599300 12,847400 1,131040 0,006656 1,800460 | 15,785600
10000,900000 f 11946,000000 | 35,556300 12,863600 1,132220 0,006661 1,802360 | 15,804800
11001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 11,711800 1,030880 0,006063 1,641200 | 14,389900
12001,000000 ] 11983,000000 | 35,578300 10,735900 0,944984 0,005558 1,504440 | 13,100800
13001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 9,910090 0,872298 0,005130 1,388720 | 12,176200
14001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 9,202280 0,809996 0,004764 1,289540 | 11,306600
15001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 8,588830 0,756000 0,004446 1,203570 | 10,552900
16001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 8,052060 0,708753 0,004168 1,128350 | 9,893340
17001,000000 § 11983 000000 | 35,578300 7,578440 0,667064 0,003923 1,061980 | 9,311410
18001,000000 f 11983,000000 | 35,578300 7,157440 0,630007 0,003705 1,002990 | 8,794140
19001,000000 ] 11983,000000 | 35,578300 6,780750 0,596850 0,003510 0,950203 | 8,331310
20001,000000 1 11983,000000 | 35,578300 6,441730 0,567009 0,003335 0,902695 | 7,914770

Transition
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000900000 1 1163,000000 | 35,253400 13,118700 1,024270 0,006551 1,631050 | 15,780500
2000.500000 | 3318000000 | 35,620400 13,143000 1,025940 0,006565 1,634660 | 15,810200
3000,900000 | 3515000000 | 35,544600 13,177400 1,027960 0,006556 1,638370 | 15,850300
4000.900000 | 4710,000000 | 35,441000 13,244500 1,032600 0,006585 1,645330 | 15,929000
5000.900000 | 5877,000000 | 35,460600 13,168900 1,025620 0,006547 1,634880 | 15,835900
6000,900000 | 7114,000000 | 35,517800 13,310700 1,036250 0,006614 1,651890 | 16,005400
7000900000 | g319,000000 | 35,659200 13,373400 1,040490 0,006652 1,658710 | 16,079200
8000,900000 1 9513,000000 | 35,554900 13,341000 1,038520 0,006635 1,655610 | 16,041800
9000,900000 | 10729,000000 | 35,599300 13,394600 1,043640 0,006656 1,663950 | 16,108900
10000,900000 | 11946,000000 | 35,556300 13,399600 1,044410 0,006661 1,665230 | 16,115900
11001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 12,199800 0,950871 0,006063 1,516220 | 14,672900
12001,000000 f 11983,000000 | 35,578300 11,183200 0,871638 0,005558 1,389880 | 13,450300
13001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 10,323000 0,804594 0,005130 1,282970 | 12,415700
14001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 9,585720 0,747127 0,004764 1,191340 | 11,529000
15001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 8,946710 0,697322 0,004446 1,111920 | 10,760400
16001,000000 ] 11983,000000 | 35,578300 8,387580 0,653742 0,004168 1,042430 | 10,087900
17001,000000 § 11983,000000 | 35,578300 7,894220 0,615289 0,003923 0,981116 | 9,494550
18001,000000 f 11983,000000 | 35,578300 7,455680 0,581108 0,003705 0,926612 | 8,967100
19001,000000 ] 11983,000000 | 35,578300 7,063290 0,550525 0,003510 0877846 | 8495180
20001,000000 1 11983,000000 | 35,578300 6,710150 0,523000 0,003335 0,833956 | 8,070440
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Hibrido-2
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000,900000 | 1163,000000 | 35,253400 12,393400 1,096190 0,006551 1,743000 | 15,239100
2000,500000 | 5318000000 | 35,620400 12,431600 1,104370 0,006565 1,756950 | 15,299500
3000,900000 | 3515000000 | 35,544600 12,465000 1,104580 0,006556 1,758120 | 15,334300
4000.900000 | 4710,000000 | 35,441000 12,531900 1,109030 0,006585 1,764700 | 15,412200
5000.900000 | 5877,000000 | 35,460600 12,472900 1,103910 0,006547 1,756980 | 15,340300
6000900000 | 7114,000000 | 35,517800 12,618000 1,115990 0,006614 1,776360 | 15,517000
7000.900000 | 8319,000000 | 35,659200 12,672100 1,121550 0,006652 1,785110 | 15,585500
8000,900000 1 9513000000 | 35,554900 12,641000 1,118830 0,006635 1,780790 | 15,547300
9000,900000 | 10729,000000 | 35,599300 12,690700 1,123300 0,006656 1,787960 | 15,608700
10000,900000 f 11946,000000 | 35,556300 12,701300 1,124570 0,006661 1,790000 | 15,622500
11001,000000 f 11983,000000 | 35,578300 11,563500 1,023910 0,006063 1,629930 | 14,223400
12001,000000 ] 11983,000000 | 35,578300 10,600000 0,938595 0,005558 1,494110 | 13,038300
13001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 9,784670 0,866401 0,005130 1,379190 | 12,035400
14001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 9,085820 0,804520 0,004764 1,280680 | 11,175800
15001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 8,480140 0,750889 0,004446 1,195310 | 10,430800
16001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 7,950160 0,703961 0,004168 1,120610 | 9,778900
17001,000000 1 11983,000000 | 35,578300 7,482530 0,662554 0,003923 1,054690 | 9,203700
18001,000000 f 11983,000000 | 35,578300 7,066860 0,625748 0,003705 0,996101 | 8,692410
19001,000000 ] 11983,000000 | 35,578300 6,694940 0,592815 0,003510 0,943677 | 8,234940
20001,000000 1 11983,000000 | 35,578300 6,360210 0,563176 0,003335 0,896496 | 7,823220

Hibrido-4
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000900000 1 1163,000000 | 35,253400 12,399000 1,100840 0,006551 1,750530 | 15,256900
2000.500000 | 3318000000 | 35,620400 12,437200 1,109310 0,006565 1,764900 | 15,318000
3000,900000 | 3515000000 | 35,544600 12,470700 1,109480 0,006556 1,765980 | 15,352800
4000.900000 | 4710,000000 | 35,441000 12,537900 1,114150 0,006585 1,772950 | 15,431500
5000.900000 | 5877,000000 | 35,460600 12,478700 1,108890 0,006547 1,765010 | 15,359200
6000,800000 1 7114000000 | 35,517800 12,623900 1,121100 0,006614 1,784580 | 15,536200
7000.900000 | 8319,000000 | 35,659200 12,678000 1,126860 0,006652 1,793620 | 15,605200
8000,900000 1 9513,000000 | 35,554900 12,646700 1,123830 0,006635 1,788820 | 15,566000
9000,900000 | 10729,000000 | 35,599300 12,696300 1,128270 0,006656 1,795980 | 15,627200
10000,900000 | 11946,000000 | 35,556300 12,706700 1,129420 0,006661 1,797830 | 15,640600
11001,000000 § 11983,000000 | 35,578300 11,568500 1,028320 0,006063 1,637050 | 14,239900
12001,000000 f 11983,000000 | 35,578300 10,604500 0,942638 0,005558 1,500640 | 13,053300
13001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 9,788840 0,870133 0,005130 1,385220 | 12,049300
14001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 9,089680 0,807985 0,004764 1,286280 | 11,188700
15001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 8,483750 0,754123 0,004446 1,200540 | 10,442900
16001,000000 ] 11983,000000 | 35,578300 7,953550 0,706993 0,004168 1,125510 | 9,790210
17001,000000 | 11983,000000 | 35,578300 7,485720 0,665408 0,003923 1,059300 | 9,214350
18001,000000 f 11983,000000 | 35,578300 7,069870 0,628443 0,003705 1,000460 | 8,702470
19001,000000 ] 11983,000000 | 35,578300 6,697790 0,595369 0,003510 0,947805 | 8,244470
20001,000000 1 11983,000000 | 35,578300 6,362920 0,565602 0,003335 0,000417 | 7,832270
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) Rampa

a) Valor minimo 0000000000000000 hex

Sem codificagdo

. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000,900000 | 1164,000000 | 35,178100 12,411200 1,083680 0,006570 1,726110 | 15,227600
2000.500000 | 3317,000000 | 35,583200 12,431000 1,087480 0,006587 1,732940 | 15,258000
3000,900000 | 3516,000000 | 35,521300 12,451800 1,088250 0,006579 1,734820 | 15,281400
4000,800000 1 4711,000000 | 35,428100 12,523500 1,093180 0,006611 1,742350 | 15,365600
5000,900000 | 5876,000000 | 35,447200 12,467200 1,087340 0,006571 1,733600 | 15,294700
6000.900000 | 7115000000 | 35,509100 12,827200 1,098990 0,006635 1,752370 | 15,685200
7000.900000 | 8319,000000 | 35,652600 13,068900 1,105430 0,006669 1,762650 | 15,943700
8000,900000 | 9513000000 | 35,544700 13,165400 1,102620 0,006650 1,758140 | 16,032800
9000.900000 | 10731,000000 | 35,593600 13,311300 1,106560 0,006670 1,764540 | 16,189100
10000,900000 ] 11945,000000 | 35,552700 13,402200 1,107170 0,006674 1,765580 | 16,281600
11001,000000 § 11983,000000 | 35,575100 12,203600 1,008060 0,006074 1,607670 | 14,825400
12001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 11,186700 0,924058 0,005568 1,473710 | 13,590100
13001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 10,326300 0,852982 0,005140 1,360350 | 12,544800
14001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 9,588750 0,792059 0,004773 1,263190 | 11,648800
15001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 8,949540 0,739259 0,004455 1,178990 | 10,872200
16001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 8,390230 0,693058 0,004176 1,105300 | 10,192800
17001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 7,896720 0,652292 0,003931 1,040290 | 9,593230
18001,000000 ¥ 11983,000000 | 35,575100 7,458030 0,616056 0,003712 0,982499 | 9,060300
19001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 7,065530 0,583633 0,003517 0,930791 | 8,583470
20001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 6,712270 0,554453 0,003341 0,884254 | 8,154320

Gray
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000,900000 | 1164,000000 | 35,178100 13,583500 1,047510 0,006570 1,667800 | 16,305400
2000.500000 | 3317,000000 | 35,583200 13,631000 1,051820 0,006587 1,675720 | 16,365200
3000,900000 | 3516,000000 | 35,521300 13,656100 1,053080 0,006579 1,678460 | 16,394200
4000,900000 | 4711,000000 | 35,428100 13,730100 1,057760 0,006611 1,685630 | 16,480100
5000,900000 | 5876,000000 | 35,447200 13,658500 1,052050 0,006571 1,677030 | 16,394200
6000,900000  7115,000000 | 35,509100 14,032200 1,063410 0,006635 1,695300 | 16,797500
7000.900000 | 8319,000000 | 35,652600 14,285500 1,069730 0,006669 1,705400 | 17,067300
8000,900000 | 9513000000 | 35,544700 14,380000 1,067060 0,006650 1,701160 | 17,154900
9000,900000 1 19731,000000 | 35,593600 14,528700 1,070810 0,006670 1,707190 | 17,313400
10000,900000 f 11945,000000 | 35,552700 14,618100 1,071440 0,006674 1,708210 | 17,404400
11001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 13,309300 0,975524 0,006074 1,555420 | 15,846300
12001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 12,200200 0,894237 0,005568 1,425820 | 14,525900
13001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 11,261800 0,825455 0,005140 1,316150 | 13,408600
14001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 10,457500 0,766498 0,004773 1,222140 | 12,450900
15001,000000 ¥ 11983,000000 | 35,575100 9,760350 0,715402 0,004455 1,140670 | 11,620900
16001,000000 § 11983,000000 | 35,575100 9,150370 0,670692 0,004176 1,069380 | 10,894600
17001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 8,612150 0,631242 0,003931 1,006480 | 10,253800
18001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 8,133720 0,596175 0,003712 0,950570 | 9,684180
19001,000000 § 11983,000000 | 35,575100 7,705650 0,564799 0,003517 0,000543 | 9,174510
20001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 7,320390 0,536560 0,003341 0,855518 | 8,715810
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Transition
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000900000 1 1164,000000 | 35,178100 10,662800 0,965654 0,006570 1,532210 | 13,167200
2000,500000 | 3317,000000 | 35,583200 10,695800 0,968436 0,006587 1,538120 | 13,208900
3000.900000 | 3516,000000 | 35,521300 10,699000 0,968762 0,006579 1,539420 | 13,213800
4000.900000 | 4711,000000 | 35,428100 10,744400 0,972198 0,006611 1,544620 | 13,267800
5000900000 | 5876,000000 | 35,447200 10,690500 0,967238 0,006571 1,537340 | 13,201600
6000,900000 | 7115000000 | 35,509100 10,799000 0,977553 0,006635 1,553820 | 13,337000
7000.900000 | 8319,000000 | 35,652600 10,857600 0,983212 0,006669 1,562690 | 13,410200
8000.900000 | 9513,000000 | 35,544700 10,836900 0,980806 0,006650 1,558940 | 13,383300
9000,900000 | 10731,000000 | 35,593600 10,874800 0,984402 0,006670 1,564730 | 13,430700
10000,900000 | 11945,000000 | 35,552700 10,884100 0,985155 0,006674 1,565970 | 13,441900
11001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 9,909440 0,896995 0,006074 1,425970 | 12,238500
12001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 9,083720 0,822251 0,005568 1,307150 | 11,218700
13001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 8,385030 0,759006 0,005140 1,206610 | 10,355800
14001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 7,786140 0,704795 0,004773 1,120430 | 9,616130
15001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 7,267100 0,657812 0,004455 1,045740 | 8,975100
16001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 6,812930 0,616701 0,004176 0,980381 | 8,414190
17001,000000 § 11983 000000 | 35,575100 6,412190 0,580427 0,003931 0,922715 | 7,919270
18001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 6,055980 0,548183 0,003712 0,871456 | 7,479330
19001,000000 § 11983,000000 | 35,575100 5,737260 0,519333 0,003517 0,825592 | 7,085700
20001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 5,450410 0,493367 0,003341 0784314 | 6,731440

Hibrido-2
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000900000 1 1164,000000 | 35,178100 12,400200 1,065980 0,006570 1,697850 | 15,170600
2000.500000 | 3317,000000 | 35,583200 12,424100 1,070040 0,006587 1,704990 | 15,205700
3000,900000 | 3516,000000 | 35,521300 12,441000 1,071300 0,006579 1,707810 | 15,226700
4000.900000 | 4711,000000 | 35,428100 12,512200 1,076070 0,006611 1,714960 | 15,309800
5000,900000 | 5876,000000 | 35,447200 12,456000 1,070720 0,006571 1,706950 | 15,240200
6000,900000 | 7115000000 | 35,509100 12,819400 1,082410 0,006635 1,725760 | 15,634200
7000.900000 | 8319,000000 | 35,652600 13,065500 1,088780 0,006669 1,735920 | 15,896900
8000.900000 | 9513,000000 | 35,544700 13,160400 1,086000 0,006650 1,731480 | 15,984500
9000,900000 | 10731,000000 | 35,593600 13,302500 1,089840 0,006670 1,737670 | 16,136700
10000,900000 | 11945,000000 | 35,552700 13,390300 1,090510 0,006674 1,738790 | 16,226300
11001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 12,192700 0,992885 0,006074 1,583270 | 14,774900
12001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 11,176700 0,910151 0,005568 1,451340 | 13,543800
13001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 10,317000 0,840145 0,005140 1,339710 | 12,502000
14001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 9,580140 0,780139 0,004773 1,244020 | 11,609100
15001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 8,941510 0,728133 0,004455 1,161090 | 10,835200
16001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 8,382700 0,682628 0,004176 1,088530 | 10,158000
17001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 7,889630 0,642475 0,003931 1,024500 | 9,560530
18001,000000 § 11983 000000 | 35,575100 7,451340 0,606784 0,003712 0,967587 | 9,029420
19001,000000 § 11983,000000 | 35,575100 7,059180 0,574850 0,003517 0,916664 | 8554220
20001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 6,706240 0,546109 0,003341 0,870833 | 8,126530

84



Hibrido-4
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000,900000 | 1164,000000 | 35,178100 12,398000 1,060070 0,006570 1,688330 | 15,153000
2000,500000 1 5317,000000 | 35,583200 12,421600 1,063980 0,006587 1,695320 | 15,187400
3000,900000 | 3516,000000 | 35,521300 12,441000 1,064940 0,006579 1,697560 | 15,210100
4000,800000 1 4711,000000 | 35,428100 12,514500 1,069680 0,006611 1,704710 | 15,295500
5000.900000 | 5876,000000 | 35,447200 12,453900 1,064190 0,006571 1,696470 | 15,221100
6000.900000 | 7115000000 | 35,509100 12,816600 1,075750 0,006635 1,715070 | 15,614100
7000,900000 | 8319,000000 | 35,652600 13,062800 1,082160 0,006669 1,725250 | 15,876900
8000,900000 | 9513,000000 | 35,544700 13,158700 1,079450 0,006650 1,720930 | 15,965700
9000.900000 | 10731,000000 | 35,593600 13,302000 1,083310 0,006670 1,727120 | 16,119100
10000,900000 ] 11945,000000 | 35,552700 13,387700 1,083980 0,006674 1,728230 | 16,206600
11001,000000 J 11983,000000 | 35,575100 12,190200 0,986939 0,006074 1,573660 | 14,756800
12001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 11,174400 0,904701 0,005568 1,442530 | 13,527200
13001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 10,314900 0,835114 0,005140 1,331570 | 12,486700
14001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 9,578180 0,775467 0,004773 1,236470 | 11,594900
15001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 8,939680 0,723773 0,004455 1,154040 | 10,821900
16001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 8,380980 0,678540 0,004176 1,081920 | 10,145600
17001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 7,888010 0,638628 0,003931 1,018280 | 9,548850
18001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 7,449820 0,603151 0,003712 0,961712 | 9,018390
19001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 7,057740 0,571407 0,003517 0,911098 | 8,543760
20001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 6,704870 0,542839 0,003341 0,865546 | 8,116600

b) Valor minimo FFFFFFFFFFFFC184 hex
Sem codificacédo
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000900000 1 1164,000000 | 35,178100 12,411200 1,083680 0,006570 1,726110 | 15,227600
2000500000 | 3317,000000 | 35,583200 12,431000 1,087480 0,006587 1,732940 | 15,258000
3000,900000 | 3516,000000 | 35,521300 12,451800 1,088250 0,006579 1,734820 | 15,281400
4000.900000 | 4711,000000 | 35,428100 12,523500 1,093180 0,006611 1,742350 | 15,365600
5000,900000 | 5876,000000 | 35,447200 12,467200 1,087340 0,006571 1,733600 | 15,294700
6000,900000 | 7115000000 | 35,509100 12,827200 1,098990 0,006635 1,752370 | 15,685200
7000,900000 | 8319,000000 | 35,652600 13,068900 1,105430 0,006669 1,762650 | 15,943700
8000.900000 | 9513,000000 | 35,544700 13,165400 1,102620 0,006650 1,758140 | 16,032800
9000,800000 1 19731,000000 | 35,593600 13,311300 1,106560 0,006670 1,764540 | 16,189100
10000,900000 | 11945,000000 | 35,552700 13,402200 1,107170 0,006674 1,765580 | 16,281600
11001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 12,203600 1,008060 0,006074 1,607670 | 14,825400
12001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 11,186700 0,924058 0,005568 1,473710 | 13,590100
13001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 10,326300 0,852982 0,005140 1,360350 | 12,544800
14001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 9,588750 0,792059 0,004773 1,263190 | 11,648800
15001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 8,949540 0,739259 0,004455 1,178990 | 10,872200
16001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 8,390230 0,693058 0,004176 1,105300 | 10,192800
17001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 7,896720 0,652292 0,003931 1,040290 | 9,593230
18001,000000 § 11983,000000 | 35,575100 7,458030 0,616056 0,003712 0,982499 | 9,060300
19001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 7,065530 0,583633 0,003517 0,930791 | 8,583470
20001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 6,712270 0,554453 0,003341 0,884254 | 8,154320

85



Gra
. average total mem ytotal crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000,900000 | 1164,000000 | 35,178100 13,583500 1,047510 0,006570 1,667800 | 16,305400
2000500000 | 5317,000000 | 35,583200 13,631000 1,051820 0,006587 1,675720 | 16,365200
3000.900000 | 3516,000000 | 35,521300 13,656100 1,053080 0,006579 1,678460 | 16,394200
4000.900000 | 4711,000000 | 35,428100 13,730100 1,057760 0,006611 1,685630 | 16,480100
5000.900000 | 5876,000000 | 35,447200 13,658500 1,052050 0,006571 1,677030 | 16,394200
6000,900000 | 7115000000 | 35,509100 14,032200 1,063410 0,006635 1,695300 | 16,797500
7000.900000 | 8319,000000 | 35,652600 14,285500 1,069730 0,006669 1,705400 | 17,067300
8000,900000 1 9513000000 | 35,544700 14,380000 1,067060 0,006650 1,701160 | 17,154900
9000,900000 | 10731,000000 | 35,593600 14,528700 1,070810 0,006670 1,707190 | 17,313400
10000,900000 § 11945 000000 | 35,552700 14,618100 1,071440 0,006674 1,708210 | 17,404400
11001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 13,309300 0,975524 0,006074 1,555420 | 15,846300
12001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 12,200200 0,894237 0,005568 1,425820 | 14,525900
13001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 11,261800 0,825455 0,005140 1,316150 | 13,408600
14001,000000 § 11983 000000 | 35,575100 10,457500 0,766498 0,004773 1,222140 | 12,450900
15001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 9,760350 0,715402 0,004455 1,140670 | 11,620900
16001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 9,150370 0,670692 0,004176 1,069380 | 10,894600
17001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 8,612150 0,631242 0,003931 1,006480 | 10,253800
18001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 8,133720 0,596175 0,003712 0,950570 | 9,684180
19001,000000 § 11983,000000 | 35,575100 7,705650 0,564799 0,003517 0,900543 | 9,174510
20001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 7,320390 0,536560 0,003341 0,855518 | 8,715810

Transition
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000900000 1 1164,000000 | 35,178100 10,662800 0,965654 0,006570 1,532210 | 13,167200
2000.500000 | 3317,000000 | 35,583200 10,695800 0,968436 0,006587 1,538120 | 13,208900
8000900000 | 3516,000000 | 35,521300 10,699000 0,968762 0,006579 1,539420 | 13,213800
4000.900000 | 4711,000000 | 35,428100 10,744400 0,972198 0,006611 1,544620 | 13,267800
5000.900000 | 5876,000000 | 35,447200 10,690500 0,967238 0,006571 1,537340 | 13,201600
6000,900000 | 7115000000 | 35,509100 10,799000 0,977553 0,006635 1,553820 | 13,337000
7000.900000 | 8319,000000 | 35,652600 10,857600 0,983212 0,006669 1,562690 | 13,410200
8000.900000 | 9513,000000 | 35,544700 10,836900 0,980806 0,006650 1,558940 | 13,383300
9000,900000 | 10731,000000 | 35,593600 10,874800 0,984402 0,006670 1,564730 | 13,430700
10000,900000 | 11945,000000 | 35,552700 10,884100 0,985155 0,006674 1,565970 | 13,441900
11001,000000 § 11983,000000 | 35,575100 9,909440 0,896995 0,006074 1,425970 | 12,238500
12001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 9,083720 0,822251 0,005568 1,307150 | 11,218700
13001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 8,385030 0,759006 0,005140 1,206610 | 10,355800
14001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 7,786140 0,704795 0,004773 1,120430 | 9,616130
15001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 7,267100 0,657812 0,004455 1,045740 | 8,975100
16001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 6,812930 0,616701 0,004176 0,980381 | 8414190
17001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 6,412190 0,580427 0,003931 0,922715 | 7,919270
18001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 6,055980 0,548183 0,003712 0,871456 | 7,479330
19001,000000 § 11983,000000 | 35,575100 5,737260 0,519333 0,003517 0,825592 | 7,085700
20001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 5,450410 0,493367 0,003341 0784314 | 6,731440

86



Hibrido-2
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000,900000 | 1164,000000 | 35,178100 12,400200 1,065980 0,006570 1,697850 | 15,170600
2000,500000 1 5317,000000 | 35,583200 12,424100 1,070040 0,006587 1,704990 | 15,205700
3000,900000 | 3516,000000 | 35,521300 12,441000 1,071300 0,006579 1,707810 | 15,226700
4000,800000 1 4711,000000 | 35,428100 12,512200 1,076070 0,006611 1,714960 | 15,309800
5000900000 | 5876000000 | 35,447200 12,456000 1,070720 0,006571 1,706950 | 15,240200
6000,900000 1 7115000000 | 35,509100 12,819400 1,082410 0,006635 1,725760 | 15,634200
7000,900000 | 8319,000000 | 35,652600 13,065500 1,088780 0,006669 1,735920 | 15,896900
8000.900000 | 9513,000000 | 35,544700 13,160400 1,086000 0,006650 1,731480 | 15,984500
9000,900000 1 109731,000000 | 35,593600 13,302500 1,089840 0,006670 1,737670 | 16,136700
10000,900000 ] 11945,000000 | 35,552700 13,390300 1,090510 0,006674 1,738790 | 16,226300
11001,000000 J 11983,000000 | 35,575100 12,192700 0,992885 0,006074 1,583270 | 14,774900
12001,000000 § 11983 000000 | 35,575100 11,176700 0,910151 0,005568 1,451340 | 13,543800
13001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 10,317000 0,840145 0,005140 1,339710 | 12,502000
14001,000000 § 11983,000000 | 35,575100 9,580140 0,780139 0,004773 1,244020 | 11,609100
15001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 8,941510 0,728133 0,004455 1,161090 | 10,835200
16001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 8,382700 0,682628 0,004176 1,088530 | 10,158000
17001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 7,889630 0,642475 0,003931 1,024500 | 9,560530
18001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 7,451340 0,606784 0,003712 0,967587 | 9,029420
19001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 7,059180 0,574850 0,003517 0,916664 | 8554220
20001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 6,706240 0,546109 0,003341 0,870833 | 8,126530

Hibrido-4
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000,900000 | 1164,000000 | 35,178100 12,398000 1,060070 0,006570 1,688330 | 15,153000
2000,500000 1 5317,000000 | 35,583200 12,421600 1,063980 0,006587 1,695320 | 15,187400
8000,900000 | 3516,000000 | 35,521300 12,441000 1,064940 0,006579 1,697560 | 15,210100
4000,900000 | 4711,000000 | 35,428100 12,514500 1,069680 0,006611 1,704710 | 15,295500
5000.900000 | 5876,000000 | 35,447200 12,453900 1,064190 0,006571 1,696470 | 15,221100
6000.900000 | 7115000000 | 35,509100 12,816600 1,075750 0,006635 1,715070 | 15,614100
7000,900000 | 8319,000000 | 35,652600 13,062800 1,082160 0,006669 1,725250 | 15,876900
8000,900000 | 9513000000 | 35,544700 13,158700 1,079450 0,006650 1,720930 | 15,965700
9000.900000 | 10731,000000 | 35,593600 13,302000 1,083310 0,006670 1,727120 | 16,119100
10000,900000 f 11945,000000 | 35,552700 13,387700 1,083980 0,006674 1,728230 | 16,206600
11001,000000 J 11983,000000 | 35,575100 12,190200 0,986939 0,006074 1,573660 | 14,756800
12001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 11,174400 0,904701 0,005568 1,442530 | 13,527200
13001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 10,314900 0,835114 0,005140 1,331570 | 12,486700
14001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 9,578180 0,775467 0,004773 1,236470 | 11,594900
15001,000000 § 11983 000000 | 35,575100 8,939680 0,723773 0,004455 1,154040 | 10,821900
16001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 8,380980 0,678540 0,004176 1,081920 | 10,145600
17001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 7,888010 0,638628 0,003931 1,018280 | 9,548850
18001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 7,449820 0,603151 0,003712 0,961712 | 9,018390
19001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 7,057740 0,571407 0,003517 0911098 | 8,543760
20001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 6,704870 0,542839 0,003341 0,865546 | 8,116600

87



) SENOIDE

a) Valor minimo 0000000000000000 hex

Sem codificacdo

average total mem total crossbar total arbiter total link total
total finished Delay power power power power power
0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1164,000000 | 35,178100 13,655100 0,481224 0,006552 0,755871 | 14,898800
2317,000000 | 35,583200 13,671400 0,478008 0,006566 0,752274 | 14,908300
3516,000000 | 35,521300 13,689200 0,476558 0,006557 0,750756 | 14,923000
4711,000000 | 35,428100 13,748900 0,478071 0,006588 0,753120 | 14,986700
5876,000000 | 35,447200 13,680100 0,475057 0,006548 0,748782 | 14,910500
7115,000000 | 35,509100 13,825200 0,480148 0,006615 0,756985 | 15,069000
8319,000000 | 35,652600 13,895200 0,482751 0,006652 0,761150 | 15,145700
9513,000000 | 35,544700 13,864700 0,481208 0,006635 0,758686 | 15,111300
10731,000000 | 35,593600 13,915200 0,482853 0,006657 0,761357 | 15,166100
11945,000000 | 35,552700 13,925400 0,482992 0,006662 0,761669 | 15,176700
11083,000000 | 35,575100 12,679400 0,439755 0,006064 0,693547 | 13,818700
11983,000000 | 35,575100 11,622800 0,403112 0,005558 0,635756 | 12,667300
11983,000000 | 35,575100 10,728800 0,372106 0,005131 0,586856 | 11,692900
11983,000000 | 35,575100 9,962550 0,345529 0,004764 0,544940 | 10,857800
11983,000000 | 35,575100 9,298420 0,322495 0,004447 0,508613 | 10,134000
11983,000000 | 35,575100 8,717310 0,302340 0,004169 0,476827 | 9,500640
11983,000000 | 35,575100 8,204550 0,284557 0,003924 0,448780 | 8,941810
11083,000000 | 35,575100 7,748770 0,268749 0,003706 0,423849 | 8,445070
11983,000000 | 35,575100 7,340960 0,254605 0,003511 0,401542 | 8,000620
11983,000000 | 35,575100 6,973930 0,241875 0,003335 0,381466 | 7,600610
Gray
. average total mem total crossbar total arbiter total link total
current time total finished Delay power power power power power
0145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000,900000 | 1164 000000 | 35,178100 7,650560 0,463778 0,006552 0,729993 | 8,850880
2000,500000 | »377 0po000 | 35,583200 7,679440 0,466453 0,006566 0,734881 | 8,887340
3000,900000 1 3516,000000 | 35,521300 7,700510 0,466783 0,006557 0,735847 | 8,909700
4000,900000 1 4711,000000 | 35,428100 7,739510 0,469178 0,006588 0,739487 | 8,954770
5000900000 | 5876 000000 | 35,447200 7,700120 0,466905 0,006548 0,736232 | 8,909800
6000,900000 1 7115 000000 | 35,509100 7,783560 0,472080 0,006615 0,744492 | 9,006740
7000,900000 | 8319 000000 | 35,652600 7,820120 0,474586 0,006652 0,748452 | 9,049810
8000900000 | 9513 000000 | 35,544700 7,805620 0,473372 0,006635 0,746552 | 9,032180
9000,900000 | 145731,000000 | 35,593600 7,832480 0,475173 0,006657 0,749453 | 9,063760
10000,900000 | 11945 000000 | 35,552700 7,836780 0,475462 0,006662 0,749943 | 9,068850
11001,000000 | 41983 000000 | 35,575100 7,135010 0,432910 0,006064 0,682889 | 8,256870
12001,000000 | 71983 000000 | 35,575100 6,540470 0,396837 0,005558 0,625987 | 7,568850
13001,000000 1 11983 000000 | 35,575100 6,037400 0,366314 0,005131 0,577838 | 6,986680
14001,000000 | 41983 000000 | 35,575100 5,606190 0,340150 0,004764 0,536566 | 6,487670
15001,000000 | 11983 000000 | 35,575100 5,232470 0,317475 0,004447 0,500798 | 6,055180
16001,000000 | 71983 000000 | 35,575100 4,905460 0,297634 0,004169 0,469500 | 5,676760
17001,000000 | 11983 000000 | 35,575100 4,616920 0,280127 0,003924 0,441884 | 5,342850
18001,000000 | 11983 000000 | 35,575100 4,360440 0,264565 0,003706 0,417336 | 5,046040
19001,000000 | 11983 000000 | 35,575100 4,130950 0,250642 0,003511 0,395372 | 4,780480
20001,000000 | 11983 000000 | 35,575100 3,924410 0,238110 0,003335 0,375605 | 4,541460

88



Transition
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000900000 1 1164,000000 | 35,178100 7,183600 0,465065 0,006552 0,731333 | 8,386550
2000,500000 | 3317,000000 | 35,583200 7,206640 0,467736 0,006566 0,735904 | 8,416840
3000,900000 | 3516,000000 | 35,521300 7,219400 0,468804 0,006557 0,738154 | 8,432910
4000,900000 1 4711,000000 | 35,428100 7,248530 0,471140 0,006588 0,741721 | 8,467980
5000.900000 | 5876,000000 | 35,447200 7,216040 0,468999 0,006548 0,738654 | 8,430240
6000,900000 | 7115000000 | 35,509100 7,292480 0,474356 0,006615 0,747203 | 8,520650
7000.900000 | 8319,000000 | 35,652600 7,330070 0477211 0,006652 0,751648 | 8,565580
8000.900000 | 9513,000000 | 35,544700 7,316220 0,475870 0,006635 0,749536 | 8,548270
9000,900000 1 109731,000000 | 35,593600 7,341610 0,477474 0,006657 0,752126 | 8,577870
10000,900000 f 11945,000000 | 35,552700 7,348510 0,477871 0,006662 0,752810 | 8,585860
11001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 6,690260 0,435079 0,006064 0,685458 | 7,816860
12001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 6,132790 0,398825 0,005558 0628342 | 7,165510
13001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 5,661070 0,368149 0,005131 0,580011 | 6,614360
14001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 5,256740 0,341854 0,004764 0,538585 | 6,141940
15001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 4,906310 0,319066 0,004447 0,502682 | 5,732500
16001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 4,599680 0,299125 0,004169 0471266 | 5,374240
17001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 4,329130 0,281531 0,003924 0,443546 | 5,058130
18001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 4,088640 0,265891 0,003706 0418906 | 4,777140
19001,000000 § 11983,000000 | 35,575100 3,873460 0,251897 0,003511 0,396859 | 4,525720
20001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 3,679790 0,239303 0,003335 0,377017__| 4,299450

Hibrido-2
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000900000 1 1164,000000 | 35,178100 13,311800 0,495720 0,006552 0,780196 | 14,594300
2000.500000 | 3317,000000 | 35,583200 13,327700 0,495105 0,006566 0,780127 | 14,609500
3000,900000 | 3516,000000 | 35,521300 13,345100 0,494359 0,006557 0,779552 | 14,625500
4000900000 | 4711,000000 | 35,428100 13,403600 0,496304 0,006588 0,782520 | 14,689000
5000.900000 | 5876,000000 | 35,447200 13,337000 0,493684 0,006548 0,778761 | 14,616000
6000,900000 1 7115 000000 | 35,509100 13,478700 0,499193 0,006615 0,787608 | 14,772100
7000,900000 | 8319,000000 | 35,652600 13,546500 0,501766 0,006652 0,791720 | 14,846600
8000,900000 1 9513,000000 | 35,544700 13,516900 0,500449 0,006635 0,789659 | 14,813600
9000,900000 | 10731,000000 | 35,593600 13,566300 0,502347 0,006657 0,792738 | 14,868000
10000,900000 | 11945,000000 | 35,552700 13,576200 0,502549 0,006662 0,793121 | 14,878500
11001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 12,361400 0,457569 0,006064 0,722199 | 13,547200
12001,000000 § 11983 000000 | 35,575100 11,331300 0,419441 0,005558 0,662021 | 12,418400
13001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 10,459800 0,387179 0,005131 0,611100 | 11,463200
14001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 9,712690 0,359525 0,004764 0,567453 | 10,644400
15001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 9,065220 0,335559 0,004447 0529626 | 9,934860
16001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 8,498680 0,314588 0,004169 0496526 | 9,313970
17001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 7,998790 0,296084 0,003924 0467320 | 8,766120
18001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 7,554440 0,279635 0,003706 0,441360 | 8,279140
19001,000000 § 11983,000000 | 35,575100 7,156860 0,264918 0,003511 0418131 | 7,843420
20001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 6,799030 0,251673 0,003335 0,397226 | 7,451270
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Hibrido-4
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000900000 1 1164,000000 | 35,178100 13,106400 0,482205 0,006552 0,759070 | 14,354200
2000,500000 | 3317,000000 | 35,583200 13,122100 0,483047 0,006566 0,761197 | 14,372900
3000,900000 | 3516,000000 | 35,521300 13,139300 0,482668 0,006557 0,761116 | 14,389700
4000900000 1 4711,000000 | 35,428100 13,197400 0,484845 0,006588 0,764410 | 14,453200
5000.900000 | 5876,000000 | 35,447200 13,131800 0,482464 0,006548 0,761006 | 14,381800
6000,900000 | 7115000000 | 35,509100 13,271400 0,487736 0,006615 0,769453 | 14,535300
7000.900000 | 8319,000000 | 35,652600 13,338000 0,490272 0,006652 0,773474 | 14,608400
8000,900000 1 9513000000 | 35,544700 13,308900 0,488970 0,006635 0,771437 | 14,576000
9000,900000 | 10731,000000 | 35,593600 13,357600 0,490881 0,006657 0,774512 | 14,629700
10000,900000 | 11945,000000 | 35,552700 13,367300 0,491133 0,006662 0,774962 | 14,640100
11001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 12,171200 0,447177 0,006064 0,705667 | 13,330100
12001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 11,157000 0,409915 0,005558 0,646866 | 12,219300
13001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 10,298800 0,378386 0,005131 0597111 | 11,279500
14001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 9,563250 0,351360 0,004764 0,554463 | 10,473800
15001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 8,925740 0,327938 0,004447 0517502 | 9,775630
16001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 8,367920 0,307443 0,004169 0485160 | 9,164690
17001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 7,875720 0,289359 0,003924 0,456623 | 8,625620
18001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 7,438200 0,273284 0,003706 0431256 | 8,146450
19001,000000 § 11983,000000 | 35,575100 7,046740 0,258902 0,003511 0,408560 | 7,717710
20001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 6,694420 0,245957 0,003335 0,388133 | 7,331840

b) Valor minimo FFFFFFFFFFO00000 hex
Sem codificacédo
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000,800000 | 1164,000000 | 35,178100 12,671700 0,425054 0,006552 0,665371 | 13,768600
2000.500000 | 3317,000000 | 35,583200 12,655200 0,419480 0,006566 0,658055 | 13,739300
3000,900000 | 3516,000000 | 35,521300 12,663900 0,417479 0,006557 0,655670 | 13,743600
4000900000 | 4711,000000 | 35,428100 12,719400 0,418349 0,006588 0,657057 | 13,801400
5000,900000 | 5876,000000 | 35,447200 12,654400 0,415531 0,006548 0,653023 | 13,729500
6000.900000 | 7115000000 | 35,509100 12,782700 0,419577 0,006615 0,659557 | 13,868500
7000,900000 1 8319,000000 | 35,652600 12,844100 0,421698 0,006652 0,662950 | 13,935400
8000,900000 | 9513,000000 | 35,544700 12,818400 0,420414 0,006635 0,660915 | 13,906400
9000,900000 | 10731,000000 | 35,593600 12,862000 0,421710 0,006657 0,663011 | 13,953400
10000,900000 | 11945,000000 | 35,552700 12,874200 0,421841 0,006662 0,663289 | 13,966000
11001,000000 § 11983,000000 | 35,575100 11,721600 0,384089 0,006064 0,603985 | 12,715800
12001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 10,744900 0,352084 0,005558 0,553657 | 11,656200
13001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 9,918450 0,325003 0,005131 0511071 | 10,759700
14001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 9,210040 0,301790 0,004764 0,474569 | 9,991170
15001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 8,596080 0,281672 0,004447 0442933 | 9,325130
16001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 8,058860 0,264068 0,004169 0415252 | 8,742350
17001,000000 | 11983,000000 | 35575100 7,584840 0,248536 0,003924 0,390826 | 8,228120
18001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 7,163480 0,234729 0,003706 0,369115 | 7,771030
19001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 6,786480 0,222376 0,003511 0,349689 | 7,362050
20001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 6,447170 0,211257 0,003335 0,332205 | 6,993970
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Gra
. average total mem ytotal crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000,800000 | 1164,000000 | 35,178100 8,722480 0,405940 0,006552 0,637017 | 9,771990
2000,500000 | 3317,000000 | 35,583200 8,773240 0,407497 0,006566 0,639915 | 9,827220
3000.900000 | 3516,000000 | 35,521300 8,779550 0,407532 0,006557 0,640442 | 9,834080
4000.900000 | 4711,000000 | 35,428100 8,816080 0,409550 0,006588 0,643477__| 9,875690
5000900000 | 5876,000000 | 35,447200 8,772970 0,407449 0,006548 0,640473 | 9,827440
6000900000 | 7115,000000 | 35,509100 8,865870 0,411898 0,006615 0,647559 | 9,931940
7000,900000 | 8319,000000 | 35,652600 8,916670 0,414128 0,006652 0,651064 | 9,988520
8000,900000 1 9513000000 | 35,544700 8,894940 0,413136 0,006635 0,649509 | 9,964220
9000,900000 | 10731,000000 | 35,593600 8,925640 0414714 0,006657 0,652051 | 9,999060
10000,900000 f 11945,000000 | 35,552700 8,932800 0,414991 0,006662 0,652524 | 10,007000
11001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 8,132920 0,377845 0,006064 0594172 | 9,111000
12001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 7,455230 0,346360 0,005558 0544662 | 8,351810
13001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 6,881800 0,319719 0,005131 0,502768 | 7,709410
14001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 6,390270 0,296884 0,004764 0,466858 | 7,158780
15001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 5,964280 0,277093 0,004447 0435737 | 6,681560
16001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 5,591540 0,259776 0,004169 0,408505 | 6,263990
17001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 5,262650 0,244496 0,003924 0,384476 | 5,895540
18001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 4,970290 0,230913 0,003706 0,363118 | 5,568030
19001,000000 § 11983,000000 | 35,575100 4,708710 0,218761 0,003511 0,344007 | 5274990
20001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 4,473290 0,207823 0,003335 0,326808 | 5011250

Transition
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000,800000 | 1164,000000 | 35,178100 6,901030 0,407873 0,006552 0,638018 | 7,954380
2000.500000 | 3317,000000 | 35,583200 6,925600 0,409510 0,006566 0,642036 | 7,983710
8000900000 | 3516,000000 | 35,521300 6,928610 0,409425 0,006557 0,642453 | 7,987050
4000.900000 | 4711,000000 | 35,428100 6,957300 0,411084 0,006588 0,644984 | 8,019960
5000.900000 | 5876,000000 | 35,447200 6,927770 0,409220 0,006548 0,642426 | 7,985960
6000,900000 | 7115000000 | 35,509100 6,999090 0,413343 0,006615 0,648938 | 8,067990
7000,900000 | 8319,000000 | 35,652600 7,037040 0,415815 0,006652 0,652780 | 8,112280
8000,900000 | 9513,000000 | 35,544700 7,022000 0,414724 0,006635 0,651072 | 8,094430
9000,900000 | 10731,000000 | 35,593600 7,046640 0,416267 0,006657 0,653568 | 8,123130
10000,900000 | 11945,000000 | 35,552700 7,049810 0,416525 0,006662 0,654029 | 8,127030
11001,000000 § 11983,000000 | 35,575100 6,418770 0,379247 0,006064 0,595551 | 7,399630
12001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 5,883920 0,347646 0,005558 0,545926 | 6,783050
13001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 5,431340 0,320906 0,005131 0503935 | 6,261310
14001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 5,043420 0,297986 0,004764 0467942 | 5814110
15001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 4,707210 0,278121 0,004447 0436748 | 5,426530
16001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 4,413030 0,260740 0,004169 0,409453 | 5,087390
17001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 4,153450 0,245403 0,003924 0,385369 | 4,788150
18001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 3,922720 0,231770 0,003706 0,363961 | 4,522160
19001,000000 ¥ 11983,000000 | 35,575100 3,716270 0,219572 0,003511 0,344806 | 4,284160
20001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 3,530470 0,208594 0,003335 0,327566__ | 4,069960
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Hibrido-2
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000900000 | 1164,000000 | 35,178100 12,437400 0,427298 0,006552 0,670188 | 13,541400
2000,500000 1 5317,000000 | 35,583200 12,421000 0,425136 0,006566 0,667528 | 13,520200
3000,900000 | 3516,000000 | 35,521300 12,428700 0,423989 0,006557 0,666352 | 13,525600
4000,900000 | 4711,000000 | 35,428100 12,482900 0,425405 0,006588 0,668508 | 13,583400
5000.900000 | 5876,000000 | 35,447200 12,418900 0,423044 0,006548 0,665141 | 13,513600
6000.900000 | 7115000000 | 35,509100 12,544700 0,427531 0,006615 0,672348 | 13,651200
7000,900000 | 8319,000000 | 35,652600 12,604400 0,429708 0,006652 0,675814 | 13,716500
8000.900000 | 9513,000000 | 35,544700 12,579100 0,428616 0,006635 0,674122 | 13,688500
9000,900000 1 109731,000000 | 35,593600 12,621800 0,430132 0,006657 0,676585 | 13,735200
10000,900000 ] 11945,000000 | 35,552700 12,633500 0,430314 0,006662 0,676926 | 13,747400
11001,000000 J 11983,000000 | 35,575100 11,502400 0,391806 0,006064 0,616407 | 12,516700
12001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 10,544000 0,359158 0,005558 0,565044 | 11,473700
13001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 9,732940 0,331533 0,005131 0,521583 | 10,591200
14001,000000 § 11983,000000 | 35,575100 9,037780 0,307853 0,004764 0,484329 | 9,834730
15001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 8,435300 0,287331 0,004447 0452043 | 9,179120
16001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 7,908130 0,269374 0,004169 0423792 | 8,605460
17001,000000 ] 11983,000000 | 35,575100 7,442970 0,253530 0,003924 0,398865 | 8,099290
18001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 7,029500 0,239445 0,003706 0,376707 | 7,649350
19001,000000 § 11983 000000 | 35,575100 6,659540 0,226844 0,003511 0,356881 | 7,246780
20001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 6,326580 0,215502 0,003335 0,339038 | 6,884460

Hibrido-4
. average total mem total crossbar total arbiter total link total

current time total finished Delay power power power power power

0,145110 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 | 0,000000
1000,900000 | 1164,000000 | 35,178100 12,295000 0,415402 0,006552 0,651771 | 13,368700
2000,500000 1 5317,000000 | 35,583200 12,277700 0,414773 0,006566 0,651317 | 13,350400
3000,900000 1 3516,000000 | 35,521300 12,285300 0,414021 0,006557 0,650673 | 13,356600
4000,900000 | 4711,000000 | 35,428100 12,339100 0,415745 0,006588 0,653271 | 13,414700
5000,900000 | 5876 000000 | 35,447200 12,275500 0,413538 0,006548 0,650102 | 13,345600
6000.900000 | 7115000000 | 35,509100 12,399600 0,417915 0,006615 0,657104 | 13,481200
7000,900000 | 8319,000000 | 35,652600 12,458300 0,420068 0,006652 0,660499 | 13,545600
8000,900000 | 9513000000 | 35,544700 12,433300 0,419041 0,006635 0,658904 | 13,517900
9000,900000 | 19731,000000 | 35,593600 12,475600 0,420674 0,006657 0,661528 | 13,564500
10000,900000 | 11945 000000 | 35,552700 12,487100 0,420881 0,006662 0,661900 | 13,576500
11001,000000 J 11983,000000 | 35,575100 11,369100 0,383209 0,006064 0,602711 | 12,361100
12001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 10,421800 0,351278 0,005558 0,552490 | 11,331100
13001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 9,620160 0,324258 0,005131 0,509994 | 10,459500
14001,000000 § 11983,000000 | 35,575100 8,933060 0,301099 0,004764 0,473568 | 9,712490
15001,000000 § 11983,000000 | 35,575100 8,337560 0,281027 0,004447 0,441999 | 9,065030
16001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 7,816490 0,263464 0,004169 0414376 | 8,498500
17001,000000 f 11983,000000 | 35,575100 7,356730 0,247967 0,003924 0,390002 | 7,998620
18001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 6,948040 0,234192 0,003706 0,368337 | 7,554280
19001,000000 | 11983,000000 | 35,575100 6,582370 0,221866 0,003511 0,348952 | 7,156700
20001,000000 1 11983,000000 | 35,575100 6,253270 0,210774 0,003335 0,331505 | 6,798890
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