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Abstract: Calorimeters are detectors aiming at measuring the energy of fundamental particles
that go through their material. For such purpose, electrical pulses are generated by sensors
when they interact with said particles. Digital signal processing techniques are applied for pulse
detection and estimation in order to infer the energy of the primary particle. Such techniques,
when implemented online, need to be of low complexity, making the implementation in dedicated
hardware possible. Nevertheless, techniques based on the Sparse Representation (SR) theory
have emerged addresing reconstruction efficiency improvement. However, due to their high
computational cost, they are not utilized as an option for online processing. In this paper,
the customization of a processor and its use in a multi-core architecture in FPGA is presented,
enabling the online implementation of techniques based on SR. In order to demonstrate how
it operates, the hadronic calorimeter from the ATLAS Experiment was used as the application
environment.

Resumo: Calorimetros sao sistemas usados para medir a energia de particulas fundamentais
que atravessam o seu material. Para tal, pulsos elétricos sao gerados por sensores posicionados
ao longo do material absorvedor do calorimetro. Técnicas de processamento digital de sinais sao
empregadas para detectar e estimar parametros destes pulsos de forma a inferir a energia das
particulas. Tais técnicas, quando implementadas online, necessitam ser de baixa complexidade
para que seja possivel a sua implementacao em hardware dedicado. No entanto, técnicas
baseadas em teoria de Representagdo Esparsa (RE) de dados vém se destacando quanto &
eficiéncia de reconstrucao, mas, devido ao seu alto custo computacional, ainda nao sao utilizadas
como uma opgao para processamento online. Neste trabalho, é apresentada a customizacao de
um processador e sua utilizagdo em uma arquitetura multi-core em FPGA, possibilitando a
implementagao online de técnicas baseadas em RE. Para demostrar seu funcionamento, foi
utilizado o calorimetro hadrénico do Experimento ATLAS como ambiente de aplicacio.
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1. INTRODUCAO

A Fisica de Altas Energias é essencial na exploraciao de
questoes fundamentais como as particulas béasicas que
constituem a matéria e suas dindmicas de interagao (Per-
kins, 2000). Para tal, sdo realizados experimentos envol-
vendo um refinado sistema de instrumentacao: os colisi-
onadores de particulas. Estes experimentos consistem em
colidir feixes de particulas sub-atémicas que sao acelerados
a velocidades proximas a da luz, promovendo ambientes
que se assemelham ao estado do universo nos instantes
iniciais apds o Big Bang (Wille, 2000).

Nesse contexto, a Organizacao Europeia para a Pesquisa
Nuclear (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire),
também conhecida como CERN, fundada no ano de 1954,
em Genebra, Suica, vem se destacando mundialmente
nos experimentos envolvendo a Fisica de Altas Ener-
gias (Anthony, 2014).

O LHC (Large Hadron Collider) é atualmente o principal
acelerador de particulas do CERN, sendo considerado o
maior e mais energético acelerador de particulas ja cons-
truido (CERN, 2014). Ele é composto por um anel de
27 km de circunferéncia, que estd a 100 m de profundidade
na fronteira entre a Franca e a Suica. O seu processo
consiste na colisao entre dois feixes de prétons a uma taxa
constante de 40 MHz no ponto de interesse dos detecto-
res, que sao instrumentos responsaveis pela observacao e
andlise das particulas fundamentais oriundas destas coli-
soes (Aad, 2012).

O ATLAS, ilustrado na Figura 1, é um dos principais expe-
rimentos responséveis pela aquisi¢ao dos dados resultantes
das colisdoes no LHC. Ele pesa cerca de 7000 toneladas e
suas dimensoes sao de cerca de 25 metros de altura por
44 metros de largura, sendo composto por sub-dectores dis-
postos em camadas, onde cada sub-detector é responsavel
por medir propriedades especificas das particulas geradas
pelas colisoes.
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Figura 1. Detector ATLAS e seus sub-sistemas. Extraido
de Pequenao (2008).

A energia das particulas geradas é uma importante carac-
teristica a ser analisada, sendo obtida através dos calorime-
tros (Wigmans, 2018), que normalmente sao segmentados
espacialmente em milhares de células, as quais correspon-
dem a canais de leitura. Esses canais contam com uma
eletronica dedicada para processar os dados provenientes

das colisoes, que acontecem a cada 25 nano segundos (ns),
o que demanda um complexo sistema de instrumentagao
em hardware.

O sistema de calorimetria do ATLAS é composto pelo
Calorimetro de Argonio Liquido (LAr - Liquid Argon) e
pelo Calorimetro de Telhas ( TileCal - Tile Calorimeter). O
Calorimetro de Argonio Liquido, também conhecido como
Calorimetro Eletromagnético, foi projetado para absorver
as particulas que interagem de forma eletromagnética com
seu material (Aleksa et al., 2013). J4 o Calorimetro de
Telhas, que é também chamado de Calorimetro Hadronico,
estd localizado em uma camada externa a do LAr e foi
projetado para absorver as particulas mais propicias a
interagirem de forma hadrénica (Carrio et al., 2013).

Para garantir a correta reconstrucao dos eventos de colisao,
é necesséario um sofisticado sistema de processamento. Tal
sistema pode ser subdividido entre dois tipos de proces-
samento: o online e o offline (Nakahama, 2015). O pro-
cessamento online é responsavel por realizar a selegao dos
eventos de interesse na medida em que as colisoes ocorrem,
respeitando a laténcia do sistema. J4 o processamento
offline faz a analise dos dados armazenados apds a coli-
sao (Filho et al., 2015).

Atualizagoes graduais estao previstas para ocorrer no LHC
nos préximos anos, de forma a elevar a densidade de feixes
de prétons do acelerador (Cepeda et al., 2018). Com isso,
a taxa de interagbes entre as particulas e a quantidade
de particulas elementares detectadas cresce, aumentando
também a probabilidade da ocorréncia de fenémenos raros,
de interesse nos estudos atuais em fisica fundamental.

Nos calorimetros do Experimento ATLAS, devido ao fato
de sua resposta (largura dos pulsos) ser mais lenta do que
a taxa de colisao, o aumento na taxa de eventos aumenta
a probabilidade de ocorréncia de sobreposi¢ao entre si-
nais provenientes de eventos subsequentes, dificultando o
processo de reconstrucao da energia a partir da medida
de parametros dos pulsos. Tal efeito é conhecido como
empilhamento de sinais ou pileup (Cleland and Stern,
1994), o qual é ilustrado na Figura 2, para pulsos do
calorfmetro hadrénico (largura de 150 ns). Neste exemplo,
os parametros do pulso central de interesse sao mascarados
pela presenca de um pulso lateral, resultando em um sinal
completamente diferente do esperado pela eletronica de
reconstrugao.

Devido ao problema da crescente incidéncia de pileup no
LHC, técnicas baseadas em deconvolucao de sinais vém
sendo propostas e tém apresentado desempenhos supe-
riores as técnicas de estimacdo de parametros adotadas
anteriormente, como visto nos trabalhos Peralva et al.
(2013), Barbosa et al. (2017) e Duarte et al. (2019). Dentre
estas novas propostas, a deconvolucao online vém sendo
proposta através da utilizacao de filtros digitais de equa-
lizagao de canais na forma de estruturas FIR (Finite Im-
pulse Response), similares as empregadas em comunicagio
digital. No entanto, trabalhos recentes tém demonstrado a
superioridade na utilizagao de técnicas de Representacao
Esparsa (RE) de Dados, devido a caracteristica impulsiva
dos dados a serem reconstruidos, como em Teixeira et al.
(2018), Teixeira et al. (2019) e Aguiar et al. (2019b).
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Figura 2. Efeito pileup no TileCal (Filho et al., 2015).

Apesar do melhor desempenho das técnicas de RE, sua
implementagao online ainda é um desafio, sendo esta, até
entao, proposta apenas para ambiente offline. O princi-
pal objetivo deste trabalho é realizar a implementagao,
em hardware, de um método iterativo de RE visando a
reconstrugao online de energia em Calorimetros de Altas
Energias, tendo como foco o Calorimetro Hadronico do
Experimento ATLAS, para os cendrios em que ocorre o
empilhamento de sinais.

Os trabalhos Aguiar et al. (2019a) e Aguiar et al. (2019b)
evidenciam o potencial de um processador dedicado na
implementacao de métodos iterativos de RE. Porém, tais
trabalhos concluem que um tnico nicleo deste processador
ainda nao seria capaz de operar em frequéncias factiveis,
sem que ocorra perda de dados. Nesse contexto, o trabalho
aqui apresentado propoe uma estrutura com varios nicleos
(multi-core) de processamento que permite a manipulagéo
do fluxo continuo e sequencial de dados sem perda de infor-
magao, garantindo a implementacao online de técnicas de
RE. Além disso, foram propostas modificaces e aprimo-
ramentos no processador dedicado, visando otimizar este
tipo de implementacao.

O trabalho é organizado da seguinte forma: na Secao 2
é descrito o embasamento mateméatico do método de re-
construgao de energia estudado. Na Secao 3 o ambiente de
desenvolvimento do processador embarcado é apresentado.
Na Secao 4 ¢é descrita a implementacao da estrutura multi-
core proposta, além das otimizagoes realizadas no proces-
sador. Na Secao 5 os resultados obtidos sao discutidos e,
por fim, na Secao 6, a conclusao do trabalho é apresentada.

2. DECONVOLUCAO POR REPRESENTACAO
ESPARSA DE DADOS

Em Peralva (2012) podemos encontrar o modelo convolu-
cional para o fendmeno de pileup cuja proposta é baseada
em um dado pulso de referéncia normalizado do calorime-
tro (amplitude unitdria), representado pelo vetor h, uma
sequéncia vetorial x, que representa os valores de energia
a serem reconstruidos, por bunch, e, por fim, o vetor r,
que é a convolugao entre estes dois sinais, representando
o sinal de leitura da eletronica de front-end do TileCal.
Essa amostragem tem seu clock sincronizado com a taxa
de colisoes do LHC.

Como nesse trabalho é feito o uso de uma das caracteristi-
cas do sinal gerado pelo LHC, ou seja, o janelamento apon-
tado em Herr (2005), utilizou-se a deconvolugdo iterativa
proposta em Duarte (2015) e, para tal, uma formulagao do
processo de convolugao em um formato matricial, conforme
apontada na Equagao 1, é mais conveniente.

r = Hx (1)

sendo a matriz H, chamada de Matriz de Convolugao, for-
mada pelas amostras de referéncia do sinal h normalizado
e deslocado a cada coluna. Tais valores se repetem em uma
diagonal, ficando os demais valores da matriz iguais a zero.

Quando r e H sao conhecidos (caso em questao), o pro-
blema recai em um sistema de equacoes lineares para a
reconstrugao da sequéncia x. No modelo convolucional, o
vetor r é maior que o vetor x. Portanto, hé infinitas solu-
¢Oes para este sistema de equagoes. Conforme demonstrado
em Barbosa (2012), na deconvolugao de sinais impulsivos,
a melhor escolha tende para uma representagao mais es-
parsa de x.

Podemos encontrar em Elad (2010) vérios métodos de
resolucgao de sistemas esparsos, porém, para este trabalho,
foi considerada uma versao adaptada do método SSF
(Separable Surrogate Functionals), tal versao foi extraida
dos trabalhos de Teixeira et al. (2018) e Teixeira et al.
(2019). A Equacao 2 representa essa adaptagao em relagao
a equacao originalmente encontrada em Elad (2010).

Xpp1 =S\ | xp+p | H - Axy )
constante varia em

cada iteracao

onde a parte constante da Equacido 2 (H”r) pode ser cal-
culada uma tnica vez na inicializagao do método, enquanto
a parte varidvel da Equagdo 2 (Axy) é recalculada a cada
iteragao. Nessa equagao, a matriz A é o resultado da mul-
tiplicagio da matriz H por sua transposta (A = HTH).

A Figura 3 representa a diagramacdo da Equacdo 2,
conforme implementada nesse trabalho.

Ainda em relacdo a equacdo original do SSF disponivel
em Elad (2010), a Equacdo 2 de Teixeira et al. (2018)
possui os parametros p e A calibrados a partir de simula-
¢oes e pré-fixados. Com isso, apenas operagoes de somas,
subtragoes e multiplicagao precisam ser implementadas
em hardware, facilitando assim implementagoes como a
ocorrida em Aguiar et al. (2019b).

3. O PROCESSADOR SAPHO

Para a implementacao do método iterativo de deconvolu-
¢ao foi utilizado o Processador Soft-Core (PSC) SAPHO
(Scalable Architecture Processor for Hardware Optimiza-
tion), que é capaz de realizar operagoes aritméticas em
ponto fixo e em ponto flutuante. Esse processador foi de-
senvolvido no Ntcleo de Instrumentagao e Processamento
de Sinais (NIPS) da Universidade Federal de Juiz de Fora,
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Figura 3. Diagrama da estrutura do SSF modificado.

sendo utilizado como parte integrante em diversos sistemas
jé consolidados, como em Kapisch et al. (2014), Kapisch
et al. (2016), Martins et al. (2016) e Oliveira et al. (2018).
Detalhes de projeto deste processador podem ser encon-
tradas nas referéncias citadas acima.

Diferentemente dos diversos PSCs disponiveis, o SAPHO
nao possui uma arquitetura fixa. Nele, os recursos sao
automaticamente alocados em tempo de compilacao do
programa embarcado, de forma que apenas os elementos
l6gicos necessarios sao utilizados, reduzindo o custo com-
putacional do projeto como um todo.

O SAPHO possui uma IDE (Integrated Development Envi-
ronment) desenvolvida em C+#, que tem o intuito de execu-
tar os compiladores C e Assembler de forma transparente
para o usuario. O compilador C foi desenvolvido utilizando
as ferramentas flex e bison da GNU (Levine, 2009), e tem
a fungao de interpretar o cédigo do usudrio, escrito em um
subconjunto da linguagem C (desenvolvido no NIPS), para
entao gerar o respectivo arquivo em linguagem Assembly.

O compilador Assembler foi desenvolvido com o auxilio
da ferramenta flex, com objetivo de fazer o reconheci-
mento do opcode e dos operandos de cada uma das 52
instrugoes, sendo o responsavel por gerar os arquivos em
Verilog com a descricado do hardware do processador. O
Assembler reconhece a quantidade final de instrugoes do
programa e o numero de varidveis necessdrias, criando
entao as memorias de programa e de dados com o tamanho
correto, além de alocar, em hardware, somente os recursos
de processamento necessarios para executar as operagoes
encontradas no coédigo em Assembly.

4. IMPLEMENTACAO PROPOSTA
4.1 Estrutura Multi-Core

Para a criacao da estrutura multi-core, visando a imple-
mentacao do método iterativo apresentado, o SAPHO foi
utilizado para realizar as operagoes matriciais do algoritmo
em ponto fixo. Em cada processador, uma janela do sinal
digitalizado é processada integralmente, de acordo com o
fluxograma da Figura 3, onde as operacoes matriciais sao
calculadas e as iteragoes do algoritmo sao realizadas em

um [loop, por software. Apos finalizado esse processo, o
sinal reconstruido é representado por uma janela de dados
gerada na saida.

Na Figura 4 esta ilustrado um diagrama da estrutura
multi-core com 140 desses processadores, em paralelo,
cada um operando a uma frequéncia de 320 MHz com
funcionamento em pipeline.
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Figura 4. Diagrama da estrutura multi-core implementada.

Nesta implementacao, cada janela de dados é executada
por um processador, mantendo, portanto, um fluxo con-
tinuo e sequencial de processamento. Desta forma, apds
cada processador receber sua janela de dados de entrada,
os mesmos realizam suas operagoes de forma independente
entre si e, na saida, um multiplexador recebe a janela
contendo o sinal reconstruido por cada processador, res-
pectivamente, no instante correto. A janela de dados de
saida do primeiro processador e a janela de dados de en-
trada do ultimo processador ocorrem de forma simultanea.
Dessa forma, o primeiro processador pode entao carregar
a sua janela de dados de entrada novamente e o processo
se repete sem que ocorra perda de dados.

4.2 Andlise e Escolha dos Pardmetros

O grande ntimero de operacoes matriciais contidas no
método da Representacao Esparsa emprega um alto custo
computacional para o processador.

Com o objetivo de reduzir o nimero de operagoes reali-
zadas pelo processador, todas as equacoes propostas pelo
método foram simplificadas a0 maximo para otimizar sua
implementagao, conforme indicado na Equagao 2.

Além disso, como o processador opera em ponto fixo,
realizou-se uma quantizacao dos elementos das matrizes
(que séo constantes). Como o resultado das operagoes mui-
tas vezes é menor que 1, foi necessério aplicar um ganho a
esses valores de forma que eles nao fossem zerados quando
truncados e também para que uma precisao minima fosse
mantida. Entdo, os elementos foram multiplicados por
um valor fixo de ganho e posteriormente truncados, para
se trabalhar apenas com valores inteiros. As andlises de
quantizacao serao mostradas na segao de resultados.

Diferentemente da maioria dos processadores que possuem
um tamanho fixo de 32 ou 64bits, o SAPHO pode ope-
rar com um ndmero customizdvel de bits. Dessa forma,
ap6s o valor do ganho ser definido e fixado, uma nova



analise foi realizada para determinar o menor nimero de
bits necessarios para a operagao do processador que nao
comprometesse seu funcionamento e sua precisao.

4.8 Otimizagoes na Estrutura do Processador

Apés realizada a quantizacio, o cédigo foi escrito utili-
zando o subconjunto da linguagem C e, apés cuidadosa
andlise, foram criadas duas fungoes exclusivas dessa lin-
guagem com o intuito de otimizar o processador, visando
diminuir o niimero de elementos 1égicos e também o nu-
mero de instrugoes do codigo gerado em Assembly.

A primeira funcao implementada tem o objetivo de simpli-
ficar a comparagao indicada ao lado esquerdo da Figura 5,
que gera as instrugoes em Assembly vistas ao lado direito
da mesma figura.

if (eux 0 < 0) = 0 ; else x 0 = sux 0; JLOAD O

if (aux 1 < 0) = 1 else x 1 = aux 1; LES aux 0
if (sux_2 < 0) x 2 else x_2 = aux 2; o
if :aux_S < 0) x_3 else x_3 = aux_i; i LS?lse
if (sux_4¢ < 0) x 4 else x_4 = aux 4; LoAaD O

if (aux 5 < 0) 2 5 else ¥ 5 = aux 5: SET x 0
if (aux_ 6 < 0) x 6 else x_6 = aux §; JMP Lgend
if (aux_ 7 < 0) x 7 else x_ 7 = aux 7:

if (aux 8 < 0) x B else x_B = aux B; @L3else LOAD a.ux_O
if (eux_9 < 0) = 8 else x_ 9 = aux 9; [SET = 0
if {aux 10 < 0) x 10 else x 10 = =sux 10;  @L3end

Figura 5. Cédigo a ser otimizado em C na esquerda e
respectivo em Assembly na direita. A primeira linha
em C gera as instrucoes destacadas em Assembly.

Para simplificar a sintaxe ja conhecida das funcoes if e else
implementada na figura 5, que tem o intuito de eliminar
os valores negativos, foi criado o operador @, visto ao lado
esquerdo da Figura 6, que gera o cédigo em Assembly (ao
lado direito da mesma figura), onde cada linha de cédigo
em C corresponde a duas instrugées, LOAD e PSET, em
Assembly. A instrugao PSET analisa o valor ao lado direito
do @ e, se ele for positivo, a variavel da esquerda recebe
esse valor, caso contrario, ela recebe 0.

LOAD aux_ 0

= L PSET x_0
x 28aux 2 ; i
x 3faux 3 : LOAD aux_ 1
x_4Baux 4 ; PSET =_1
x_S@aux 5 ; LOAD aux_2
x 6Baux 6 : T
x_7@aux 7 ; PSET x_2
® Bfaux 8 ; LOAD aux_3
x_9faux 9 : PSET =_3

Figura 6. Cddigo otimizado na esquerda e o respectivo
em Assembly na direita. Cada linha de cédigo em C
corresponde a apenas 2 instrugoes em Assembly.

J4 a segunda fungdo tem como propédsito simplificar o
circuito de divisao, uma vez que, devido ao ganho cons-
tante, este valor é repetidamente utilizado nas contas de
divisdo. Para tal, foi criado o novo operador />, visto
no lado esquerdo da Figura 7, que gera em Assembly a
instrucao NORM, exemplificada no lado direito da mesma
figura. Esta instrugao, definida na ULA (Unidade Légico-
Aritmética), normaliza o ndmero a direita do operador.
Assim, os circuitos de divisdo implementados sao drasti-
camente simplificados pois a ULA nao tem mais a neces-
sidade de verificar o valor do dividendo.

/> 2 0;]noAaD x 0
= /> x_1l;|NoRM
/> %_2;||SET x 0

B W
(RS I
]

Figura 7. Cédigo para normalizacao em C na esquerda e o
respectivo em Assembly na direita.

5. RESULTADOS
5.1 Estrutura Multi-Core

Apos realizadas as devidas simulagoes de operagao da es-
trutura multi-core, utilizando o software Modelsim-Altera,
foi possivel analisar como o nimero de processadores, o
tempo de atraso At (tempo necessirio para que o sinal
reconstruido comece a ser descarregado na saida) e a quan-
tidade de elementos 16gicos da estrutura se comportam de
acordo com a variagao da frequéncia de operagao.

Os resultados dessa andlise estdo apresentados nas Figu-
ras 8 e 9. Observando esses graficos, é possivel notar que
para a comparacgao entre a frequéncia de operagao de 2GHz
com a frequéncia da primeira implementacdo (320MHz), o
nimero necessario de processadores diminuiu de 140 para
26 (reduziu em quase 81%), o tempo de atraso também
teve uma redugao de cerca de 81% (alcancando 35us) e o
niimero de elementos logicos teve uma reducao de 65%, ou
seja, diminuiu em cerca de 61 mil.
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Figura 8. Quantidade de processadores e tempo de atraso
(At) variando com a frequéncia de operagao.
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5.2 Andlise e Escolha dos Parametros

Para a definicao do valor do ganho a ser utilizado na im-
plementacao em ponto fixo do método de RE apresentado
foi realizada uma analise, comparando o valor do ganho,
em poténcia de 2, com o valor do RMS do erro entre o dado
de saida e o dado real simulado. Através desses resultados,
apresentados na Figura 10, é possivel constatar que um
ganho de valor 2° ja seria suficiente para se obter o erro
minimo pelo método SSF proposto (Teixeira et al., 2018),
sem a necessidade de ocupar muitos bits no processamento.
Dessa forma, foi escolhido o valor de 27 para o ganho com
o intuito de garantir uma margem de seguranga.

Para reduzir ainda mais o custo computacional do pro-
cessador, que a principio estava configurado com 32 bits,
realizou-se uma analise onde foi constatado que o SAPHO
poderia operar com 29 bits sem comprometer seu desem-
penho, assim, o nimero de bits da ULA foi alterado e
obteve-se uma redugdo de 6,02% dos recursos l6gicos em
cada processador.

18
17
16
15
14
13
12
11
10

RMS DO ERRO
©

O P N WAL VGO N

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
INDICE DO GANHO

Figura 10. Grafico do valor RMS do erro pelo ganho.

5.8 Otimizacédes na Estrutura do Processador

Em razdo da implementacdo da funcao PSET, na estru-
tura do SAPHO, com objetivo de diminuir o nimero de
instrugoes e também o ntimero de clocks do processamento,
houve uma redugao de 11% do ntimero de linhas no ¢6digo
em Assembly gerado, como indicado na Tabela 1. Como
efeito da efetivagao da fungao NORM, ocorreu uma re-
ducao significativa no custo 1égico da arquitetura multi-
core, como pode ser visto na Tabela 2, onde foi analisada
a estrutura operando com frequéncias de 320MHz e 2GHz.

Tabela 1. Numero de Instrugoes em Assembly

Com otimizagao
4623

Sem otimizagao
5199

Operador
@ | PSET

Tabela 2. Numero de Elementos Logicos

Frequéncia Sem NORM Com NORM
320 MHz 261844 93159
2 GHz 157103 32216

6. CONCLUSAO

Com as modificagoes e aprimoramentos no processador
embarcado, em conjunto com os estudos e simulagoes para
definir um valor adequado para o ganho e o nimero de bits
necessarios, foi possivel realizar a implementagao de uma
estrutura multi-core capaz de operar o método iterativo de
deconvolucao baseado em Representagao Esparsa de dados
para realizar a reconstrugao do sinal de energia, respei-
tando a frequéncia de operacao do sistema de aquisicao de
dados do Calorimetro Hadrénico do ATLAS.

Como préxima etapa desse trabalho, o objetivo é realizar
novas modificagbes na Unidade Lodgico-Aritmética e na
estrutura do processador para otimizar o tempo de laténcia
e o custo légico da estrutura multi-core apresentada.
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