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“If A is success in life, then A equals x plus y plus z. Work is x; y is play; and

z is keeping your mouth shut.” Albert Einstein (1879 - 1955)

“Success usually comes to those who are too busy to be looking for it.” Henry

David Thoreau (1817 - 1862)
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Resumo

Com a constante redução do tamanho dos transistores e o conseqüente aumento do número

de transistores em um mesmo chip, a potência dissipada pelos circuitos digitais está au-

mentando exponencialmente. As implicações do aumento de potência vão desde o aumento

de custo advindo de soluções elaboradas para o resfriamento do chip e da limitação cŕıtica

do tempo de bateria até a própria destruição do chip. Por estes motivos, o projeto de

circuitos digitais visando a redução do consumo de potência têm se tornado um fator

cada vez mais importante no fluxo de projeto – o chamado low power design. Esta dis-

sertação de mestrado apresenta a PowerSC, uma biblioteca que estende as capacidades de

SystemC, dando suporte à captura da atividade de transição de modelos em descrições

de alto ńıvel, em código C++. Além disso, propõe-se uma metodologia mais simples

e transparente para o usuário, como uma alternativa à metodologia de uma ferramenta

comercial. Outra contribuição deste trabalho é o algoritmo SMS, um algoritmo de moni-

toração eficiente, que consegue reduzir drasticamente o tempo de monitoração, com uma

perda mı́nima de precisão. Os resultados experimentais obtidos mostram a factibilidade

do uso de nossa abordagem para a captura efetiva da atividade de transição de modelos

SystemC.
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Abstract

With the ever-shrinking size of the transistors and the consequent growth in the number of

transistors per chip, the power dissipated by digital circuits is raising exponentially. There

are several implications of the increasing of power consumption, ranging from the higher

cost per chip, resulting from elaborated cooling and packaging solutions, and the critical

limitation of the battery’s lifetime to the circuit failure. Thus, the design of integrated

circuits aiming at the reduction of the power consumption has become an important role

in the design flow – the so-called low power design. This master thesis introduces the

PowerSC, a library that extends the capabilities of SystemC, enabling the capture of the

switching activity of high-level description models, coded in C++. Moreover, a simpler

and transparent methodology is proposed, alternatively to a methodology of a commercial

tool. Another contribution of this thesis is the SMS algorithm, an efficient monitoring

algorithm, which can dramatically reduce the monitoring time, with a minimal loss of

accuracy. The experimental results show the feasibility of the using of our approach to

the effective capture of switching activity from SystemC models.
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Caṕıtulo 1

Introdução

Com a constante redução no tamanho dos transistores e o conseqüente aumento no número

de transistores por chip, a potência dissipada pelos circuitos digitais está crescendo ex-

ponencialmente. Aliado a isto, a demanda por dispositivos portáteis, tais como PDAs,

MP3 players, telefones celulares, entre outros, não pára de crescer. A cada nova geração

destes produtos, mais funcionalidades são agregadas, aumentando sua complexidade e o

consumo de energia.

Este aumento de complexidade foi previsto por Gordon Moore em meados da década

de 60, no que se tornou a famosa “Lei de Moore”, que estabeleceu que o número de

transistores dobraria a aproximadamente cada 18 meses [1]. A figura 1.1 mostra o efeito

desta observação na linha de processadores da Intel.

Figura 1.1: Lei de Moore

Entre as várias implicações do aumento do consumo de energia estão:

• menor tempo de vida das baterias: este é um fator de mercado importante, pois

1
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pode definir a escolha do usuário por um produto ou outro, que tenha caracteŕısticas

semelhantes, mas que forneça uma maior autonomia.

• redução do tempo de vida do circuito: o aumento exponencial na densidade

de potência ( W
cm2 ) simplesmente pode levar os circuitos à falência.

• aumento do custo para o resfriamento do chip: é outro fator importante de

mercado que, inevitavelmente, ocasiona o aumento do custo do produto final.

Para ilustrar a implicação do aumento da densidade de potência, na figura 1.2 é mostrada

uma extrapolação disto feita pela Intel.

10,000
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W
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/c

m
2

´70 ´10´00´80 ´90

4004

8080
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486

386
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Sun´s surface
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Nuclear Reactor

Figura 1.2: Extrapolação de Potência

A figura mostra a evolução da densidade de potência na linha espećıfica de processa-

dores da Intel, mas também demonstra a tendência atual no desenvolvimento de circuitos

integrados de uma forma geral. Pat Gelsinger, vice-presidente da Intel, afirmou que se a

tendência atual prevalecer e continuarmos na mesma direção, logo teremos um processa-

dor com 1.8 bilhões de transistores, mas também um gerador de calor com a intensidade

de calor de um reator nuclear [2].

Os dados apresentados na tabela 1.1 fazem uma comparação direta de algumas carac-

teŕısticas de um processador do começo da década de 90 com um atual. A última coluna

da tabela mostra o fator de aumento de cada caracteŕıstica do processador mais novo em

relação ao antigo. Como se pode ver, o número de transistores aumentou expressivamente,

e o pico máximo de potência que era de 5W aumentou 20 vezes, chegando a 100W. Um

outro fator importante mostrado na tabela é a freqüência dos processadores, que teve um

aumento de 40 vezes.

Em outro gráfico (figura 1.3) da própria Intel, retirado de [3], é ilustrada a relação entre

o aumento da dissipação de potência e o custo de resfriamento do chip. Este custo está

associado, principalmente, ao encapsulamento do processador e a soluções mais elaboradas

para o resfriamento do chip, como por exemplo, um melhor dissipador de calor.
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Feature Intel486 (0.8µ) Pentium 4 (0.18µ) Factor

Transistors 1.2M 42M 35x
Frequency 50MHz 2000MHz 40x

Max Peak Power 5W 100W 20x
Power/Transistor 4.2µW 2.4µW 0.6x
Power Density 6.8W/cm2 46W/cm2 7x

Max switches/Sec 60x1012 84000x1012 1400x

Tabela 1.1: µArchitecture Trend

Pelos dados apresentados, fica claro que o projeto de circuitos integrados visando a

redução do consumo de potência se torna uma diretriz: o chamado low power design.

Porém, ao contrário de ferramentas para realizar estimativas de desempenho e área,

que têm um grande leque de opções dispońıveis tanto na indústria quanto no meio

acadêmico, relativamente poucas opções estão dispońıveis para se estimar o consumo

de potência em ńıveis de abstração mais altos.

Figura 1.3: Relação entre dissipação de calor e custo para resfriamento do chip

Para os ńıveis mais baixos, como de transistor (transistor-level) e de portas lógicas

(gate-level), há diversas opções de ferramentas de CAD1, e.g. SPICE [4]. No entanto,

estimar potência de circuitos médios e grandes nestes ńıveis pode ser uma tarefa excessi-

vamente custosa em termos de tempo. Uma outra dificuldade é que estas ferramentas se

localizam nos últimos estágios do ciclo de projeto, retardando a detecção de uma escolha

de projeto mal-feita. Isso geraria novas rodadas completas no ciclo de desenvolvimento,

até que as restrições de projeto fossem alcançadas, comprometendo o tempo de desenvol-

vimento.

1CAD – Computer-Aided Design



1.1. Contribuições deste Trabalho 4

Por isso, conforme a complexidade do circuito aumenta, é necessário prover ao proje-

tista um meio de subir nos ńıveis de abstração, onde estão as maiores oportunidades de

otimização para potência [5]. Sabe-se que a precisão das técnicas de estimativa de potência

em alto ńıvel são menos apuradas que as em baixo ńıvel. Porém, mesmo uma estimativa

grosseira em alto ńıvel pode economizar muito tempo de projeto, dado que gargalos de

consumo podem ser detectados mais cedo, acelerando o processo de otimização.

As caracteŕısticas mais importantes nas técnicas de alto ńıvel são o fato de se locali-

zarem no ińıcio do fluxo do projeto, e da precisão relativa com respeito a outras opções

de projeto, bem como a velocidade com a qual se obtém tais estimativas.

1.1 Contribuições deste Trabalho

Este trabalho está inserido na área de projeto de sistemas digitais, mais especificamente

em análise de potência de circuitos digitais em alto ńıvel, e foi totalmente desenvolvido

dentro do LSC2 (Laboratório de Sistemas de Computação), do Instituto de Computação

da UNICAMP.

As principais contribuições deste trabalho são resumidas abaixo:

• Desenvolvimento de uma biblioteca que estende uma linguagem de descrição de

sistemas, dando suporte à captura de atividade de transição (switching activity) a

partir de modelos numa descrição de alto ńıvel, em código C++.

• Proposição de uma metodologia para análise de potência alternativa à de uma ferra-

menta comercial, para ser utilizada com a extensão desenvolvida. Esta metodologia,

diferentemente da metodologia da ferramenta comercial, é simples e transparente,

exigindo um esforço mı́nimo do projetista para seu uso.

• Superação de uma limitação da ferramenta comercial, incapaz de monitorar a ati-

vidade de transição de bancos de registradores.

• Concepção de um algoritmo de monitoração eficiente, capaz de reduzir o tempo

necessário de monitoração durante a simulação do modelo de forma expressiva, com

uma perda mı́nima da precisão.

1.2 Organização do Texto

O texto remanescente desta dissertação está organizado da seguinte forma: o caṕıtulo 2

mostra, simplificadamente, como a potência é consumida em circuitos digitais atuais.

2http://www.lsc.ic.unicamp.br
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O caṕıtulo 3 faz uma revisão bibliográfica de diversos trabalhos relevantes na área de

estimativa de consumo de potência.

No caṕıtulo 4 é apresentada a biblioteca PowerSC, principal objeto desta dissertação,

e sua metodologia, enquanto no caṕıtulo 5 os resultados experimentais obtidos com a

PowerSC são relatados.

O caṕıtulo 6 encerra esta dissertação fazendo as considerações finais e, também, mostra

as perspectivas de continuidade em trabalhos futuros.



Caṕıtulo 2

Consumo de Potência

Precisamos inicialmente definir como a potência é dissipada em circuitos digitais e, para

isso, será mostrado como isto ocorre em circuito CMOS1 estático, que é a tecnologia

utilizada na maioria dos circuitos digitais contemporâneos [6]. A figura 2.1 mostra os

principais componentes de um transistor em tal tecnologia.

Silício

Source Drain

Gate

Canal

dielétrico

Figura 2.1: Principais componentes de um transistor CMOS estático

Estes componentes são o gate, o fonte (source) e o dreno (drain). Entre o fonte e o

dreno há o canal2, que é por onde a corrente deve passar quando o transistor estiver

conduzindo. Por isso é chamado de canal de condução. Ao se aplicar certa tensão sobre

o gate (dependente de tecnologia), isto faz com que cargas sejam induzidas no canal,

permitindo a passagem de corrente.

Podemos dividir o consumo de potência em duas grandes categorias: estática e

dinâmica. Potência dinâmica é a potência dissipada quando o circuito está ativo, é o

consumo útil de energia. O consumo de potência em CMOS é ainda dominado pela

potência dinâmica e está relacionado com a carga e descarga dos capacitores na sáıda

1CMOS – Complementary Metal Oxide Semiconductor
2Quando se fala em tecnologia de processo, .18µ, por exemplo, está se referindo a largura do canal

6
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do gate [6]. Também é chamada de switching power, pois ocorre no momento em que o

circuito está chaveando. Como este processo ocorre pode ser visto na figura 2.2.

P

N

charging

IN = ¨0¨

Vdd

Gnd

CL

OUT = ¨1¨

(a) IN em 0 carrega CL

P

N

IN = ¨ 1¨

Vdd

Gnd

CL

discharging

OUT = ¨ 0¨

(b) IN em 1 descarrega CL

Figura 2.2: Carga e descarga dos capacitores

Estas figuras mostram a mais simples das portas lógicas CMOS, um inversor. Esta

porta lógica é composta por dois transistores: um tipo-P (parte superior da figura 2.2) e

um tipo-N (parte inferior da figura 2.2).

Na figura 2.2(a) é mostrado como acontece a carga do capacitor na sáıda do gate

(porta lógica): suponha que a entrada IN deste gate esteja inicialmente com o valor lógico

0. Assim o transistor inferior (tipo N) está desligado; conseqüentemente, o superior (tipo

P) está ligado, ou seja, está conduzindo e, desta forma, a capacitância CL em OUT é

carregada, de Vdd para OUT.

Agora suponha que IN faça a transição 0→1. Isto causa o contrário, fazendo o tran-

sistor superior parar de conduzir e o inferior começar a conduzir, como é mostrado na

figura 2.2(b). Com isso o capacitor na sáıda do gate é descarregado de OUT para Gnd.

Existem algumas diferenças entre as transições 0→1 e 1→0 (não discutidas aqui), mas

uma boa aproximação para o consumo total de potência dinâmica pode ser feita através

da seguinte expressão:

Pdyn = CLV 2
ddfTR (2.1)

onde CL é a capacitância de carga do gate, Vdd é a tensão de alimentação, f é a freqüência

de operação do circuito e TR é o toggle rate, ou seja, a taxa de transições lógicas por

unidade de tempo (ex. trans
seg

).

Uma caracteŕıstica importante que não pode ser ignorada é que, em projetos reais,

a transição 0→1 (1→0) não ocorre instantaneamente. A inclinação que ocorre no sinal

de entrada do gate gera uma indesejável conexão entre Vdd e Gnd por um curto peŕıodo,
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quando os transistores P e N estão conduzindo simultaneamente. Esse tipo de dissipação

é chamado de potência de curto-circuito, ou short-circuit power. Isto é ilustrado na figura

2.3.

I SC

P

N

IN

Vdd

Gnd

CL

OUT

conecta Vdd a Gnd
por um curto período

T
en

sã
o

Tempo

ISC

Tempo

IN

OUT

Figura 2.3: Curto-circuito: ambos transistores conduzem ao mesmo tempo

Para circuitos que tenham tempos baixos de transição, a contribuição de short-circuit

power pode ser baixa. No entanto, para circuitos com tempos altos de transição a contri-

buição pode ser de até 30% de todo o consumo [7].

Potência estática é a potência dissipada quando o circuito não está chaveando, ou

seja, quando o circuito está inativo. Pode-se dizer que esse consumo é inútil. Existem

diversas origens para a dissipação estática e a maior parte é resultado do “vazamento”

de corrente do fonte para o dreno, que é causado pelos reduzidos limiares de voltagem

que impedem o transistor de desligar por completo. Há também o vazamento de corrente

através do dielétrico do gate. Por essas razões, potência estática é comumente chamada de

leakage power. Esta forma de consumo é muito dependente de tecnologia e, nos últimos

anos, tem aumentado bastante a cada evolução do processo de fabricação. A redução

no tamanho do transistores e o conseqüente aumento do número de transistores numa

mesma área de siĺıcio também têm contribuido muito para isso (aumentando a relação
transistores

área
× potencia

transistores
).

A contribuição de cada uma das fontes de consumo de potência descritas aqui muda

de acordo com a tecnologia, mas o quadro atual é este para CMOS (valores aproximados):

• Switching Power (70%-90%)

• Leakage Power (5%-25%)

• Short-Circuit Power (5%)
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A tensão de alimentação (Vdd) vem diminuindo ao longo dos anos, mas, de qualquer

forma, o consumo total de potência continua a aumentar. Este cont́ınuo aumento de

consumo é originado pelo aumento da freqüência de operação dos chips, a crescente ca-

pacitância e resistência na interconexão, bem como pela contribuição cada vez maior da

leakage power no consumo total [8]. Contudo, a switching power continua sendo res-

ponsável pela maior parte do consumo de potência e, segundo o roadmap em [8], este

panorama deve permanecer válido pelos próximos anos, o que instiga que mais esforços

devem ser feitos com o objetivo de análise/otimização de switching power.



Caṕıtulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste caṕıtulo será feita uma revisão bibliográfica sobre os trabalhos relevantes na área

de estimativa de consumo de potência em circuitos digitais, mostrando o atual estado da

arte das técnicas existentes. Como esta dissertação de mestrado está focada nos ńıveis

mais altos de abstração, não serão discutidos aqui trabalhos voltados para os ńıveis mais

baixos, como gate-level e transistor-level. Mais informações a respeito de alguns destes

trabalhos podem ser encontrados em [4] e [9].

Primeiramente, é preciso definir o que são e quais são os ńıveis de abstração existentes.

No ńıvel mais baixo temos o transistor-level (ou circuit-level), que representa o circuito

em termos de transistor, numa descrição pronta para ser enviada a foundry1. Acima deste

está o chamado gate-level, que é representado através de portas lógicas, tais como AND,

OR, NOT e XOR.

Sobre as técnicas que chamamos de alto ńıvel de abstração (descritas a seguir) é

bem sabido que sua precisão é menos apurada que nos ńıveis mais baixos, isto porque há

muito menos informação a respeito do circuito final em suas descrições. Porém, o mais

importante nestas técnicas não é o valor absoluto de consumo de potência fornecido por

elas, e sim, valores relativos de consumo, possibilitando ao projetista efetuar trade-offs

ainda nos estágios iniciais do desenvolvimento do circuito.

Uma boa categorização das técnicas de estimativa de potência em alto ńıvel pode ser

encontrada em [10], e usaremos esta mesma categorização para os trabalhos abordados

nesta revisão bibliográfica. Os ńıveis de abstração aqui vistos podem ser divididos em:

arquitetural (RTL2), comportamental, de instrução e de sistema. O ńıvel mais baixo dentre

estes é o arquitetural.

1Fábrica onde os chips são produzidos
2RTL – Register-Transfer Level

10
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3.1 Nı́vel Arquitetural

As primitivas em RTL são os blocos funcionais, tais como somadores, registradores,

SRAMs, controladores, etc. A grande dificuldade em se estimar potência em RTL vem da

ausência de detalhes no ńıvel de circuito (floorplanning, interconexão), ou mesmo de por-

tas lógicas. As técnicas utilizadas neste ńıvel podem ainda ser classificadas como métodos

anaĺıticos e emṕıricos.

3.1.1 Métodos Anaĺıticos

A principal caracteŕıstica dos métodos anaĺıticos é a tentativa de se fazer a relação do con-

sumo de potência de uma descrição RTL com quantidades fundamentais que representem

a capacitância f́ısica e a atividade do circuito.

Alguns trabalhos consideram somente a complexidade do circuito como uma boa me-

dida inicial, o que ainda subdivide estes métodos em 2 modelos, os modelos baseados em

complexidade (complexity-based) e os baseados em atividade (activity-based).

Modelos Baseados em Complexidade

A principal sustentação destes modelos está no fato de que a complexidade de um circuito

pode ser descrita grosseiramente em termos de gates equivalentes. Gates equivalentes é o

termo utilizado para informar o número aproximado de gates de referência necessários para

a implementação de um bloco funcional qualquer. Por exemplo, podeŕıamos considerar

como gate de referência um NAND de 2 entradas. Desta forma, o cálculo da estimativa

da potência consumida por cada bloco funcional seria feita multiplicando-se a quantidade

de potência dissipada por gate pelo número total de gates de referência. Esta técnica é

utilizada pelo CES3 [11]. A expressão básica utilizada em [11] para o cálculo da potência

dissipada pelo circuito é:

P =
∑

i ǫ {blocos}

GEi(Etyp + Ci
LV 2

dd)fAi
int (3.1)

onde GEi é o número gates equivalentes para cada bloco funcional i sendo implementado,

Etyp é o consumo médio de energia pelo bloco i, C i
L a capacitância do gate, Vdd a tensão

de alimentação, f é a freqüência de operação e Ai
int é a porcentagem média dos gates que

chaveiam a cada ciclo para o bloco i.

Um problema desta abordagem é que apenas um gate é usado como referência para

o consumo de todas as partes do circuito. Sendo assim, alguns itens importantes como

estilos de circuito, estratégias de clock ou técnicas de layout não são levados em conta.

3CES – Chip Estimation System
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Em outro trabalho [12], esta técnica foi melhorada com relação a este problema. A

solução foi dividir o circuito em várias entidades (lógica, memória, interconexão e clock),

e adaptar os cálculos para estimativa de potência para cada uma destas entidades, cap-

turando as particularidades de cada uma. Com isso, foi posśıvel analisar a distribuição

de potência entre estas várias entidades, além de se obter melhores resultados.

Existem vantagens e desvantagens nos modelos baseados em complexidade. A neces-

sidade de pouca informação pode ser vista como a sua principal vantagem. Os principais

parâmetros necessários são: energia dissipada por gate, sua capacitância e o número de

gates equivalentes do circuito. Em contrapartida, a principal desvantagem é que a mode-

lagem da atividade é bastante imprecisa e geralmente fornecida pelo usuário. Cada bloco

funcional terá uma atividade diferente em arquiteturas distintas, pois cada arquitetura

tem uma dinâmica diferente, o que acaba gerando imprecisão na atividade do bloco e,

consequentemente, na estimativa da potência dissipada pelo circuito.

Modelos Baseados em Atividade

Os modelos baseados em atividade resolvem alguns pontos do problema citado acima.

Geralmente, os trabalhos destes modelos se baseiam no conceito de entropia, da teoria da

informação, como medida de atividade do circuito [13, 14].

Em [13] é apresentada uma técnica para se estimar a atividade de chaveamento média

dentro de um circuito combinacional, fornecidas somente as entradas/sáıdas de suas

funções booleanas. Entropia é um conceito antigo e, anteriormente, a entropia associ-

ada à uma função booleana já foi utilizada para se prever a área de siĺıcio necessária para

se implementar esta função, sem saber sua implementação em gate-level [15]. Para enten-

der como é feita a relação entre entropia e consumo de potência, considere um circuito

combinacional com N gates cujos nós de sáıda são denotados por xi, i = 1, 2, ..., N . Assim,

a potência média consumida por este circuito é representada por

Pavg =
1

2
V 2

dd

N∑

i=1

CiD(xi) (3.2)

onde Ci é a capacitância no nodo i e D(xi) é a densidade de transições (número médio de

transições lógicas por segundo) em xi. O autor então observa que a potência é proporcional

ao produto da capacitância f́ısica e a atividade, e fazendo algumas aproximações a equação

anterior é simplificada:

Pavg ∝ A × D (3.3)

onde A é uma estimativa da área do circuito, utilizada para representar a capacitância

f́ısica e D é a densidade de transições média do circuito. Sua metodologia então consiste

em executar uma simulação RTL do circuito de forma a se medir as entropias de entrada e
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sáıda dos blocos funcionais e, após isso, utilizando-se destes dados, estimar D, A, e assim

calcular a potência média consumida pelo circuito.

Existem alguns problemas nesta abordagem. Por exemplo, pelas simplificações exis-

tentes nas expressões mostradas, há a suposição impĺıcita de que a capacitância é unifor-

memente distribúıda por toda a área do circuito, o que não é verdade. Informações de

temporização também não são levadas em conta nos cálculos da entropia.

Mas, reiterando, a vantagem destes modelos é a necessidade de pouca informação.

Embora a precisão absoluta se mostre bem limitada, para comparações relativas essa

precisão parece ser mais apurada. Esta abordagem é considerada como estando em sua

“infância”, e muito trabalho deve ser feito para que estas técnicas se provem realmente

utéis.

3.1.2 Métodos Emṕıricos

Nas técnicas do método anaĺıtico, mostradas anteriormente, existe a vantagem de que

pouca informação é necessária para a realização das estimativas de consumo de potência.

Por conseqüência disto, estas técnicas acabam tendo uma relação fraca com o hardware

real.

Ao contrário disto, no método emṕırico, essa relação é muito mais forte. Ao invés de

se tentar relacionar o consumo dos componentes RTL com parâmetros fundamentais, a

idéia aqui é de se medir o consumo de potência de implementações existentes de blocos

funcionais e criar modelos a partir destas medidas, gerando o que é chamado de macro-

modelo. A medição à qual nos referimos aqui é feita através de métodos tradicionais

de baixo ńıvel, como transistor-level e gate-level, dependendo da precisão desejada para

o macromodelo. Abordagens baseadas em bibliotecas de tecnologia são mais adequadas

para estes métodos, mas isto não é necessariamente um pré-requisito.

A maioria das abordagens utilizadas em ferramentas atuais se utilizam de métodos

emṕıricos. Podemos dividir estes métodos em três categorias: os de atividade de sinal

fixa (fixed-activity), os que levam em conta dados estat́ısticos das atividades dos sinais

de entrada (activity-sensitive) e, por último, temos os métodos que são baseados nas

transições das entradas (transition-sensitive)·

Modelos Emṕıricos de Atividade Fixa

A primeira técnica apresentada para este modelo foi a PFA4 [16], na qual os modelos de

energia são caracterizados em termos de parâmetros de complexidade e uma constante de

proporcionalidade PFA. No artigo, os autores mostram a macro-modelagem de multipli-

cadores, memórias e controladores de E/S e, com isso, sua técnica pode ser ampliada para

4PFA – Power Factor Approximation
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caracterizar individualmente cada elemento de uma bilbioteca. A estimativa da potência

consumida, usando esta técnica, é feita baseada na expressão 3.4 abaixo:

P =
∑

i ǫ {blocos}

κiGifi (3.4)

onde κi é a constante PFA de proporcionalidade (extráıda empiricamente de imple-

mentações anteriores do bloco), Gi é a medida da complexidade do bloco i e fi é a

freqüência com a qual o bloco é ativado. Para um multiplicador, por exemplo, a comple-

xidade do bloco poderia ser relacionada com o quadrado do tamanho de palavra de sua

entrada (n2), e a freqüência de multiplicações no bloco definiria fi.

Analisando a expressão mostrada, podemos ver que há a suposição impĺıcita de que

os valores de entrada não afetam a atividade de chaveamento interno ao bloco. Com isso,

dependendo dos vetores de entrada utilizados, erros substancialmente grandes podem

ocorrer no cálculo da estimativa de potência consumida pelo circuito.

Modelos Emṕıricos Senśıveis à Atividade

Para superar a fraqueza dos modelos de atividade fixa mostrados anteriormente, foram

criados os modelos emṕıricos senśıveis à atividade (activity-sensitive). A grande maioria

dos modelos utilizados atualmente encaixam-se nesta categoria. Nestes modelos, o que

se faz é levar em consideração a influência de dados estat́ısticos da atividade dos dados

nas estimativas de consumo de potência. Uma forma comum usada para armazenar as

propriedades de potência destes modelos é através de tabelas, utilizando-se LUTs5, por

exemplo. Diversos trabalhos são facilmente encontrados na literatura [17, 18, 19, 20, 21].

Em [17] foi desenvolvida uma ferramenta chamada SPA, na qual várias entidadas

são modeladas separadamente (datapath, memória, unidade de controle e interconexão).

Cada uma destas entidades é analisada com relação à sua complexidade. Após isso, é

executada uma simulação RTL com entradas t́ıpicas fornecidas pelo usuário e, durante

esta simulação, a atividade dos sinais e entidades do projeto é monitorada. Usando-se

destes dados é feita uma análise da atividade para a geração de estat́ısticas (conceito que

eles chamam de activity profiling), que então são usadas para alimentar os modelos de

cada entidade, que levam em conta tanto a atividade quanto a complexidade. Feito isso, e

realizados os cálculos para cada entidade, estes dados são unidos e a potência consumida

pelo circuito é finalmente estimada.

A técnica apresentada em [19] é análoga a anterior, porém, como uma contribuição

adicional, a atividade de glitching é levada em conta. Em seu trabalho, os autores mostram

que, em alguns casos, a desconsideração dos glitches pode levar a erros substanciais nas

5LUT - Look-Up Table
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estimativas. A metodologia deles é dividida em 3 fases: primeiro executa-se uma simulação

RTL com entradas t́ıpicas, para gerar as estat́ısticas dos vários sinais do circuito. Na

segunda fase, eles usam estas estat́ısticas para estimar a atividade de glitching no circuito

RTL. Então, na terceira fase de sua metodologia, a estimativa de glitching juntamente

com as estat́ısticas da primeira fase são usadas para calcular a potência consumida em

cada bloco do circuito, de uma maneira semelhante a feita em [17].

Modelos Emṕıricos Senśıveis à Transição

A terceira abordagem dos modelos emṕıricos, diferentemente da anterior, não se baseia

em estat́ısticas das entradas, e sim nas transições das entradas. Isto foi proposto inicial-

mente em [22], onde supõe-se que exista um modelo de energia para cada unidade funci-

onal, isto é, uma tabela contendo a potência consumida para cada transição na entrada.

Detectando-se transições na entrada muito parecidas e padrões de energia, consegue-se

diminuir o tamanho da tabela através de clustering. Um simulador de energia totalmente

baseado nesta técnica é o SimplePower [23], que será discutido na seção 3.3.

Em [24], são levadas em conta apenas o chaveamento das entradas, e as LUTs são

caracterizadas de forma a armazenarem a potência consumida pelas transições das entra-

das. A estimativa de potência é feita usando uma combinação de duas alternativas com

relação ao chaveamento das entradas: word-level (relaciona a energia com o número de

bits chaveando simultaneamente) e bit-level (relaciona a energia ao chaveamento dos bits

individualmente). Isso, combinado com alguns fatores de ajuste para cada alternativa,

mostrou um bom resultado nas estimativas.

Nos métodos emṕıricos mostrados, há a vantagem de existir uma relação forte com

o hardware real e, sendo assim, a precisão absoluta obtida é superior à dos métodos

anaĺıticos. O que pode ser apontado como uma desvantagem nestes métodos é o tempo

que os projetistas gastam para caracterizar um modelo, apesar de isso ser feito apenas

uma vez, na maioria dos casos.

3.2 Nı́vel Comportametal

Como visto, as técnicas do ńıvel arquitetural apresentam várias simplificações e suposições

na modelagem da potência consumida, devido a limitação de informação dispońıvel, o que

limita a precisão dos resultados obtidos. E quanto maior é o ńıvel de abstração usado na

descrição do modelo, maior é a dificuldade de se obter uma boa estimativa de potência

pelas razões já mencionadas.

Portanto, o que se faz no ńıvel comportamental para superar estas dificuldades e pro-

duzir estimativas é tentar mapear as descrições comportamentais para as técnicas RTL
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emṕıricas (seção 3.1.2), supondo certos estilos arquiteturais. Entre os diversos pontos

que são desconhecidos neste ńıvel estão: configuração de memória, arquitetura do barra-

mento, comprimento médio dos fios, número de transações no barramento, complexidade

da unidade de controle, entre muitos outros.

As técnicas comportamentais podem ser divididas em duas vertentes: predição estática

(static-activity prediction) e predição dinâmica (dynamic-activity prediction).

3.2.1 Predição Estática

A tarefa principal na predição estática é estimar a freqüência de acesso aos diferentes

recursos de hardware, analisando a descrição comportamental da função sendo imple-

mentada, que pode ser em C, Verilog, VHDL6, ou até mesmo o próprio CDFG7. Uma

abordagem que usa predição estática é o HYPER-LP [25]. A estimativa de potência deste

trabalho é aproximada usando a expressão 3.5:

P =
∑

r ǫ {todos recursos}

frCrV
2
dd (3.5)

onde fr é a freqüência de acesso ao recurso r, determinada pela ánalise estática da função

sendo implementada. Cr é a capacitância do recurso r, o qual foi obtida através de mo-

delos arquiteturais emṕıricos de atividade fixa (mostrados anteriormente). Por exemplo,

foram utilizados 46 projetos diferentes para o construir modelo da unidade de controle

neste trabalho. Embora, para valores absolutos, estas técnicas tenham se mostrado limi-

tadas, resultados aceitáveis foram obtidos ao se considerar valores relativos. A principal

vantagem da predição estática é a velocidade da análise.

3.2.2 Predição Dinâmica

Na predição dinâmica, as freqüências de ativação são obtidas através da execução de uma

simulação da descrição comportamental, sendo as entradas fornecidas pelo usuário. Após

a obtenção destas informações, os dados são ligados a um modelo análogo ao de predição

estática.

A vantagem aqui é que as dependências de dados que não conseguem ser capturadas na

predição estática são facilmente obtidas, pois a execução do comportamento é que as define

(e portanto as freqüências obtidas são mais confiáveis). A desvantagem é que, por causa

desta simulação e da necessidade do usuário fornecer as entradas, esta técnica é um pouco

mais lenta e trabalhosa. Como exemplo da predição dinâmica temos o Power-Profiler

[26].

6VHDL – VHSIC Hardware Description Language
7CDFG – Control-Dataflow Graph
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3.3 Nı́vel de Instrução

No ńıvel de intrução, o objetivo é capturar o comportamento (com relação ao consumo

de potência) do hardware, durante a execução de suas instruções. Por isso, as técnicas

deste ńıvel utilizam implementações de hardware dedicadas, tais como os bem conhecidos

processadores de uso geral e os DSPs8. Uma outra caracteŕıstica é que elas são baseadas

nas técnicas de macro-modelagem emṕıricas mostradas na seção 3.1.2.

Em [27], a estratégia é a seguinte: cada instrução do processador alvo é colocada

num laço e executada neste processador. Durante essa execução, os componentes do

processador são monitorados, e a potência consumida por cada instrução é registrada

e armazenada numa tabela de custos-base. Após isso, eles também consideram o que

eles chamam de efeitos inter-instrução, vindos do fato que a potência consumida pelas

instruções não é totalmente independente. Como exemplo, considere uma instrução Ij

qualquer de um programa. As instruções Ij−1 e Ij+1 têm efeito sobre a dissipação de Ij,

pois diferentes partes do circuito são ativadas com sua execução, por isso a necessidade

desta análise.

Um trabalho que se baseia nas idéias apresentadas em [27] é a chamada plataforma

SEA [28]. Em sua proposta, eles refinam a técnica anterior, levando em conta a contri-

buição das variações de dados nas instruções na potência, além de diferenciar, no pipeline,

entre ciclos de execução e ciclos em stall, o que se mostrou benéfico para as estimativas.

O processador utilizado por eles, para validar seu modelo, foi o MicroSparcIIep, que é um

IP9core em RTL sintetizável, dispońıvel em dominio público. A entrada para a SEA é um

código-objeto de um programa escrito em C, por exemplo. Então, usa-se este binário em

um simulador de conjunto de instruções (ISS10) para alimentar o ambiente com traces de

instruções com informações de temporização. Um banco de dados contendo os modelos

de potência foi gerado uma vez, através da simulação do processador em questão em con-

junto com uma ferramenta comercial de estimativa de potência. Usando este banco de

dados, a ferramenta acessa os modelos de potência capturando seqüências de instruções,

dependências de dados, e efeitos de pipeline, gerando suas estimativas e estat́ısticas de

consumo de potência.

Outro trabalho no ńıvel de instrução é o SimplePower [23], no qual é usado um core

RTL de um processador com uma arquitetura de pipeline de 5 estágios, com um subcon-

junto do conjunto de instruções do MIPS. A técnica usada aqui para estimar o consumo

de potência é diferente de [27] e [28], pois é baseada em um modelo emṕırico senśıvel à

transição, mostrado na seção 3.1.2. O fluxo desta ferramenta começa usando um compi-

lador próprio, que gera executáveis da arquitetura SimplePower. Então, este executável

8DSP – Digital Signal Processor
9IP –Intellectual Property

10ISS – Instruction Set Simulator
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é simulado, provendo, ciclo a ciclo, estimativas de energia e estat́ısticas de capacitância

para o datapath, memória e barramentos on-chip. O SimplePower não captura ainda in-

formações de potência consumida para algumas entidades do processador, como a unidade

de controle.

3.4 Nı́vel de Sistema

Este é o mais alto dentre os ńıveis de abstração mostrados aqui, e as técnicas deste ńıvel

são voltadas para os chamados SoCs11. Como se pode presumir, há menos informação

dispońıvel que nas abordagens mostradas anteriormente. Os componentes do sistema

incluem desde partes análogicas, digitais e mixed-signal até partes eletromecânicas. A

precisão absoluta obtida com as técnicas deste ńıvel é baixa, mas o que se faz atualmente

é usá-las para se obter uma noção inicial (mesmo que grosseira) do consumo do SoC

como um todo. A principal utilidade é identificar os gargalos de consumo de potência,

ajudando o projetista a particionar o sistema de uma forma mais adequada.

As técnicas para estimativa de potência utilizadas aqui são derivadas das técnicas

emṕıricas. Uma ferramenta web chamada PowerPlay [29] foi desenvolvida para análise de

potência em ńıvel de sistema. A abordagem deles é chamada de spreadsheet-like, composta

por um conjunto de fórmulas de potência simplificadas. Essas fórmulas são usadas com o

intuito de se obter consumo médio de potência através de parâmetros estimados fornecidos,

como tamanho e tipo de bloco lógico, capacitâncias, atividade de chaveamento, número

de acessos ao recurso de hardware, freqüência, etc. Esta ferramenta foi utilizada com

sucesso para a modelagem de potência de um terminal multimı́dia, comprovando a sua

usabilidade. Em [30], é apresentada uma técnica que estende a técnica anterior, aplicando

também o uso de métodos formais para o cálculo do consumo de potência de todo o SoC.

3.5 Ferramentas de CAD Comerciais

Embora não haja um vasto conjunto de ferramentas comerciais voltadas para estimativa

de potência em alto ńıvel, podemos citar alguns exemplos de ferramentas que permitem

a análise de circuitos no ńıvel arquitetural, como XPower [31], Power Compiler [7] e

PowerTheater [32].

11SoC – System-On-Chip
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3.5.1 XPower

A ferramenta XPower é propriedade da empresa Xilinx, faz parte do seu pacote de fer-

ramentas de CAD, e é utilizada para fazer estimativas de consumo potência de suas

FPGAs12

O cálculo da estimativa de potência é feito baseado na observação de que a potência

dinâmica dissipada em circuitos CMOS se dá principalmente (mas não somente) pela

atividade de chaveamento. A ferramenta tem um modelo de capacitância para vários ele-

mentos da FPGA, como LUT, flip-flop, BRAM e segmento de roteamento. A combinação

de vários dados fornecidos pelo usuário (taxa de atividade, freqüência de operação) com

dados espećıficos de tecnologia (capacitância, potência estática e outros) é usada para se

obter uma estimativa do consumo de potência.

De acordo com a documentação da ferramenta, a potência consumida (em mW) por

cada elemento de chaveamento é dado pela seguinte expressão:

P = CV 2Ef1000 (3.6)

onde C é a capacitância para o projeto do usuário, e espećıfica de acordo com a FPGA

utilizada, V é a tensão determinada para a FPGA, F é a freqüência de operação em Hertz,

e finalmente, E é a atividade de chaveamento (número médio de transições por ciclo do

relógio).

Existem três maneiras para entrar com a informação de atividade de chaveamento

nesta ferramenta, que pode ser através de uma simulação feita pelo usuário, na qual um

arquivo VCD13 é gerado com os valores dos sinais do projeto que foram monitorados.

Outra forma é o usuário entrar com a taxa de atividade de chaveamento manualmente, e

a última é deixar a ferramenta assumir um valor padrão global. É importante ressaltar

que a qualidade na obtenção da taxa de atividade determina a qualidade da estimativa

gerada.

3.5.2 Power Compiler

O Power Compiler é uma ferramenta da Synopsys, que permite a análise e otimização dos

projetos do usuário com relação ao consumo de potência e, trabalhando em conjunto com

o Design Compiler (também da Synopsys), provê otimizações de temporização e área.

O Power Compiler consegue fazer análise e otimização de potência tanto para FPGAs

quanto para ASICs14, bastando apenas que a biblioteca de tecnologia caracterizada para

12FPGA – Field-Programmable Gate Array
13VCD – Variable-Change Dump
14ASIC – Application-Specific Integrated Circuit
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potência (e suportada pelas ferramentas da Synopsys) seja fornecida. Os ńıveis de abs-

tração suportados são o RTL e o gate-level. Uma das otimizações aplicadas por esta

ferramenta é o chamado clock gating, que consiste basicamente em inibir o clock nas

regiões do circuito onde seu uso é desnecessário.

No Power Compiler, o consumo de potência é modelado por três componentes:

potência estática (mencionada no caṕıtulo 2), potência de chaveamento (transições lógicas

ocorridas nas sáıdas das células15) e potência interna. A potência de chaveamento é ob-

tida através de uma simulação (RTL ou gate-level, que é armazenada num arquivo e

usado como entrada da ferramenta. A potência interna se refere à potência dissipada

dentro dos limites das células da biblioteca (p. ex., um multiplexador 8x1) e devidamente

caracterizados dentro da biblioteca de tecnologia.

Diversos tipos de relatórios e estat́ısticas de consumo de potência são mostrados pela

ferramenta, além das otimizações efetuadas.

3.5.3 PowerTheater

De propriedade da Sequence Design, o PowerTheater [32] (antigamente chamado

WattWatcher) é um conjunto de ferramentas que permite a análise e otimização de qual-

quer circuito tanto em RTL quanto em gate-level, além do suporte ao que eles chamam

de depuração de atividade para potência.

Como o Power Compiler, o Power Theater obtém informações de atividade de chavea-

mento através de simuladores como ModelSim [33], entre outros. Como é uma ferramenta

comercial, muitos dos detalhes internos são desconhecidos, mas sabe-se que sua mode-

lagem de potência é baseada nos métodos emṕıricos senśıveis à atividade (veja a seção

3.1.2) e que, em seus modelos, a contribuição de glitching é levada em conta. Sua meto-

dologia de análise de potência inclui modelos para memória (RAM, ROM), E/S, clocks,

datapath e unidade de controle. A plataforma SEA [28] mencionada anteriormente utiliza

esta ferramenta para a validação de seus resultados.

Neste caṕıtulo foi feita uma revisão bibliográfica das técnicas de estimativa de potência

de diversos ńıveis de abstração, dentre os quais estão os ńıveis de sistema, comportamental,

de instrução e arquitetural. A PowerSC, foco deste trabalho, está caracterizada dentro

do ńıvel arquitetural, e ela é apresentada a seguir, no caṕıtulo 4.

15Blocos definidos na biblioteca de tecnologia



Caṕıtulo 4

PowerSC

Neste caṕıtulo será apresentada a biblioteca PowerSC, o principal objeto desta dis-

sertação. A PowerSC é uma extensão da linguagem SystemC [34, 35], a qual será breve-

mente apresentada na seção 4.1. Em seguida, na seção 4.2, será mostrada como a atividade

de transição é capturada, além de apresentar a metodologia de uma ferramenta comer-

cial, e nossa proposta alternativa. Na seção 4.3 será apresentada a biblioteca PowerSC e

detalhes de sua implementação. O algoritmo proposto é apresentado na seção 4.4, onde

são mostrados também os posśıveis tipos de simulação com a PowerSC. A metodologia

proposta é detalhada na seção 4.5.

4.1 SystemC

SystemC é um conjunto de classes em C++ [36] e uma metodologia para uso destas

classes, ligados a um núcleo de simulação. Todos estes componentes juntos permitem a

modelagem efetiva de sistemas. Pode-se dizer que SystemC estende a linguagem C++, e

dentre os recursos fornecidos destacam-se:

• comportamento concorrente e reativo;

• noção de operações sequenciadas no tempo (hardware timing);

• tipos de dados para descrever hardware;

• noção de delta cycles;

• possibilidade de desenvolvimento de modelos com precisão de ciclos e

• suporte à simulação dirigida por eventos.

21
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Com todos estes recursos, o projetista consegue obter uma especificação executável

de seu sistema. Uma especificação executável nada mais é do que uma descrição de

um sistema em SystemC, o qual é código 100% compat́ıvel com C++ e, portanto, pode

ser compilado com qualquer compilador C++, exibindo o mesmo comportamento que o

sistema quando executado. Na figura 4.1 pode-se ver como está definida a arquitetura de

SystemC.

Padrão da Linguagem C++

Vetores de Bit e Bits,
Tipos de ponto−fixo,
inteiros de precisão

Lógica de 4 valores,

arbitrária

Tipos de Dados

Módulos, portas,

interfaces, canais

Estruturais
Elementos

Específ. de Metodol.
Bibliotecas

bibl. Master/Slave, etc
biblioteca de Verificação,

TLM, etc

Bibl. de Camadas

Simulação event−driven
Eventos, processos

Signal, Fifo, Mutex, Semáforos, etc

Canais Primitivos

Figura 4.1: Arquitetura da Linguagem SystemC

Os blocos destacados com a cor cinza formam o que se chama de núcleo padrão da

linguagem SystemC e qualquer implementação de SystemC deve seguir estes padrões por

questões de compatibilidade. A partir deste ponto é pressuposto que o leitor tenha algum

conhecimento de como usar o SystemC. Para maiores informações sobre como utilizar

SystemC para modelar sistemas ou mesmo sobre a sua especificação, favor se referir a [34]

e [35].

4.2 Capturando a Atividade de Transição

Existem dois formatos de arquivo principais que são utilizados para a captura de atividade

de transição1: VCD e SAIF2.

1Do inglês, switching activity
2SAIF – Switching Activity Interchange Format
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O arquivo VCD é gerado durante a simulação e provê taxas de transição (toggle rates)

dos sinais do projeto. O formato é composto da escala de tempo utilizada, definições

de escopo e tipo de variável sendo registrada, e também das mudanças nos valores das

variáveis a cada incremento da simulação. SystemC suporta este formato de arquivo. No

entanto, a seleção dos elementos a serem monitorados tem que ser feita manualmente.

Outro problema do VCD é que, para grandes tempos de simulação, o arquivo gerado se

torna muito grande e, facilmente, chega aos gigabytes.

O formato SAIF é complementar ao VCD e foi criado pela Synopsys com o objetivo

de padronizar um formato para potência. O SAIF é muito mais compacto e não cresce

em tamanho durante a simulação. O formato é basicamente composto do número de

transições (toggle count) e da probabilidade de estado, que é o tempo no qual um sinal

fica num certo estado lógico. Em contraste ao VCD, a informação contida no SAIF já

está processada e pronta para ser anotada no projeto.

4.2.1 Fluxo de Ferramentas de CAD para Potência

Como exemplo de um fluxo de ferramentas, utilizaremos o Power Compiler, da Synopsys,

que foi descrito na seção 3.5. À esquerda da linha tracejada na figura 4.2 pode ser visto

o fluxo utilizado pelo Power Compiler para análise de consumo de potência de modelos

SystemC RTL. O processo mostrado na figura é o seguinte: primeiro, o modelo SystemC

back−annotation
SAIF

forward−annotation
SAIF

Simulação RTL

SystemC RTL
Modelo em

Biblioteca

de

Tecnologia

de
Potência

Relatórios

Design Compiler

Power Compiler

compilador HDL

(v)

(vi)

(i)
dc_shell

de
Potência

Relatórios

compilador C++

Simulação RTL

especificação executável
incrementada para

estimativa de potência

(c)

(ii)

(iii)

(iv)

Fluxo alternativoFluxo tradicional

(b)

(a)

Figura 4.2: Dois fluxos de ferramentas para estimativa de potência

RTL é convertido para uma descrição em Verilog ou VHDL (i) e então compilado para
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uma representação interna independente de tecnologia. Depois disso, um arquivo SAIF

para forward-annotation é gerado a partir do modelo (ii), com os elementos a serem

monitorados durante a simulação. Feito isso, uma simulação RTL é executada usando

este arquivo (iii) como entrada e, como sua sáıda, outro arquivo é gerado, o SAIF para

back-annotation (iv), que é usado pelo Power Compiler, junto com a informação extráıda

da biblioteca de tecnologia (v), para computar a potência média consumida e gerar os

relatórios com as estat́ısticas de consumo (vi). A Synopsys disponibiliza uma interface

que permite ao simulador ler e escrever diretamente os arquivos SAIF (tanto forward-

quanto back-annotation) e diversos simuladores são suportados como, por exemplo, o

bem conhecido ModelSim [33], que pode ser conectado a ela. Mas é importante dizer que

esta interface suporta somente Verilog e VHDL e, por este motivo, o primeiro passo da

figura é necessário. Maiores detalhes sobre o funcionamento do Power Compiler podem

ser obtidos em [7].

Este fluxo tradicional utilizado pelo Power Compiler requer diversas ferramentas de

diferentes fabricantes e muitos passos, o que pode transformar o processo de estimar

potência numa tarefa lenta e complicada. Alternativamente a isto, o fluxo de ferramentas

que propomos juntamente com a PowerSC é visto à direita da linha tracejada na figura

4.2. Este fluxo é mais simples que o anterior, dado que necessita de menos passos, e de

ferramentas é necessário somente um compilador padrão de C++, responsável por gerar

a especificação executável do modelo em SystemC, que é incrementada para capturar a

atividade de transição (a). Após isso, a especificação incrementada é executada, rodando

uma simulação RTL (b), onde a atividade de transição é capturada. Terminada a si-

mulação, relatórios de estat́ısticas são produzidos (c), encerrando o fluxo. Este processo

vai ser explicado nas próximas seções. Ambos os fluxos mostrados monitoram a ativi-

dade de transição dos elementos synthesis-invariant do modelo, por exemplo, entradas

primárias, elementos seqüenciais, black boxes e portas hierárquicas.

4.3 A Biblioteca PowerSC

A biblioteca PowerSC é composta por um conjunto de classes que estende as capacidades

da linguagem SystemC. O objetivo principal da PowerSC é fornecer ao usuário uma

maneira simples e transparente de obter informações sobre a atividade de transição, a

partir de descrições SystemC RTL, de modo a reduzir os passos necessários para tal fim.

Esta informação capturada pode então ser usada para estimar a potência consumida pelo

modelo através de técnicas similares àquelas apresentadas no caṕıtulo 3.

Será mostrado que, usando PowerSC, é posśıvel obter a atividade de transição rapida-

mente, transparentemente, usando como ferramentas somente o SystemC e um compilador

padrão de C++. A figura 4.3 mostra a abrangência da extensão feita pela PowerSC.
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Específ. de Metodol.
Bibliotecas

Bibl. de Camadas

Padrão da Linguagem C++

Simulação event−driven

Repositório de
Estatísticas

Objetos Genéricos
de Potência

Biblioteca PowerSC

Canais Primitivos

Elementos
Estruturais

Tipos de Dados

Figura 4.3: PowerSC: extensão do SystemC

Comparando a figura 4.3 com a 4.1, pode-se ver que foram estendidos três componentes

da arquitetura do SystemC:

• elementos estruturais, como portas e interfaces;

• tipos de dados, desde tipos de lógica de 4 valores (‘0’, ‘1’, ‘X’ e ‘Z’), representações

de valores inteiros até tipos de dados que representam bits e vetores de bits e

• canais primitivos, basicamente os sinais.

É importante ressaltar que as capacidades do SystemC foram aumentadas, e não

restringidas a um certo domı́nio. Desta forma, os modelos em SystemC compilados com

a PowerSC têm todas suas funcionalidades mantidas.

4.3.1 Implementação

A PowerSC habilita o projetista a capturar a atividade de transição de modelos em Sys-

temC RTL. Isto foi feito especializando-se cada uma das classes relevantes (tipos de dados,

sinais, portas, etc), de forma a monitorar seus valores durante a simulação e, para permitir

a impressão de relatórios detalhados com toda a informação capturada.

Para ilustrar o funcionamento da PowerSC e como ela pode ser usada para incrementar

um modelo SystemC, usaremos um exemplo de uma máquina de estados simples (fig. 4.4).
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Figura 4.4: Uma máquina de estados simples

O modelo em SystemC equivalente à maquina de estados da figura está descrito nas

figuras 4.5 e 4.6, mostrando os arquivos de cabeçalho e implementação, respectivamente.

A biblioteca é composta basicamente por três conjuntos de classes distintos, que no-

meamos da seguinte forma: power object, SystemC augmented e power object

database.

Power Object Classes

O primeiro conjunto, representado na figura 4.3 pelo bloco Objetos Genéricos de

Potência, consiste das classes que contém propriedades e comportamento gerais rela-

cionados com a captura da atividade de transição.

Os objetos das classes deste bloco armazenam informações sobre a atividade de

transição capturada, probabilidade de estado, e estat́ısticas de consumo associados com

o objeto em questão. Além disso, eles têm a capacidade de atualizar automaticamente

estas informações, sempre que uma mudança ocorra durante a simulação. Na próxima

subseção ficará mais claro como estas classes funcionam, mostrando a sua inter-relação.

SystemC Augmented Classes

O segundo conjunto, representado na figura 4.3 pelos blocos entre as linhas tracejadas, é

composto pelas classes relevantes ao modelo do SystemC propriamente dito. Utilizando-

se do recurso de múltipla herança de C++, as classes do SystemC deste conjunto foram
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1 // heade r f i l e : fsm . h
2#i n c l u d e <sys temc . h>

3

4 // An example o f a f i n i t e −s t a t e machine
5 SC MODULE( fsm ) {
6 // i npu t p o r t s
7 s c i n c l k c l k ;
8 s c i n <s c b i t > r e s e t ;
9 s c i n <s c b i t > i nput1 , i npu t2 ;

10

11 // output p o r t s
12 sc out<s c b i t > output1 , output2 ;
13

14 // s i g n a l s
15 s c s i g n a l <s c u i n t <2> > s t a t e , n e x t s t a t e ;
16

17 // p r o c e s s e s
18 vo id n s l o g i c ( ) ;
19 vo id o u t p u t l o g i c ( ) ;
20 vo id upd a t e s t a t e ( ) ;
21

22 // enumerate s t a t e s
23 enum s t a t e t { S0 , S1 , S2 } ;
24

25 SC CTOR( fsm ) {
26 SC METHOD( u p d a t e s t a t e ) ;
27 s e n s i t i v e p o s << c l k ;
28

29 SC METHOD( n s l o g i c ) ;
30 s e n s i t i v e << s t a t e << i n pu t1 << i n pu t2 ;
31

32 SC METHOD( o u t p u t l o g i c ) ;
33 s e n s i t i v e << s t a t e << i n pu t1 << i n pu t2 ;
34 }
35 } ;

Figura 4.5: Modelo exemplo em SystemC
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1 // imp l ementa t i on f i l e : fsm . cpp
2#i n c l u d e ” fsm . h”
3

4 vo id fsm : : u p d a t e s t a t e ( )
5 {
6 i f ( r e s e t . r ead ( ) == t rue )
7 s t a t e = S0 ;
8 e l s e
9 s t a t e = n e x t s t a t e ;

10 }
11

12 vo id fsm : : n s l o g i c ( )
13 {
14 sw i t ch ( s t a t e ) {
15 case S0 :
16 i f ( i npu t1 . r ead ( ) == 1 )
17 n e x t s t a t e = S1 ;
18 e l s e
19 n e x t s t a t e = S0 ;
20 break ;
21

22 case S1 :
23 i f ( i npu t2 . r ead ( ) == 1 )
24 n e x t s t a t e = S2 ;
25 e l s e
26 n e x t s t a t e = S0 ;
27 break ;
28

29 case S2 :
30 n e x t s t a t e = S0 ;
31 break ;
32

33 d e f a u l t :
34 n e x t s t a t e = S0 ;
35 break ;
36 }
37 }
38

39 vo id fsm : : o u t p u t l o g i c ( )
40 {
41 output1 . w r i t e ( s t a t e == S0 && ( inpu t1 . r ead ( ) | | i n pu t2 . r ead ( ) ) ) ;
42 output2 . w r i t e ( s t a t e == S1 ) ;
43 }

Figura 4.6: Implementação do modelo-exemplo
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especializadas de forma a serem subclasses tanto das classes de SystemC quanto das classes

do primeiro conjunto, herdando assim as propriedades e o comportamento de ambos.

Isto é mostrado em um trecho de código da PowerSC na figura 4.7. Este trecho

1 . . .
2 template < i n t W, c l a s s T>

3 c l a s s p s c o b j i n f o : pub l i c p s c o b j i n f o b a s e , pub l i c p s c o b j i n f o i f
4 {
5 . . .
6 } ;
7 . . .
8 template < i n t W>

9 c l a s s psc bv : pub l i c sc bv<W>, pub l i c p s c o b j i n f o <W, sc bv<W> >

10 {
11 . . .
12 }
13 . . .

Figura 4.7: Exemplo da herança

de código mostra o inter-relacionamento entre os conjuntos de classes. Mais especifi-

camente, na figura é mostrado como a classe sc bv<W> (vetor de bits de tamanho ar-

bitrário) do SystemC está sendo especializada. O tipo equivalente na PowerSC é o psc bv

(note o acréscimo do prefixo p) que, como pode ser visto, é subclasse de sc bv<W> e

psc objinfo<W, sc bv<W> >, onde o parâmetro ‘int W’ representa a largura em bits do

tipo de dado, e ‘class T’ denota a classe espećıfica que psc objinfo vai representar.

Através do exemplo é posśıvel ver como cada um dos tipos de dados, canais, etc, são

especializados pela PowerSC.

Para possibilitar a monitoração das operações realizadas por estes objetos e, con-

seqüentemente de seus valores, os operadores das classes-base, como soma, atribuição,

etc, foram sobrecarregados. Para exemplificar, considere o processo update state de

nosso modelo-exemplo (fig. 4.6). Com a sobrecarga do operador de atribuição torna-se

posśıvel monitorar o sinal state durante a execução deste processo e, com isso, capturar

a atividade de transição resultante da mudança de seu valor. Isto é ilustrado na figura 4.8.

Na simulação deste modelo, quando a operação de atribuição a state é alcançada, uma

chamada ao operador de atribuição de nossa classe psc signal é feita (i) e, dentro do

código do operador, através de uma chamada ao método write (herdado de sc signal),

o valor sendo atribúıdo a state (S0 ou next state) é modificado. O que ocorre dentro

deste método é outra atribuição, mais especificamente ao tipo de dado sendo representado

pela classe psc signal que, de acordo com a sua declaração no modelo, é psc uint<2>

(ii). Agora, o que ocorre nesta atribuição é a atualização das informações do objeto

com relação a atividade de transição. Ressaltando, a classe psc uint além de sc uint é

também um power object, ou seja, ele sabe como executar esta tarefa, que é feita através

do método update toggle count (iii).
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=

void fsm::update_state()

{

if ( reset.read() == true )

state   S0;

else

state   next_state;

...

...
}

=

modelo SystemC

sobrecarga de operador

psc_uint<2> &

}

{
update_toggle_count( a );

...

operator = ( const sc_uint<2>& a )

classe psc_uint<2>

/* atualiza a informação

deste objeto */

void

}

{

update_toggle_count( T & a )

classe psc_objinfo<W, T>

psc_signal<T>&

operator = ( const T& a )

{
write( a );

return *this;
}

classe psc_signal<T>

(i)

(ii)

(iii)

Figura 4.8: Sobrecarga do operador de atribuição

É importante dizer aqui que a declaração dos objetos no modelo não precisa ser mo-

dificada para os tipos da PowerSC e, inclusive, muito pouco precisa ser alterado para

se adaptar à nossa abordagem. Para evitar a reescrita do modelo do sistema, foram

utilizados alguns recursos da linguagem C, o que será explicado mais adiante.

Uma caracteŕıstica importante de ser mencionada também é que PowerSC leva em

conta os delta cycles durante a simulação. Considere o trecho de código da figura 4.9,

extráıdo de um processo qualquer de um modelo SystemC.

1 . . .
2 data = 42 ; // d e f a u l t v a l u e
3 i f ( /∗ qua l que r cond i ç ã o ∗/ )
4 data = i n . r ead ( ) ;
5 . . .

Figura 4.9: Posśıvel dupla atribuição

Suponha que, em algum ponto da simulação, esse código seja executado e o resultado

da avaliação da condição seja true, e considere também como x o valor de data imediata-

mente anterior a execução deste código. Portanto, haverá duas atribuições para data: 42

e posteriormente o valor de in.read(), sendo que estas duas atribuições ocorrerão dentro

de um mesmo delta cycle. Isto occore porque, a cada vez que um processo de SystemC

é disparado, todo o código deste processo é executado pelo núcleo de simulação num

delta cycle espećıfico. Se este conceito for ignorado, ocorrerão duas transições para data:

x → 42 e 42 → in.read(), o que levará a uma super-estimação da atividade de transição

real do modelo. No entanto, a implementação da PowerSC irá considerar somente a última

atribuição, de forma que a única transição considerada será x→ in.read().
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Power Object Database Classes

A principal tarefa das classes deste conjunto é funcionar como um repositório das in-

formações capturadas durante a simulação, bem como para o gerenciamento destes dados,

como por exemplo, para geração de estat́ısticas. Este conjunto de classes está representado

na figura 4.3 (pág. 25) pelo bloco nomeado Repositório de Estat́ısticas.

Não cabe ao repositório a monitoração dos elementos do modelo na simulação. Cada

um dos objetos envolvidos na simulação é responsável pelo seu registro no repositório

e por monitorar seus dados, bem como pela atualização das informações capturadas no

repositório.

O diagrama de classes simplificado da biblioteca PowerSC é mostrado na figura 4.10.

Nem todas as classes estão presentes nesta figura por questões de espaço. Pode-se ver na

figura, separadas em caixas distintas, as classes originais de SystemC (SystemC Classes),

como também as descritas até o momento (SystemC Augmented, Power Object e Power

Object Database classes).

�✂✁☎✄✝✆✝✞
✟✡✠☎☛ ☞✍✌

✎✏�✂✁✑✄✓✒✝✆✕✔ ✖ ✗✂✘ ✒

✙
✟✡✠☎☛ ☞✍✌

✎✚�✂✁✑✄✂✆✝✞
✟✡✠☎☛ ☞✍✌

✎✚�✂✁✑✄✂✛ ✞
✟✡✠☎☛ ☞✍✌

�✂✁✑✄✂✛ ✞
✟✡✠☎☛ ☞✍✌

�✂✁☎✄✝✜✚✖ ✗✝✢
✟✡✠☎☛ ☞✍✌

✎✚�✂✁✑✄✂✜✏✖ ✗✂✢
✟✣✠✑☛ ☞✕✌

�✝✁☎✄✂✖ ✗✂✢
✟✣✠✑☛ ☞✕✌

✎✚�✝✁☎✄✂✖ ✗✂✢
✟✣✠✑☛ ☞✕✌

✎✚�✝✁☎✄✓✒✓✆✤✔ ✖ ✗✝✘ ✒☎✄✝✆✂✥✝�✝✦✧ ✖ ✗✂✢ ✦✂★ ✘ ✥✩✁✩✦☎✪
✫✝✬✓✭✯✮✚✰✏✱ ✲✍✳ ✴✓✵ ✰☎✮✏✳ ✵

✎✏�✂✁✑✄✓✒✝✆✕✔ ✄✏★ ✦✓✎✂✒✝�✏✖ ✢ ✒✂★ ✶✩✄✂✆✝✥✝�✂✦

✎✏�✂✁☎✄✩✒✝✆✤✔ ✄✂★ ✦✝✎✝✒✝�✚✖ ✢ ✒✂★ ✶

�✂✁☎✄✝�✚✖ ✷✩✗✂✥✝✛
✙

✎✚�✝✁☎✄✂�✏✖ ✷✓✗✝✥✝✛
✙

�✝✁☎✄✂✸✹✒✓✺✓✜✏✛ ✦

✎✚�✝✁☎✄✝�✂✥✝✸✻✎✚✛ ✦✝★

✼✾✽✝✿ ✌ ❀❂❁❄❃❆❅❈❇✑❉✾❁❊❀❂☞✕✌ ❀✏❋●❃❄❍ ■ ✿☎✿ ❀ ✿

✼✾✽✝✿ ✌ ❀❂❁❄❃❏❃❑❍ ■ ✿✩✿ ❀ ✿

▲✝▼✑◆❖❀❂P✂◗❙❘ ❚ ❀✚❯ ✌✂❃❄❍ ■ ✿✩✿ ❀ ✿❲❱ ▲✂▼✤◆❖❀✾P✝◗❖❘ ❚ ❀✚❯ ✌✂❳✂■✑✌ ■✝❘✑■ ✿ ❀❨❃❑❍ ■ ✿✩✿ ❀ ✿

Figura 4.10: Diagrama de classes simplificado da PowerSC
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Note a múltipla herança nas classes derivadas de SystemC, herdando propriedades e

comportamento tanto dos tipos de SystemC, como também de psc objinfo<W, T>. A

única exceção é para psc signal<T>, onde isto não é necessário, pois o que acontece é se

ter a seguinte declaração em SystemC:

sc_signal< sc_uint<2> > signal;

que em PowerSC tranforma-se em:

psc_signal< psc_uint<2> > signal;

ou seja, o tipo do sinal é que precisa das caracteŕısticas de psc objinfo<W, T>, que é o

que ocorre.

Para facilitar o entendimento desta hierarquia de classes, na próxima seção será mos-

trada a relação entre todos os conjuntos vistos anteriormente, ou seja, o funcionamento

da especificação executável incrementada como um todo.

4.4 Simulação com a PowerSC

Podemos classificar a simulação em PowerSC em dois tipos, de acordo com o tipo de

monitoração realizada: simulação com monitoração total e simulação com monitoração

por amostragem.

4.4.1 FMS – Simulação com Monitoração Total

FMS3 é o tipo de monitoração padrão utilizado pela PowerSC e é caracterizado pelo fato

de os elementos do modelo serem monitorados durante toda a execução da simulação.

Para entender como esta monitoração é realizada, considere novamente os sinais state e

next state do modelo-exemplo (fig. 4.5, pág. 27).

As etapas desde a execução do modelo compilado até o seu final são mostradas na

figura 4.11, e são como se segue: o modelo compilado usando a PowerSC (a.out) é inicial-

mente executado, o que leva à etapa de elaboração, imediatamente anterior à simulação.

Durante a elaboração, os elementos estruturais (módulos, canais, portas, etc) do modelo

são instanciados e conectados através de sua hierarquia. No que se refere especificamente

aos objetos da biblioteca PowerSC, há a criação de um identificador único para estes obje-

tos (utilizado pelo repositório), e a inicialização de seus atributos. Na etapa de simulação,

estes objetos encarregam-se de realizar a sua própria monitoração e toda operação reali-

zada com estes objetos, que implique em alguma modificação de seus valores internos, é

interceptada e a informação capturada é anotada e mantida internamente.

3Do inglês, Full Monitored Simulation
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a.out Elaboração Simulação execução
Final daexecução

Destruição

next_state : psc_uint<2>

state : psc_uint<2>

sua própria atividade

objetos monitoram

atualização das

informações do

repositório

instanciação de

objetos, criação

de identificador único

e inicialização
next_state : psc_uint<2>

state : psc_uint<2>

...

...

...
x

...
...

...

...

...

... ...

state

next_statey

Power
Object

Database

next_state : psc_uint<2>

state : psc_uint<2>

Figura 4.11: Simulação Monitorada Total

Ao final desta etapa, quando o modelo simulado está para ser liberado da memória, os

objetos atualizam as informações capturadas para o repositório (power object database).

Isto é facilitado pelo comportamento de destruição de objetos de C++.

A atualização das informações capturadas para o repositório é feita somente no mo-

mento em que o objeto é destrúıdo, de modo a evitar que, a cada delta cycle, o repositório

verifique o status de cada um dos objetos da simulação, procurando por mudanças ocor-

ridas. Usando esta abordagem, consegue-se minimizar o overhead da monitoração sobre

o desempenho do simulador.

4.4.2 SMS – O Algoritmo Proposto

Nesta seção é apresentada uma técnica semelhante a técnica anterior, porém elaborada

para reduzir o tempo necessário de monitoração sempre que posśıvel, com a mesma pre-

cisão da FMS. A idéia geral da simulação com monitoração por amostragem, ou SMS4,

4Do inglês, Sampled Monitored Simulation
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é realizar amostragens de monitoração durante a simulação, de forma que o circuito seja

monitorado apenas dentro destas janelas de amostragem. Uma média global prevista de

atividade de transição é fornecida durante a simulação, e é calculada usando a informação

tanto do tempo monitorado quanto do tempo em que a monitoração está suspensa.

As etapas aqui são semelhantes às que foram mostradas na figura 4.11. A principal

diferença está na etapa de simulação, dado que esta não é monitorada durante todo o

tempo.

No tipo anterior, FMS, o repositório não tem muito controle do que ocorre durante a si-

mulação, ele somente recebe as informações capturadas pelos objetos no final da simulação,

para então poder gerar estat́ısticas a partir destes dados. Na SMS, diferentemente, o repo-

sitório tem um papel mais importante durante a simulação, como controlador, ressaltando

porém que ele não é o responsável pela monitoração dos objetos. Durante certos intervalos

da simulação, o repositório anota as informações capturadas pelos objetos e gera algumas

estat́ısticas baseadas nestes dados.

Isto é ilustrado na figura 4.12. Durante a etapa de simulação, os objetos envolvidos

requisitam ao repositório autorização para realizar sua auto-monitoração (i), e este con-

cede, ou não, baseado nas estat́ısticas (ii) feitas com os dados anotados pelo repositório.

Simulação Destruição execução
Final daElaboraçãoa.out

execução

estatísticas

...

...

...

(ii)

(i)

state : psc_uint<2>

next_state : psc_uint<2>
Object

Database

Power

Figura 4.12: Simulação Monitorada Amostrada

A figura 4.13 ilustra a idéia do algoritmo SMS (mostrado a seguir), que implementa

o processo de amostragem. Como pode ser visto pela figura, o circuito é inicialmente

monitorado, com o objetivo de se obter a primeira média global de atividade de transição.

Então janelas de monitoração (ti
mon) e não monitoração (tj

pred) são intercaladas, e note

que as janelas têm seus tamanhos modificados durante a simulação.
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tmon
i tmon

i+1 tmon
i+2

tpred
j

tpred
j+1

tpred
j+2

0

Tempo de Simulação

Primeiras amostras

T

Tempo monitorado

Tempo parado

não há monitoração durante
a execução destas janelas

durante estas janelas
o circuito é monitorado

média global é computada
neste ponto a primeira

Figura 4.13: Visão geral do processo de amostragem

O algoritmo em pseudo-código da figura 4.14 mostra simplificadamente como o pro-

cesso de amostragem funciona. O conceito de amostra aqui é definido como sendo uma

unidade do intervalo de tempo mı́nimo que a simulação deve estar monitorando, ou não,

dependo do estado da execução do algoritmo. O intervalo de amostragem é de 500 ciclos.

Os identificadores do algoritmo são os seguintes:

• monitor: variável de controle, indica aos objetos da simulação se estes devem realizar

sua auto-monitoração;

• min mon samples, max mon samples: número mı́nimo e máximo de amostras com

monitoração por iteração;

• min pred samples, max pred samples: mesmo que o anterior, mas para amostras não

monitoradas (predicted);

• smon: número atual de amostras monitoradas;

• spred: número atual de amostras não monitoradas;

• num first samples: número de amostras monitoradas no ińıcio da simulação, e uti-

lizadas para o cálculo da primeira média;

• ts: tempo de uma única amostra (500 ciclos);

• tmon: tempo da janela de amostragem atual;

• tpred: tempo da janela de simulação não monitorada atual;
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• take first samples(x): função responsável pela primeira amostragem. Monitora a

simulação pelo tempo x;

• µG: média global de atividade de transição atual;

• compute global average(): calcula a média global de atividade de transição, consi-

derando o tempo de amostragem e o tempo não monitorado da simulação;

• stop monitoring(x): suspende a monitoração dentro da simulação pelo tempo x;

• resume monitoring(x): retoma a monitoração na simulação pelo tempo x;

• µL: média local de atividade de transição da última janela de amostragem;

• compute local average(): calcula a média de atividade de transição, considerando

somente as informações capturadas dentro da última janela de simulação monito-

rada;

• threshold: percentual de diferença entre a média local e a média global permitido;

• z: desvio da média global permitido para a média local;

• µmon: média de atividade de transição, considerando somente o tempo de simulação

monitorado.

O primeiro passo do algoritmo é obter a primeira média de atividade de transição

global. Isto é feito rodando-se a simulação e monitorando a atividade de transição por

num first samples, de forma a computar a primeira média global, baseada na atividade de

transição capturada até o final deste passo. Após este passo, e pelo resto da simulação, o

algoritmo tenta aumentar ao máximo o número de amostras não monitoradas, reduzindo

o tempo monitorado. A simulação tem alternadas janelas de monitoração e não moni-

toração, e estas janelas têm também seus tamanhos (número de amostras) modificados,

dependendo da estabilidade do circuito. Por exemplo, se o circuito está relativamente

estável, a tendência é de crescer a janela de não monitoração, e contrair a janela de mo-

nitoração. No caso contrário, isto é, de ser detectada instabilidade no circuito, o inverso

é feito.

Depois da execução de uma janela de monitoração, uma média de atividade de

transição local µL (em relação à esta janela) é computada. Está média é então com-

parada com a média global µG e, baseada nesta comparação, as janelas são modificadas:

se a média local respeita o threshold, é suposto pelo algoritmo que a atividade do circuito

é estável, contraindo a janela de monitoração e crescendo a janela de não monitoração.
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Ensure: min mon samples ≤ smon ≤ max mon samples
Ensure: min pred samples ≤ spred ≤ max pred samples
1: monitor ← true
2: take first samples(num first samples)
3: µG ← compute global average()
4: smon ← num first samples/2
5: spred ← min pred samples
6: tmon ← smon × ts
7: tpred ← spred × ts
8: while simulation is running do
9: monitor ← not monitor

10: if monitor = true then
11: resume monitoring(tmon)
12: µL ← compute local average()
13: z ← µL × threshold
14: if −z ≤ µG − µL ≤ z then
15: smon ← smon/2
16: spred ← spred × 2
17: else
18: smon ← smon × 2
19: spred ← spred/2
20: end if
21: µmon ← update the monitored average
22: else
23: stop monitoring(tpred)
24: µpred ← update the predicted average
25: end if
26: tmon ← smon × ts
27: tpred ← spred × ts
28: µG ← compute global average()
29: end while

Figura 4.14: Algoritmo em pseudo-código do processo de amostragem
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A média da atividade de transição do tempo de monitoração (µmon) é também atua-

lizada após este passo, de acordo com a seguinte expressão:

µmon =
Nmon−1∑

i=0

TCi
mon

timon

(4.1)

onde TC i
mon é a contagem de transições5 capturada, timon a duração da janela, e i e Nmon

são a janela e o número total de janelas de monitoração, respectivamente.

Na próxima iteração do algoritmo, a janela de não monitoração é executada, isto é,

a simulação continua, porém a monitoração é suspensa pelo tempo tpred, calculado na

iteração anterior durante a checagem do threshold. A média da atividade de transição

prevista é atualizada de forma análoga à anterior, usando a expressão:

µpred =
Npred−1∑

i=0

TCi
pred

tipred

(4.2)

onde i é a janela de não monitoração e Npred o número total de janelas de não monitoração;

tipred é a duração da i-ésima janela, calculada no fim da execução da janela de monitoração.

TCi
pred é o número de transições previsto para a i-ésima janela. Para cada janela de não

monitoração, a média de atividade de transição assumida é igual à última média local,

logo, sua contagem de transições é calculada como:

TCi
pred = µL × tipred (4.3)

Ao final de cada iteração do algoritmo, a média global (µG) é calculada levando-se

em conta tanto a média prevista (µpred), como a média monitorada (µmon), pesando seus

valores de acordo com a contribuição de cada uma para o tempo total de simulação. Esta

média global de atividade de transição ponderada é o valor fornecido ao usuário durante

a simulação, e é computada como segue:

µG = ωmonµmon + ωpredµpred (4.4)

onde ωmon e ωpred são os pesos da monitoração e da não monitoração, respectivamente.

Os valores ωmon e ωpred são médias ponderadas simples sobre e tempo total de simulação,

como mostrado abaixo:

T =
Nmon−1∑

i=0

timon +
Npred−1∑

j=0

tjpred + (num first samples× ts) (4.5)

ωmon =

∑Nmon−1
i=0 timon

T
(4.6)

ωpred =

∑Npred−1

j=0 tjpred

T
(4.7)

5Do inglês, toggle count
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A intenção principal deste algoritmo é de detectar, com eficácia, peŕıodos de estabili-

dade do circuito na simulação, e tirar proveito deste peŕıodos estáveis, parando a moni-

toração, reduzindo assim o tempo total necessário de monitoração dentro da simulação,

com uma perda mı́nima de precisão. De forma análoga, a instabilidade também é detec-

tada e, então, a monitoração é reiniciada, de forma a ajustar a média de atividade de

transição global fornecida ao usuário.

Para circuitos altamente instáveis, o tempo necessário de monitoração é maior que em

outros circuitos mais bem comportados. Este comportamento instável é detectado pelo

algoritmo e o tempo de monitoração é ajustado de acordo, fornecendo sempre uma média

global confiável, que é a caracteŕıstica mais importante das estimativas. A idéia contida

neste algoritmo foi implementada na PowerSC, porém, pode ser facilmente adaptada para

outras abordagens.

O algoritmo tem alguns parâmetros que podem ser configurados pelo usuário, de-

pendendo da confiança necessária nos resultados das estimativas e/ou do conhecimento

prévio do comportamento do circuito. Estes parâmetros são: threshold, o número de

amostras iniciais (num first samples), e os limites mı́nimos e máximos das amostras mo-

nitoradas e não monitoradas (min mon samples, max mon samples, min pred samples,

max pred samples). A influência destes parâmetros nos resultados experimentais é mos-

trada no caṕıtulo 5.

4.5 A Metodologia Proposta

As intenções desta metodologia são, principalmente, a facilidade de uso e a velocidade

de aplicação, reduzindo o número de ferramentas necessárias, e tornando o processo mais

simples e transparente para o projetista. O fluxo da PowerSC pode ser visto na figura

4.15, entre as linhas tracejadas.

Inicialmente, o modelo SystemC, juntamente com alguns arquivos de configuração, é

fornecido como entrada para um compilador padrão de C++ (i). O compilador então

gera como sua sáıda a especificação executável do modelo, incrementada para a captura

de atividade de transição, devidamente ligada com as bibliotecas PowerSC e SystemC

(ii). O próximo passo é então executar esta especificação que, ao iniciar, irá disparar

uma simulação RTL do modelo (iii), que pode ser de dois tipos, conforme mostrado na

seção 4.4: simulação com monitoração total (FMS) ou simulação com monitoração por

amostragem (SMS).

Ao final da simulação, os resultados obtidos são mostrados em relatórios e estat́ısticas

(iv). No caso de SMS, durante a execução da simulação, estat́ısticas de atividade de

transição média são fornecidas. Com base nos resultados obtidos, o projetista é capaz de

detectar posśıveis gargalos de consumo de potência, fazer refinamentos em seu modelo, e



4.5. A Metodologia Proposta 40

Compilador C++

Especificação
Executável
PowerSC

Simulação RTL
para Potência

Modelo
em

SystemC RTL

e
Relatórios

Resultados

Configuração

Arquivos
de

Especificação
Executável
SystemC.

.
.

Fluxo do PowerSC

re
fi

n
a
m

en
to

(i)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)
(ii)

Biblioteca
PowerSC

Biblioteca
SystemC

Figura 4.15: O fluxo da PowerSC

rodar o fluxo novamente (v) para uma outra análise de seu modelo.

Alternativamente ao fluxo da PowerSC, o fluxo tradicional do SystemC pode ser ro-

dado facilmente, necessitando-se apenas instruir o compilador C++ (através dos arquivos

de configuração) a gerar a especificação executável usual (vi).

Note que esta metodologia se localiza num estágio bem inicial do fluxo de projeto,

justamente onde estão as maiores oportunidades de se localizar os gargalos de consumo

do sistema. Além do que a recorrência ao ińıcio do fluxo aqui é pequena e, portanto,

pode-se descobrir posśıveis problemas de projeto antecipadamente, economizando tempo

nas etapas mais avançadas do projeto.

São necessárias poucas modificações nas descrições para que elas se adaptem à esta

metodologia, e dentre estas, uma obrigatória é a inclusão do arquivo de cabeçalhos

principal do PowerSC (powersc.h) nos arquivos do modelo, e a chamada à macro

PSC REPORT SWITCHING ACTIVITY no final da função sc main do simulador. Isto é ilus-

trado nas figuras 4.16 e 4.17.

A modificação no código de nosso exemplo da máquina de estados da figura 4.5

(pág. 27), para a figura 4.16 é somente a inclusão do arquivo de cabeçalhos principal

da PowerSC, localizada na linha 4. O arquivo de implementação do nosso exemplo (fig.
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1 /∗ i n i t i a l example adapted to PowerSC ∗/
2 // heade r f i l e : fsm . h
3 #i n c l u d e <sys temc . h> // <−− i t can be o p t i o n a l l y removed −−
4 #i n c l u d e <powersc . h> // <−− mandatory mod i f i c a t i o n −−
5

6 // An example o f a f i n i t e −s t a t e machine
7 SC MODULE( fsm ) {
8 // i npu t p o r t s
9 s c i n c l k c l k ;

10 s c i n <s c b i t > r e s e t ;
11 s c i n <s c b i t > i nput1 , i npu t2 ;
12

13 // output p o r t s
14 sc out<s c b i t > output1 , output2 ;
15

16 // s i g n a l s
17 s c s i g n a l <s c u i n t <2> > s t a t e , n e x t s t a t e ;
18

19 // p r o c e s s e s
20 vo id n s l o g i c ( ) ;
21 vo id o u t p u t l o g i c ( ) ;
22 vo id upd a t e s t a t e ( ) ;
23

24 // enumerate s t a t e s
25 enum s t a t e t { S0 , S1 , S2 } ;
26

27 SC CTOR( fsm ) {
28 SC METHOD( u p d a t e s t a t e ) ;
29 s e n s i t i v e p o s << c l k ;
30

31 SC METHOD( n s l o g i c ) ;
32 s e n s i t i v e << s t a t e << i n pu t1 << i n pu t2 ;
33

34 SC METHOD( o u t p u t l o g i c ) ;
35 s e n s i t i v e << s t a t e << i n pu t1 << i n pu t2 ;
36 }
37 } ;

Figura 4.16: Exemplo inicial da máquina de estados adaptado à PowerSC

4.6, pág 28) não requer nenhuma modificação para se adequar à metodologia, e por isso

não é mostrado aqui.

Na figura 4.17 é mostrado um trecho de código do arquivo principal do

modelo-exemplo, que contém a chamada à função principal do simulador (sc main).

Neste arquivo, as modificações que foram necessárias estão localizadas nas linhas

3 e 22: a inclusão do arquivo de cabeçalhos powersc.h e a chamada à macro

PSC REPORT SWITCHING ACTIVITY, que gera os relatórios com as estat́ısticas ao final da

simulação. O único pré-requisito para esta macro é que uma chamada à ela deve estar

localizada após a última chamada à sc start, a função de SystemC que executa a si-

mulação. As principais macros da PowerSC dispońıveis para o usuário podem ser vistas

na tabela 4.1.
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Macro Descrição

PSC REPORT SWITCHING ACTIVITY
imprime na sáıda padrão um relatório de-
talhado com as informações capturadas na
simulação

PSC FULL SAMPLING
seleciona o método de monitoração FMS
(padrão). Deve ser colocado em qualquer
posição antes do ińıcio da simulação

PSC ENABLE SMS
seleciona o método de monitoração SMS.
Deve ser colocado em qualquer posição an-
tes do ińıcio da simulação

PSC SAMPLES PRED RANGE(min,
max)

configura o número mı́nimo (min) e
máximo (max) de amostras não monito-
radas. Válido somente para SMS

PSC SAMPLES MON RANGE(min,
max)

configura o número mı́nimo (min) e
máximo (max) de amostras monitoradas.
Válido somente para SMS

PSC NUM FIRST SAMPLES(n)
configura o número inicial (n) de amostras
monitoradas. Válido somente para SMS

PSC SAMPLING THRESHOLD(t)
configura o threshold (t) utilizado no algo-
ritmo SMS

PSC STATUS QUO(i, s)
imprime na stream s as médias de ativi-
dade de transição intermediárias em inter-
valos de tempo i

PSC WRITE CSV FILE(name)
grava em arquivo (name) as informações
capturadas na simulação, no formato CSV
(comma-separated values)

PSC IGNORE(obj)
configura o objeto (obj) para que seja ig-
norado pelo processo de monitoração

PSC OBJ ALIAS(obj, alias)
configura uma string (alias) como um ape-
lido para o objeto obj. O apelido só é uti-
lizado na impressão dos relatórios

Tabela 4.1: Principais macros dispońıveis para o usuário
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1 /∗ f i l e : main . cpp ∗/
2 #i n c l u d e <sys temc . h>

3 #i n c l u d e <powersc . h> // <−− mandatory mod i f i c a t i o n −−
4 #i n c l u d e ” fsm . h”
5 #i n c l u d e ” t e s t b en ch . h”
6

7 vo id c r e a t e mode l ( )
8 {
9 t e s t b en ch tb1 ( ” tb1 ” ) ;

10 fsm fsm1 ( ” fsm1” ) ;
11

12 s c c l o c k c l k ( ” c l k ” , s c t ime (20 , SC NS) ) ;
13 s c s i g n a l <s c b i t > s i g r e s e t ( ” s i g r e s e t ” ) ;
14 s c s i g n a l <s c b i t > s i g i n p u t 1 ( ” s i g i n p u t 1 ” ) ;
15 . . . /∗ and so on ∗/
16 }
17

18 i n t sc ma in ( i n t argc , char ∗∗ argv )
19 {
20 c r e a t e mode l ( ) ; // <−− i n s t a n t i a t e and b ind modules −−
21 s c s t a r t ( s imu l a t i o n t ime ) ;
22 PSC REPORT SWITCHING ACTIVITY ; // <−− p r i n t the r e p o r t −−
23 r e t u rn ( 0 ) ;
24 }

Figura 4.17: Arquivo main.cpp do exemplo

Como pode ser visto nos exemplos mostrados, o esforço necessário para habilitar a

captura de atividade de transição em PowerSC é mı́nima. Deve ter sido notado que, de

todas as modificações descritas, nenhuma delas faz referência a alterações no modelo dos

objetos do SystemC para os objetos da PowerSC.

Isto é feito automaticamente pela PowerSC, necessitando apenas de um arquivo de

configuração adequado para isto. No arquivo powersc.h estão todas as definições ne-

cessárias para o uso da biblioteca da maneira como foi descrita. Um fragmento deste

arquivo é mostrado na figura 4.18.

Neste arquivo, além da inclusão dos tipos próprios, namespaces e macros da PowerSC,

os tipos do SystemC são redefinidos usando-se diretivas de compilação. Ou seja, se a di-

retiva POWER_SIM está estabelecida durante a compilação do modelo, os objetos SystemC

declarados serão redefinidos automaticamente, e as macros da PowerSC serão definidas.

E, considerando que a diretiva não esteja estabelecida, as macros estarão definidas como

vazio, desta forma evitando que o modelo tenha que ser reescrito. Como pode ser visto,

o mesmo modelo pode ser utilizado tanto no fluxo usual do SystemC, como no fluxo da

PowerSC, necessitando-se apenas o ajuste de algumas diretivas de compilação. Portanto,

tudo que teria de ser feito é prover duas opções de Makefiles (arquivos de configuração),

uma para cada fluxo, e uma simples recompilação do simulador usando o Makefile ade-

quado ativaria (ou não) a captura de atividade de transição. A figura 4.19 ilustra isto

para o nosso modelo-exemplo.
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1 . . .
2 #i n c l u d e ” p s c u i n t . h”
3 #i n c l u d e ” p s c s i g n a l . h”
4 #i n c l u d e ” p s c c l o c k . h”
5 . . .
6 us ing p s c d t : : p s c u i n t ;
7 us ing p s c d t : : p s c i n t ;
8 us ing p s c d t : : psc bv ;
9 . . .

10 us ing namespace p s c u t i l ;
11 . . .
12 #i f d e f POWER SIM
13 #de f i n e s c u i n t p s c u i n t
14 #de f i n e s c i n t p s c i n t
15 #de f i n e s c s i g n a l p s c s i g n a l
16 #de f i n e sc bv psc bv
17 #de f i n e s c c l o c k p s c c l o c k
18 . . .
19 #e l s e
20 . . .
21 #end i f
22 . . .

Figura 4.18: Fragmento do arquivo de cabeçalho principal

Makefile.sc Makefile.psc

main.cpptestbench.cppfsm.cpp

run.x

escolha de um
dos arquivos

de configuração

construir simulador
regras para

incrementado PowerSC

do modelo
Compilação

Geração do
simulador adequado

regras para

convencional SystemC
construir simulador

Figura 4.19: Processo de compilação para o modelo-exemplo



4.5. A Metodologia Proposta 45

Considerando novamente o nosso modelo-exemplo, podeŕıamos ter dois arquivos de

configuração: Makefile.sc e Makefile.psc, no qual o primeiro arquivo possuiria as regras

normais para compilação usando o SystemC, e o segundo teria as regras para a PowerSC.

Um trecho de um posśıvel arquivo é dado na figura 4.20.

1 # f i l e : Make f i l e . psc −− Bu i l d s the PowerSC s imu l a t o r
2 CC=g++
3 EXE=run . x
4 SC DIR=/us r / l o c a l / sys temc
5 PSC DIR=/us r / l o c a l / powersc
6 LIB DIR=−L$ ( SC DIR )/ l i b − l i n u x −L$ (PSC DIR )/ l i b
7 LIBS=−l s y s t emc − l p owe r s c
8 INC DIR=−I $ (PSC DIR )/ i n c l u d e −I $ ( SC DIR )/ i n c l u d e − I . − I . .
9 CFLAGS=−Wall −Wno−dep r e ca t ed −Wno−char−s u b s c r i p t s −O3

10 SRCS=fsm . cpp t e s t b en ch . cpp main . cpp . . .
11 OBJS=$ (SRCS : . cpp=.o )
12 DEFS=−DPOWER SIM −DSIMULATION
13

14 a l l : $ (EXE)
15

16 $ (EXE ) : $ (OBJS)
17 $ (CC) $ ( LIB DIR ) −o $@ $ (OBJS) $ ( LIBS )
18

19 fsm . o : fsm . cpp
20 $ (CC) $ (CFLAGS) $ (DEFS) $ ( INC DIR ) −c fsm . cpp
21 . . .

Figura 4.20: Um trecho de um arquivo Makefile.psc

Este arquivo contém as informações necessárias para a geração da especificação exe-

cutável do modelo, como qual compilador utilizar, caminhos de arquivos de cabeçalho,

opções de compilação, etc. Porém, à parte deste detalhes, note nas linhas 7 e 12, que

são selecionadas as bibliotecas para a ligação6 do simulador (-lsystemc -lpowersc) e

estabelecida a diretiva POWER SIM, mostrada anteriormente.

Como pôde ser visto neste caṕıtulo, a metodologia e a forma de uso da PowerSC são

caracterizadas pela simplicidade e facilidade de uso, por requererem apenas o mesmo com-

pilador já utilizado nas simulações convencionais. No próximo caṕıtulo serão apresentados

os resultados obtidos pelo uso da PowerSC, e será feita uma análise do comportamento

da biblioteca.

6do inglês, linking



Caṕıtulo 5

Resultados Experimentais

Neste caṕıtulo, serão apresentados os resultados experimentais obtidos com o uso da

biblioteca PowerSC, apresentada no caṕıtulo 4. Para a avaliação dos resultados obtidos,

foram executados dois diferentes design flows: o da PowerSC, visto na figura 4.15 (pág.

40) e o fluxo do Power Compiler [7], mostrado na figura 4.2 (pág 23).

É importante ressaltar aqui que a comparação feita entre as duas metologias e fer-

ramentas é feita com relação à captura da atividade de transição (switching activity) de

modelos SystemC RTL.

O simulador utilizado em conjunto com o Power Compiler foi o ModelSim SE 5.8b [33].

Para a PowerSC, o GCC 3.3.2 [37] foi utilizado como o compilador C++. A máquina host,

onde todos os experimentos foram executados, foi um Pentium IV 2.8GHz 1GB RAM,

rodando o sistema operacional Linux.

Os experimentos foram divididos em duas categorias:

I. Experimentos de validação (seção 5.1)

II. Experimentos com o algoritmo SMS (seção 5.2)

5.1 Validação da Biblioteca PowerSC

Os experimentos da primeira categoria têm o objetivo principal de validar a corretude

dos resultados obtidos pela PowerSC com relação a uma ferramenta comercial. Estes

experimentos utilizam o método de simulação com monitoração total (FMS). O conjunto

de modelos em SystemC utilizado para os testes com esta categoria foi o seguinte:

• shift reg + counter: um registrador de deslocamento com um contador;

• count zeros seq: um circuito que recebe como entrada uma palavra de 8 bits e

fornece como sáıda o número de zeros da palavra de entrada;

46
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• drink machine: simula uma máquina de venda de bebidas, que recebe moedas

para cada tipo de bebida e devolve o troco, se necessário;

• MP3-DCT: módulo DCT (Discrete Cosine Transform) de uma implementação real

de um decodificador de MP3;

• FIR: projeto de um filtro FIR (Finite Impulse Response);

• ripple-carry adder: um somador ripple-carry de 16 bits e

• CLA adder: um somador carry-lookahead de 16 bits.

Os resultados obtidos para esta categoria podem ser vistos nas tabelas 5.1 e 5.2.

Experim. Sem.
PowerSC Power Compiler Comparação

Tempo TC Tempo TC Tempo Erro

shift reg +
counter

#1 0m18s 31800K 0m24s 31800K 1,30 ∼ 0%
#2 0m18s 31800K 0m22s 31800K 1,2 ∼ 0%
#3 0m18s 31800K 0m24s 31800K 1,29 ∼ 0%
#4 0m18s 31800K 0m24s 31800K 1,29 ∼ 0%
#5 0m18s 31800K 0m24s 31800K 1,30 ∼ 0%

count zeros seq

#1 0m54s 58975K 0m45s 58975K 0,83 ∼ 0%
#2 0m54s 58973K 0m45s 58973K 0,83 ∼ 0%
#3 0m54s 58976K 0m45s 58976K 0,83 ∼ 0%
#4 0m54s 58984K 0m44s 58984K 0,82 ∼ 0%
#5 0m54s 58971K 0m45s 58971K 0,83 ∼ 0%

drink machine

#1 0m46s 29062K 0m20s 28437K 0,42 2%
#2 0m46s 29062K 0m20s 28437K 0,42 2%
#3 0m46s 29062K 0m20s 28437K 0,42 2%
#4 0m46s 29062K 0m20s 28437K 0,42 2%
#5 0m46s 29062K 0m20s 28437K 0,42 2%

MP3-DCT

#1 4m39s 960390K 7m11s 828665K 1,54 15%*
#2 4m39s 960396K 7m15s 828645K 1,55 15%*
#3 4m39s 960430K 7m20s 828574K 1,57 15%*
#4 4m39s 960346K 7m18s 828616K 1,56 15%*
#5 4m39s 960371K 7m31s 828640K 1,61 15%*

*Diferença devida a uma limitação no Power Compiler

Tabela 5.1: Resultados Básicos - Parte I

Estas tabelas estão divididas em cinco colunas: a primeira coluna mostra o nome do

experimento realizado e a segunda coluna indica para qual semente (para os números

pseudo-aleatórios) o resultado se refere (foram utilizadas cinco sementes diferentes para
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Experim. Sem.
PowerSC Power Compiler Comparação

Tempo TC Tempo TC Tempo Erro

FIR

#1 0m31s 63503K 0m35s 47476K 1,10 33%*
#2 0m31s 63503K 0m35s 47476K 1,11 33%*
#3 0m31s 63503K 0m35s 47476K 1,09 33%*
#4 0m31s 63503K 0m35s 47476K 1,12 33%*
#5 0m31s 63503K 0m35s 47476K 1,12 33%*

ripple-carry
adder

#1 6m28s 169156K 2m10s 169348K 0,33 ∼ 0%
#2 6m29s 169168K 2m11s 169364K 0,33 ∼ 0%
#3 6m26s 169158K 2m13s 169359K 0,34 ∼ 0%
#4 6m28s 169179K 2m14s 169376K 0,34 ∼ 0%
#5 6m29s 169158K 2m11s 169355K 0,33 ∼ 0%

CLA adder

#1 10m47s 249160K 2m45s 249159K 0,25 ∼ 0%
#2 10m46s 249153K 2m45s 249155K 0,25 ∼ 0%
#3 10m47s 249141K 2m45s 249142K 0,25 ∼ 0%
#4 10m46s 249176K 2m49s 249174K 0,26 ∼ 0%
#5 10m47s 249161K 2m45s 249164K 0,25 ∼ 0%

*Diferença devida a uma limitação no Power Compiler

Tabela 5.2: Resultados Básicos - Parte II

cada experimento). A terceira e quarta colunas são subdividas em duas colunas, e mos-

tram os resultados de tempo de simulação e contagem de transições (toggle count) para

a PowerSC e Power Compiler/ModelSim, respectivamente. A quinta e última coluna das

tabelas apresenta um comparativo entre as duas abordagens e também é subdividida em

duas colunas. A razão de tempo (TempoPwC

TempoPSC
) entre as duas é apresentada na primeira sub-

coluna, e o erro na captura da atividade de transição do PowerSC em relação ao Power

Compiler é apresentado na segunda. O tempo simulado para cada um dos experimentos

foi de 5.000.000 (5M) de ciclos.

Como pode ser visto nas tabelas, os resultados obtidos para os experimentos

shift reg+counter, count zeros seq, ripple-carry adder e CLA adder com relação a cap-

tura da atividade de transição são praticamente iguais, com uma diferença irrelevante.

No experimento drink machine, a PowerSC super-estima o Power Compiler por algo

em torno de 2%. Esta super-estimação ocorre devido à inexistência de representação dos

quatro estados lógicos (‘0’, ‘1’, ‘X’, ‘Z’) para alguns tipos de dados. O SystemC tem este

suporte para alguns tipos, como por exemplo, sc logic e sc lv<W>, que representam um

valor lógico e um vetor de valores lógicos, respectivamente. Porém, tipos como sc int<W>

e sc uint<W> não têm este suporte.

Vamos ilustrar esse problema através de um exemplo. Considere o código em SystemC

da figura 5.1. O código Verilog equivalente é mostrado na figura 5.2. Durante a simulação
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1 . . .
2 s c s i g n a l <s c u i n t <32> > mul b ;
3 s c s i g n a l <s c u i n t <32> > temp ;
4 s c s i g n a l <s c u i n t <32> > y ou t ;
5 . . .
6 . . .
7 vo id some proc ( ) {
8 . . .
9 mul b = temp − y ou t ;

10 . . .
11 }

Figura 5.1: Trecho de código em SystemC

1 . . .
2 r eg [ 3 1 : 0 ] mul b ;
3 r eg [ 3 1 : 0 ] temp ;
4 r eg [ 3 1 : 0 ] y ou t ;
5 . . .
6 a lways @ ( . . . )
7 beg in : some proc
8 . . .
9 mul b = temp − y ou t ;

10 . . .
11 end

Figura 5.2: Trecho de código em Verilog

deste código com o ModelSim, se alguma das entradas (temp ou y out) têm, por alguma

razão, o valor lógico ‘X’ (ou ‘Z’), este valor é então propagado para a sáıda, de forma que

mul b também terá o valor lógico ‘X’ (ou ‘Z’), não contando transições do tipo 0→1 ou

1→0. No entanto, na simulação SystemC, este comportamento não é ainda detectado pela

PowerSC para os tipos de dados mencionados, porque seus valores representam apenas

‘0’ ou ‘1’. Portanto, uma atribuição, como essa mostrada na figura 5.1, irá contribuir na

contagem total de transições.

Para os experimentos MP3-DCT e FIR, vemos uma diferença de 15% e 33%, respec-

tivamente. Esta expressiva diferença se dá, principalmente, por causa de uma limitação

na interface do Power Compiler com o ModelSim: ele é incapaz de capturar informação

de atividade de transição em bancos de registradores. Este é um problema documentado

pela Synopsys em seu serviço de suporte online, SolvNet [38], como documento número

903543.

Tanto o modelo MP3-DCT, quanto FIR possuem bancos de registradores em suas

descrições e o erro mostrado na tabela se refere a esta limitação do Power Compiler.

Abaixo é mostrada a construção que não é suportada pelo Power Compiler:

reg [31:0] buff [31:0];

A construção equivalente em SystemC é:

sc_uint<32> buff[32];

que é suportada sem problemas pela PowerSC.

Esta limitação do Power Compiler pode resultar numa grande sub-estimação para

alguns circuitos, como mostrado, o que pode levar a uma baixa precisão na hora de

calcular a potência consumida. Quando retiramos este suporte da PowerSC, os resultados

finais tornam-se similares. Note que é a PowerSC que está correta.

Os resultados apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2 mostram que, usando somente a

PowerSC, é posśıvel obter-se resultados muito semelhantes aos das ferramentas comerciais

Power Compiler e ModelSim, inclusive superando uma limitação do Power Compiler.
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5.2 Avaliação do Algoritmo SMS

Nesta categoria de experimentos, são apresentados os resultados obtidos utilizando-se o

método de simulação com monitoração por amostragem (SMS), introduzido no caṕıtulo

4. Foram extráıdos dois modelos significativos do primeiro conjunto de experimentos da

primeira categoria para a validação do algoritmo SMS. O primeiro é o módulo MP3-

DCT, escolhido por representar um modelo real, e validado em hardware. O segundo

é o somador completo (ripple-carry) de 16 bits, escolhido por ser posśıvel controlar seu

comportamento facilmente, de forma a testar algumas caracteŕısticas do nosso algoritmo,

como será mostrado.

5.2.1 Configurações dos Parâmetros

Para os módulos escolhidos para os experimentos com o SMS, diversos testes foram rea-

lizados com relação à variação dos parâmetros do algoritmo. Todas as configurações de

parâmetros utilizadas podem ser vistas na tabela 5.3.

Variação de Param. max mon max pred threshold num first samples

Default 128 256 0,005 128

First Samples 128 256 0,005
16
256
512

Samples Range

512 512

0,005 128
256 128
64 64

2048 4096
4096 2048

Threshold 128 256

0,0005

128
0,01
0,02
0,05

Tabela 5.3: Variação dos parâmetros do SMS para os experimentos

A primeira coluna desta tabela mostra o nome do teste, que identifica qual conjunto

de parâmetros está sendo variado nos experimentos. As colunas remanescentes mostram

os valores para cada parâmetro considerado nos testes.

Os parâmetros min mon samples e min pred samples não são mostrados na tabela,

pois seus valores não são modificados e o valor padrão para estes parâmetros é 1. Os

testes mostrados na tabela 5.3 são os seguintes:

• Default: utilizados os padrões de configuração dos parâmetros;
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• First Samples: apenas o número de amostras iniciais é modificado em relação ao

Default;

• Samples Range: varia-se o número de máximo de amostras monitoradas e não

monitoradas permitidas e

• Threshold: somente o parâmetro threshold é alterado.

Além da variação nos valores dos parâmetros do algoritmo SMS, alguns testes es-

pećıficos foram aplicados em cada módulo, como será visto.

5.2.2 Experimentos com o Módulo MP3-DCT

Para o MP3-DCT, foram escolhidos três estilos musicais diferentes: música clássica, heavy

metal e blues. O objetivo desta escolha é o de prover um conjunto representativo de

entradas reais para o MP3, que capture as peculiaridades de cada estilo musical.

Ademais, duas músicas para cada estilo foram selecionadas, com um tempo aproxi-

mado de 2 minutos por música. Como o módulo MP3-DCT não é o IP completo do

decodificador de MP3, os arquivos em MP3 das músicas selecionadas foram decodificadas

por software até o ponto exatamente anterior às entradas do módulo DCT.

Os resultados dos testes First Samples, Samples Range e Threshold com o módulo

MP3-DCT podem ser vistos nas tabelas 5.4, 5.5 e 5.6, respectivamente. A primeira coluna

destas tabelas mostra as músicas utilizadas como entrada para o módulo, nomeadas de

M1-a até M6-a. A segunda coluna (α) indica qual o valor espećıfico do parâmetro principal

do teste está sendo usado. Para First Samples, α é o parâmetro num first samples, para

Samples Range α é igual a (max pred, max mon) e, finalmente, para Threshold α indica

o valor do parâmetro threshold.

A terceira coluna mostra os resultados obtidos para cada teste, e é subdivida em

duas colunas: T.A. (Tempo Amostrado), que indica o tempo total que a simulação foi

efetivamente monitorada e Erro, que mostra o erro da simulação com monitoração por

amostragem em relação a simulação com monitoração total. A quarta coluna também

é subdivida em duas colunas e mostra os resultados obtidos usando-se os padrões de

configuração dos parâmetros.

Como se pode ver pelos dados nas tabelas, para todos os testes com o módulo MP3-

DCT, o erro não passou de 0,135% e, para a maior parte dos casos, o tempo monitorado

foi reduzido significativamente. Esta redução do tempo monitorado se dá pelo fato que

a média global da atividade de transição converge durante a decodificação das músicas.

O algoritmo detecta esta convergência e reduz o número de amostras monitoradas até o

mı́nimo, quando posśıvel. Utilizando os padrões de configuração (coluna Default) para os

parâmetros, os tempos de amostragem variaram de 43% (M6-a) a 87% (M1-a).
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Experimento α
First Samples Default
T.A. Erro T.A. Erro

Clássica M1-a
16 88% 0,005%

87% 0,003%256 87% 0,012%
512 85% 0,009%

Clássica M2-a
16 84% 0,003%

83% 0,003%256 85% 0,003%
512 81% 0,008%

Heavy Metal M3-a
16 37% 0,030%

40% 0,048%256 39% 0,048%
512 39% 0,041%

Heavy Metal M4-a
16 52% 0,076%

51% 0,078%256 54% 0,064%
512 53% 0,061%

Blues M5-a
16 80% 0,028%

82% 0,031%256 81% 0,031%
512 76% 0,028%

Blues M6-a
16 46% 0,070%

43% 0,089%256 46% 0,056%
512 43% 0,089%

Tabela 5.4: Resultados para o MP3-DCT usando SMS (First Samples)

Para os dois primeiros estilos musicais (clássica e heavy metal), os resultados utilizando

estas configurações foi parecido, indicando uma certa similaridade no comportamento do

circuito quando decodificando músicas destes estilos. Para o blues, pode-se ver que o

tempo de amostragem teve uma diferença grande no tempo de monitoração.

Nos resultados espećıficos da tabela 5.4, a influência obtida ao se aumentar o número de

amostras iniciais foi a de reduzir um pouco o tempo de amostragem para maior parte dos

casos. Isto ocorre pelo fato de que, com mais amostras iniciais obtidas, a primeira média

global utilizada pelo algoritmo se torna mais precisa e, como a média global converge

durante a decodificação, isto acaba por reduzir o tempo de monitoração nestes casos.

Nos testes com a variação nos limites de amostras monitoradas e não monitoradas

(tabela 5.5) há uma maior influência no tempo de monitoração em configurações distintas.

É posśıvel notar que quando é utilizada a configuração (max pred, max mon) = (64, 64)

o tempo de monitoração é reduzido para M1-a, M2-a e M5-a. Estas músicas têm o maior

tempo monitorado dentre as músicas da tabela e, como o número máximo de amostras

monitoradas foi reduzido, mais janelas não monitoradas ocorrem durante a simulação,

mesmo que pequenas e, por isso, o tempo de amostragem total foi reduzido.
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Experimento α
Samples Range Default
T.A. Erro T.A. Erro

Clássica M1-a

512/512 89% 0,020%

87% 0,003%
128/256 92% 0,007%
64/64 86% 0,015%

4096/2048 95% 0,001%
2048/4096 96% 0,007%

Clássica M2-a

512/512 79% 0,027%

83% 0,003%
128/256 86% 0,004%
64/64 86% 0,003%

4096/2048 91% 0,001%
2048/4096 98% 0,015%

Heavy Metal M3-a

512/512 39% 0,055%

40% 0,048%
128/256 44% 0,044%
64/64 46% 0,045%

4096/2048 38% 0,025%
2048/4096 40% 0,004%

Heavy Metal M4-a

512/512 43% 0,091%

51% 0,078%
128/256 59% 0,031%
64/64 59% 0,048%

4096/2048 51% 0,091%
2048/4096 51% 0,101%

Blues M5-a

512/512 88% 0,011%

82% 0,031%
128/256 87% 0,018%
64/64 77% 0,025%

4096/2048 89% 0,022%
2048/4096 88% 0,021%

Blues M6-a

512/512 42% 0,110%

43% 0,089%
128/256 57% 0,044%
64/64 56% 0,036%

4096/2048 29% 0,048%
2048/4096 46% 0,075%

Tabela 5.5: Resultados para o MP3-DCT usando SMS (Samples Range)
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O contrário ocorre para as músicas M3-a, M4-a e M6-a, isto é, mais janelas monitoradas

ocorrem durante a simulação, aumentando o tempo de amostragem.

Com um número maior de amostras permitidas, (max pred, max mon) = (4096, 2048),

por exemplo, pode-se notar que ocorre um aumento no tempo de monitoração para as

músicas M1-a, M2-a e M5-a, enquanto ocorre uma redução para M3-a, M4-a e M6-a. O

aumento ocorre para o primeiro, pois estas músicas são as que têm a maior variação nas

médias locais e, por isso, um limite maior para o número de amostras monitoradas leva o

algoritmo a crescer mais as janelas de monitoração, aumentando o tempo de amostragem.

No segundo caso, onde há redução no tempo de monitoração, ocorre o inverso, isto é, as

janelas não monitoradas crescem mais.

Experimento α
Threshold Default

T.A. Erro T.A. Erro

Clássica M1-a

0,0005 99% 0,001%

87% 0,003%
0,01 34% 0,017%
0,02 4% 0,087%
0,05 1% 0,135%

Clássica M2-a

0,0005 99% 0,000%

83% 0,003%
0,01 47% 0,009%
0,02 16% 0,126%
0,05 1% 0,072%

Heavy Metal M3-a

0,0005 99% 0,000%

40% 0,048%
0,01 13% 0,076%
0,02 2% 0,037%
0,05 1% 0,078%

Heavy Metal M4-a

0,0005 99% 0,000%

51% 0,078%
0,01 20% 0,119%
0,02 10% 0,050%
0,05 2% 0,128%

Blues M5-a

0,0005 99% 0,000%

82% 0,031%
0,01 32% 0,115%
0,02 8% 0,088%
0,05 2% 0,036%

Blues M6-a

0,0005 99% 0,000%

43% 0,089%
0,01 9% 0,116%
0,02 4% 0,035%
0,05 1% 0,039%

Tabela 5.6: Resultados para o MP3-DCT usando SMS (Threshold)

Na tabela 5.6 os resultados para os testes com a variação do parâmetro threshold são



5.2. Avaliação do Algoritmo SMS 55

mostrados, e este parâmetro é o que tem a maior influência no tempo de amostragem. Em

todos os casos, quando o threshold é relaxado para 5% (0,05), o tempo total monitorado

é de não mais que 2%, com um erro máximo irrelevante de apenas 0,135%. Considere

agora quando o threshold é apertado para 0,05% (0,0005). Nestes casos, o tempo total

de amostragem foi de aproximadamente 99%, praticamente durante toda a simulação.

Isto acontece porque, quando é utilizado um threshold tão apertado, a média local pode

variar apenas ±0,05% da média global, evitando assim que o número de amostras não

monitoradas aumente.

As figuras 5.3–5.8 mostram os gráficos com a atividade de transição para as músicas

M1-a–M6-a. As subfiguras 5.3(a)–5.8(a) apresentam as médias global e local (em interva-

los de 50K ciclos) durante a decodificação das músicas utilizando o método FMS, enquanto

os gráficos das figuras 5.3(b)–5.8(b) mostram algumas estimativas com o algoritmo SMS

usando diferentes parâmetros durante um intervalo da simulação (de 10M a 20M ciclos).

Note a escala destes gráficos, que foi aumentada, mostrando que as estimativas usando

SMS são bem próximas dos resultados utilizando a simulação com monitoração total.



5.2. Avaliação do Algoritmo SMS 56

150

155

160

165

170

175

180

0 1e+07 2e+07 3e+07 4e+07 5e+07 6e+07 7e+07

A
ti

vi
da

de
 M

éd
ia

 (
tr

an
s.

/c
ic

lo
)

Tempo de Simulação (ciclos)

FMS − Média Global

FMS − Média Local

(a) Usando FMS, mostrando as médias global e local
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Figura 5.3: Atividade de transição para música M1-a durante a simulação
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Figura 5.4: Atividade de transição para música M2-a durante a simulação
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Figura 5.5: Atividade de transição para música M3-a durante a simulação
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Figura 5.6: Atividade de transição para música M4-a durante a simulação
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Figura 5.7: Atividade de transição para música M5-a durante a simulação
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Figura 5.8: Atividade de transição para música M6-a durante a simulação
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Simulação de Pausa na Decodificação

Outro teste realizado com o módulo MP3-DCT foi fazer com que, durante um grande

intervalo de tempo da decodificação da música, fossem congeladas as entradas do módulo

com o valor zero. Isto seria uma forma artificial de simular uma pausa no circuito e, desta

forma, poder verificar a reação do algoritmo a este comportamento. Os resultados para

este teste podem ser vistos nas tabelas 5.7, 5.8 e 5.9.

Experimento α
First Samples Default
T.A. Erro T.A. Erro

Clássica M1-b
16 93% 0,003%

93% 0,001%256 92% 0,003%
512 91% 0,001%

Clássica M2-b
16 92% 0,003%

91% 0,004%256 93% 0,008%
512 91% 0,003%

Heavy Metal M3-b
16 86% 0,039%

89% 0,009%256 88% 0,009%
512 88% 0,032%

Heavy Metal M4-b
16 95% 0,009%

94% 0,012%256 94% 0,009%
512 94% 0,005%

Blues M5-b
16 94% 0,017%

96% 0,014%256 96% 0,010%
512 97% 0,010%

Blues M6-b
16 83% 0,036%

82% 0,033%256 83% 0,039%
512 83% 0,033%

Tabela 5.7: Simulando uma pausa na decodificação em MP3-DCT (First Samples)

As colunas estão organizadas de forma semelhante às tabelas do teste anterior, e as

músicas são as mesmas utilizadas para o primeiro teste com o módulo MP3-DCT. Porém,

como aqui há uma parada no meio da decodificação das mesmas, então a nomeação é feita

de forma diferente (M1-b, ..., M6-b). Os gráficos das figuras 5.9(a)–5.14(a) mostram a

diferença induzida na decodificação das músicas. Note que, aproximadamente no meio da

simulação, ocorre uma queda brusca na atividade de transição do circuito e a média local

capturada fica baixa por um intervalo de tempo, forçando a média global a cair. Após

este intervalo, a decodificação continua normalmente e a média global volta a subir.
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Experimento α
Samples Range Default
T.A. Erro T.A. Erro

Clássica M1-b

512/512 95% 0,008%

93% 0,001%
128/256 94% 0,007%
64/64 93% 0,004%

4096/2048 96% 0,002%
2048/4096 97% 0,007%

Clássica M2-b

512/512 94% 0,001%

91% 0,004%
128/256 94% 0,007%
64/64 93% 0,001%

4096/2048 93% 0,000%
2048/4096 98% 0,014%

Heavy Metal M3-b

512/512 90% 0,003%

89% 0,009%
128/256 89% 0,001%
64/64 88% 0,016%

4096/2048 90% 0,034%
2048/4096 91% 0,106%

Heavy Metal M4-b

512/512 89% 0,018%

94% 0,012%
128/256 97% 0,001%
64/64 93% 0,009%

4096/2048 94% 0,007%
2048/4096 92% 0,037%

Blues M5-b

512/512 99% 0,007%

96% 0,014%
128/256 98% 0,005%
64/64 94% 0,013%

4096/2048 98% 0,008%
2048/4096 100% 0,003%

Blues M6-b

512/512 83% 0,036%

82% 0,033%
128/256 90% 0,025%
64/64 86% 0,021%

4096/2048 75% 0,044%
2048/4096 89% 0,030%

Tabela 5.8: Simulando uma pausa na decodificação em MP3-DCT (Samples Range)
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Experimento α
Threshold Default

T.A. Erro T.A. Erro

Clássica M1-b

0,0005 99% 0,000%

93% 0,001%
0,01 72% 0,030%
0,02 58% 0,052%
0,05 28% 0,005%

Clássica M2-b

0,0005 99% 0,001%

91% 0,004%
0,01 81% 0,008%
0,02 69% 0,098%
0,05 35% 0,098%

Heavy Metal M3-b

0,0005 99% 0,001%

89% 0,009%
0,01 69% 0,040%
0,02 60% 0,017%
0,05 41% 0,096%

Heavy Metal M4-b

0,0005 99% 0,002%

94% 0,012%
0,01 75% 0,049%
0,02 66% 0,039%
0,05 43% 0,095%

Blues M5-b

0,0005 99% 0,001%

96% 0,014%
0,01 80% 0,001%
0,02 65% 0,007%
0,05 38% 0,061%

Blues M6-b

0,0005 99% 0,002%

82% 0,033%
0,01 66% 0,036%
0,02 61% 0,011%
0,05 37% 0,045%

Tabela 5.9: Simulando uma pausa na decodificação em MP3-DCT (Threshold)

Note que os tempos de amostragem aumentaram bastante nestes testes e, com os

padrões de configuração, os tempos ficaram entre 82% e 96%. Isto ocorre pois a queda

brusca na atividade de transição do circuito é detectada pelo algoritmo, indicando

um peŕıodo de instabilidade e, desta forma, as janelas monitoradas são aumentadas,

reduzindo-se as janelas de não monitoração. Note que os erros também ficaram menores,

mesmo com estes peŕıodos de instabilidade do circuito, isto porque o tempo de amostra-

gem aumentou, evitando desta forma que a precisão das estimativas decáısse.

Em alguns resultados das tabelas, o tempo amostrado aparece como sendo 100%,

porém isto é um arredondamento do tempo amostrado e não deve ser tomado como valor

absoluto.

Na tabela 5.9, o comportamento é muito similar ao que ocorre para a decodificação sem
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a pausa, a diferença é que, relaxando o threshold para 5% (0.05), como já era esperado, o

tempo amostrado não reduz na mesma proporção que antes, mas mesmo assim consegue-se

diminuir para até 28% este valor.

As figuras 5.9(b)–5.14(b) mostram gráficos com algumas estimativas utilizando o al-

goritmo SMS para as músicas das figuras 5.9(a)–5.14(a). Nestas figuras é mostrado o

intervalo de 30M a 40M ciclos, de forma a enfatizar o intervalo no qual ocorre a forte

queda na atividade de transição.

Como pôde ser visto nestes dois testes com o módulo MP3-DCT, o algoritmo SMS

consegue reduzir bastante o tempo de amostragem necessário durante a simulação, de-

tectando a estabilidade do circuito com uma perda mı́nima na precisão com relação ao

algoritmo FMS.
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Figura 5.9: Atividade de transição para música M1-b durante a simulação
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Figura 5.10: Atividade de transição para música M2-b durante a simulação
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Figura 5.11: Atividade de transição para música M3-b durante a simulação
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175

176

177

178

179

180

181

3e+07 3.1e+07 3.2e+07 3.3e+07 3.4e+07 3.5e+07 3.6e+07 3.7e+07 3.8e+07 3.9e+07 4e+07

A
ti

vi
da

de
 M

éd
ia

 (
tr

an
s.

/c
ic

lo
)

Tempo de Simulação (ciclos)

FMS − Média Global
SMS (Default)

SMS (Threshold) − 0.05
SMS (First Samples) − 16

SMS (Samples Range) − 4096/2048

(b) M4-b usando SMS mostrando algumas configurações de parâmetros du-
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Figura 5.12: Atividade de transição para música M4-b durante a simulação



5.2. Avaliação do Algoritmo SMS 70

140

145

150

155

160

165

170

175

180

185

0 1e+07 2e+07 3e+07 4e+07 5e+07 6e+07 7e+07 8e+07

A
ti

v
id

ad
e 

d
e 

T
ra

n
si

çã
o

 (
tr

an
s.

/c
ic

lo
)

Tempo de Simulação (ciclos)

FMS − Média Global
FMS − Média Local

(a) Usando FMS, mostrando as médias global e local
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Figura 5.13: Atividade de transição para música M5-b durante a simulação
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Figura 5.14: Atividade de transição para música M6-b durante a simulação
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5.2.3 Experimentos com o Módulo Somador Ripple-Carry

Para o módulo do somador ripple-carry, números pseudo-aleatórios são gerados para suas

entradas (são realizados testes com cinco sementes diferentes) a cada ciclo durante a

simulação. A diferença nos testes para o somador está em como estes números são gerados.

O objetivo disto é induzir algum comportamento espećıfico ao circuito. A geração destes

números é feita como descrito abaixo:

• T1 – random bit-width: a largura de bits dos números gerados é modificada

regularmente e de forma aleatória (ex., 2, 6, 9, 15, 3, 8,...);

• T2 – increasing bit-width: a largura de bits dos números é aumentada regular-

mente e, quando alcançar a largura máxima, o processo é reiniciado com a largura

mı́nima (2, 3, 4, 5,...,16, 2, 3, 4,...);

• T3 – decreasing bit-width: a largura de bits dos números é diminúıda regular-

mente e, quando a largura mı́nima é alcançada, o processo é reiniciado com a largura

máxima (16, 15,...,3, 2, 16,...);

• T4 – freeze bit-width: a largura de bits dos números sorteados é alternada

periodicamente entre 2 e 16 (2, 16, 2, 16,...) e

• T5 – freeze inputs: as entradas são temporariamentes congeladas durante a si-

mulação, forçando uma queda brusca na atividade de transição global, simulando

um efeito de standby.

O comportamento do circuito para cada um destes testes é mostrado nas figuras 5.15(a)–

5.19(a), nesta ordem.

Os resultados obtidos para T1–T5 podem ser vistos nas tabelas 5.10–5.12 (as médias

dos resultados com as cinco sementes são apresentadas). Para a maioria destes testes (T1

a T4), o erro máximo obtido não ultrapassou 0.780% e também o tempo amostrado foi

bastante alto, no mı́nimo 88%. Este alto tempo de monitoração já era esperado, pois, como

pode ser visto pelas figuras 5.15(a)–5.18(a), o comportamento destes circuitos é instável

durante todo o tempo de simulação. Estes resultados mostram que esse comportamento

instável do circuito é eficientemente detectado pelo algoritmo, e o número de amostras

monitoradas é mantido alto durante a maior parte da simulação.

O teste T5 é ligeiramente diferente dos testes T1–T4. A atividade de transição é

mantida estável por algum tempo durante a simulação, e então os valores das entradas

são “congelados”, forçando a média global a cair rapidamente. Isto é mostrado na figura

5.19(a). O erro obtido para este teste foi maior do que para os outros, chegando ao

máximo de 9.628%, e isto é explicado mais à frente.
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Experimento α
First Samples Default
T.A. Erro T.A. Erro

T1
16 98% 0,225%

99% 0,048%256 99% 0,008%
512 99% 0,002%

T2
16 99% 0,027%

99% 0,013%256 99% 0,015%
512 99% 0,000%

T3
16 98% 0,029%

99% 0,009%256 99% 0,006%
512 99% 0,005%

T4
16 98% 0,591%

99% 0,124%256 99% 0,006%
512 99% 0,001%

T5
16 71% 3,211%

73% 2,276%256 73% 2,857%
512 75% 2,325%

Tabela 5.10: Resultados para testes T1 a T5 usando SMS (First Samples)

Como pode ser visto na tabela 5.10, a variação no número de amostras iniciais tem

certo impacto no erro das estimativas: aumentando-se este valor consegue-se diminuir o

erro. Pelo fato do circuito ser instável nestes testes, quando se tem um número maior de

amostras iniciais, é obtida uma média global inicial mais precisa, melhorando a resposta

do algoritmo para estes testes.

Nos testes com a variação no limite máximo das amostras monitoradas e não moni-

toradas, cujos resultados estão na tabela 5.11, pode-se ver que para T1–T4 as diferentes

configurações tiveram pouco impacto nos resultados, o tempo de amostragem se manteve

alto e o erro foi pequeno e variou de forma irrelevante. Novamente, devido ao compor-

tamento instável do circuito, o algoritmo não consegue aumentar o número de amostras

não monitoradas durante a simulação e, por isso, o impacto foi tão pequeno nestes testes.

Para T5, diferentemente, a variação destes parâmetros tem maior impacto nos resul-

tados. Para a configuração (max pred, max mon) = (4096, 2048), por exemplo, o erro

obtido foi alto (9.628%). Isto ocorre porque o circuito fica estável durante um grande

intervalo de tempo na simulação e, também, como o número máximo de amostras não

monitoradas nesta configuração é alto (4096), há uma forte tendência do algoritmo cres-

cer a janela não monitorada até este valor. Então, quando o comportamento do circuito

é subitamente alterado, a simulação continua não monitorada por um tempo excessivo,

retardando a correção da média global de transição de atividade do circuito.
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Experimento α
Samples Range Default
T.A. Erro T.A. Erro

T1

512/512 100% 0,057%

99% 0,048%
128/256 99% 0,054%
64/64 98% 0,049%

4096/2048 100% 0,055%
2048/4096 100% 0,055%

T2

512/512 100% 0,007%

99% 0,013%
128/256 99% 0,007%
64/64 98% 0,043%

4096/2048 100% 0,012%
2048/4096 100% 0,006%

T3

512/512 100% 0,013%

99% 0,009%
128/256 99% 0,003%
64/64 98% 0,016%

4096/2048 100% 0,008%
2048/4096 100% 0,002%

T4

512/512 100% 0,089%

99% 0,124%
128/256 99% 0,113%
64/64 98% 0,127%

4096/2048 100% 0,114%
2048/4096 100% 0,114%

T5

512/512 71% 3,886%

73% 2,276%
128/256 74% 1,171%
64/64 74% 0,771%

4096/2048 66% 9,628%
2048/4096 66% 9,625%

Tabela 5.11: Resultados para testes T1 a T5 usando SMS (Samples Range)

Na configuração (max pred, max mon) = (64, 64) o erro obtido consegue ser reduzido

de 9.628%, da configuração anterior, para 0.771%. Isto acontece porque, como o limite

máximo do tamanho da janela de não monitoração é pequena, consegue-se detectar a

queda brusca na atividade de transição antes e, desta forma, a correção é feita de forma

mais rápida.

Na tabela 5.12 são mostrados os resultados obtidos para os testes T1–T5 referentes a

diversas configurações do parâmetro threshold. Como pode ser visto pelos dados, mesmo

relaxando o threshold para 5% (0.05) não se consegue ter uma diminuição muito significa-

tiva do tempo de amostragem e, como esperado, o erro das estimativas aumenta, embora

para a maior parte dos casos este erro continue sendo muito pequeno.
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Experimento α
Threshold Default

T.A. Erro T.A. Erro

T1

0,0005 99% 0,003%

99% 0,048%
0,01 99% 0,053%
0,02 98% 0,164%
0,05 95% 0,532%

T2

0,0005 99% 0,005%

99% 0,013%
0,01 99% 0,021%
0,02 99% 0,019%
0,05 96% 0,160%

T3

0,0005 99% 0,004%

99% 0,009%
0,01 99% 0,011%
0,02 99% 0,011%
0,05 88% 0,780%

T4

0,0005 99% 0,004%

99% 0,124%
0,01 99% 0,110%
0,02 99% 0,110%
0,05 99% 0,132%

T5

0,0005 98% 0,017%

73% 2,276%
0,01 72% 2,468%
0,02 71% 3,389%
0,05 71% 3,389%

Tabela 5.12: Resultados para testes T1 a T5 usando SMS (Threshold)

As figuras 5.15(b)–5.19(b) permitem a visualização de algumas estimativas para os

testes de T1 até T5 usando o algoritmo SMS, com algumas variações na configuração dos

parâmetros. Note como, durante toda a simulação dos circuitos, as estimativas se mantém

sempre muito próximas do resultado obtido utilizando o algoritmo FMS.

Neste caṕıtulo foram apresentados os resultados experimentais da biblioteca PowerSC,

primeiramente validando os resultados obtidos, comparando-os com os resultados de uma

ferramenta comercial. Após isso, para a técnica de simulação monitoração por amostra-

gem, ou SMS, dois módulos foram utilizados para mostrar sua eficiência: o primeiro é

um módulo real, parte de um decodificador de MP3 que, juntamente a um conjunto de

entradas reais, demonstrou o potencial do algoritmo proposto. O segundo foi um módulo

utilizado para demonstrar que o algoritmo se comporta de forma adequada, mesmo em

circuitos altamente instáveis, fornecendo sempre ao usuário uma estimativa confiável.
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0

5

10

15

20

25

30

35

0 1e+06 2e+06 3e+06 4e+06 5e+06 6e+06 7e+06 8e+06 9e+06 1e+07

A
ti

v
id

ad
e 

d
e 

T
ra

n
si

çã
o
 (

tr
an

s.
/c

ic
lo

)

Tempo de Simulação (ciclos)

FMS − Média Global
SMS (Default)

SMS (Threshold) − 0.05
SMS (First Samples) − 16

SMS (Samples Range) − 4096/2048

(b) Usando SMS, mostrando algumas configurações de parâmetros

Figura 5.15: Atividade de transição para T1 durante a simulação



5.2. Avaliação do Algoritmo SMS 77

0

5

10

15

20

25

30

35

0 1e+06 2e+06 3e+06 4e+06 5e+06 6e+06 7e+06 8e+06 9e+06 1e+07

A
ti

v
id

ad
e 

d
e 

T
ra

n
si

çã
o

 (
tr

an
s.

/c
ic

lo
)

Tempo de Simulação (ciclos)

FMS − Média Global
FMS − Local

(a) Usando FMS, mostrando as médias global e local
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Figura 5.16: Atividade de transição para T2 durante a simulação
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Figura 5.17: Atividade de transição para T3 durante a simulação
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Figura 5.18: Atividade de transição para T4 durante a simulação



5.2. Avaliação do Algoritmo SMS 80

0

5

10

15

20

25

30

35

0 1e+06 2e+06 3e+06 4e+06 5e+06 6e+06 7e+06 8e+06 9e+06 1e+07

A
ti

v
id

ad
e 

d
e 

T
ra

n
si

çã
o

 (
tr

an
s.

/c
ic

lo
)

Tempo de Simulação (ciclos)

FMS − Média Global
FMS − Média Local

(a) Usando FMS, mostrando as médias global e local
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Figura 5.19: Atividade de transição para T5 durante a simulação



Caṕıtulo 6

Conclusões e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou a PowerSC, uma biblioteca que estende as capacidades da lin-

guagem SystemC, de forma a habilitar a captura da atividade de transição de modelos

escritos nesta linguagem, incrementando a especificação executável gerada pelo SystemC.

Juntamente com a biblioteca PowerSC, uma metodologia alternativa à de uma fer-

ramenta comercial foi proposta, reduzindo o número de passos necessários para seu uso.

A metodologia tem como apparatus do fluxo de projeto apenas as bibliotecas SystemC e

PowerSC, com um compilador padrão de C++. Ela é simples e transparente ao proje-

tista, necessitando um esforço mı́nimo para seu uso. A idéia utilizada para a PowerSC só

é posśıvel graças ao poder de expressão de uma linguagem de alto ńıvel como C++ e não

seria posśıvel com linguagens de descrição de hardware mais tradicionais, como Verilog e

VHDL.

Outra contribuição deste trabalho foi o algoritmo SMS, apresentado no caṕıtulo 4, o

qual é capaz de detectar, eficientemente, peŕıodos de estabilidade dos circuitos, conse-

guindo reduzir, de forma expressiva, o tempo necessário de monitoração, como também

é capaz de detectar circuitos com comportamento instável (“mal-comportados”), man-

tendo sempre o compromisso de fornecer ao usuário uma estimativa precisa da atividade

de transição.

A informação de atividade de transição capturada utilizando a PowerSC pode facil-

mente ser utilizada para alimentar os modelos das técnicas de estimativa do ńıvel arqui-

tetural, apresentados no caṕıtulo 3.

Este trabalho resultou na submissão de um artigo para a conferência SOC’05 (IEEE

International Symposium on System-on-Chip 2005), a ser realizado na Finlândia, em

novembro. O artigo foi aceito para publicação, intitulado High-Level Switching Activity

Prediction Through Sampled Monitored Simulation [39], e estará dispońıvel nos anais desta

conferência. Planeja-se a submissão de outros resultados deste trabalho em alguma revista

cient́ıfica da área, ainda em fase de seleção.

81
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As contribuições deste trabalho podem ser resumidas abaixo:

• Desenvolvimento de uma biblioteca que estende uma linguagem de descrição de

sistemas, dando suporte à captura de atividade de transição (switching activity) a

partir de modelos numa descrição de alto ńıvel, em código C++;

• Proposição de uma metodologia de análise de potência alternativa à de uma ferra-

menta comercial, para ser utilizada com a extensão desenvolvida. Esta metodologia,

diferentemente da metodologia da ferramenta comercial, é simples e transparente,

exigindo um esforço mı́nimo do projetista para seu uso;

• Superação de uma limitação da ferramenta comercial, incapaz de monitorar a ati-

vidade de transição de bancos de registradores;

• Proposta de um algoritmo de monitoração eficiente, capaz de reduzir o tempo ne-

cessário de monitoração durante a simulação do modelo de forma expressiva, com

uma perda mı́nima da precisão.

6.1 Trabalhos Futuros

Ao final deste trabalho sobram algumas lacunas importantes que devem ser preenchidas,

como por exemplo, a ausência de informação da tecnologia-alvo na qual o modelo será

implementado. Essa informação é necessária para que a geração de estimativas de consumo

de potência tornem-se mais precisas, fazendo posśıvel o fornecimento de valores em Watts

ao usuário.

No entanto, esta é uma tarefa fact́ıvel, dado que não seria dif́ıcil conectar uma biblio-

teca de tecnologia à nossa abordagem. Esta posśıvel melhoria em nossa metodologia, que

fica como trabalho futuro, é mostrada na figura 6.1. Note as diferenças com relação a figura

4.15 (pág. 40). Esta nova versão da metodologia da PowerSC incluiria agora informações

de tecnologia, num formato que poderia ser semelhante ao das bibliotecas de tecnolo-

gia caracterizadas para potência da Synopsys [7]. Estas bibliotecas têm informações de

potência estática (leakage power) e potência dinâmica para células individuais, que nada

mais são que blocos RTL definidos na biblioteca.

Assim, utilizando-se da informação contida nesta biblioteca de tecnologia, um parser

receberia como entrada o modelo SystemC juntamente com a biblioteca de tecnologia

apropriada (i), gerando como sáıda um arquivo, por exemplo, chamado modelo.psclib (ii).

Este processo de parsing do passo (iii) mapearia cada um dos elementos do modelo para

as células da biblioteca de tecnologia, anotando as informações para os nodos do modelo.

Após isso, este arquivo poderia ser usado como entrada para a simulação RTL, através

de uma macro, na seguinte forma:



6.1. Trabalhos Futuros 83

PSC_USE_TECH_LIB("modelo.psclib");

...

PSC_REPORT_SWITCHING_ACTIVITY;

Isso indicaria à PowerSC para extrair do arquivo modelo.psclib as informações es-

pećıficas de tecnologia para os elementos monitorados. Os relatórios contendo as esti-

mativas (iv) poderiam então fornecer ao usuário números mais precisos.

Compilador C++

Especificação
Executável
PowerSC

Simulação RTL
para Potência

Modelo
em

SystemC RTL

e
Relatórios

Resultados

Configuração

Arquivos
de

Pré−processador
do modelo

Especificação
Executável
SystemC.

.
.

(modelo.psclib)

re
fi

n
a
m

en
to

Fluxo do PowerSC com biblioteca de tecnologia

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Biblioteca
PowerSC

Biblioteca
SystemC

de tecnologia
Informações

para o modelo

Bibl. de
Tecnologia

(.lib)

Figura 6.1: PowerSC com informações de tecnologia

Outra melhoria proposta refere-se ao algoritmo de simulação com monitoração por

amostragem, ou SMS:

• Parâmetros auto-ajustáveis: pretende-se explorar algumas extensões do algo-

ritmo que permitam ajustar automaticamente seus parâmetros durante a simulação,

de forma a tirar mais proveito dos peŕıodos de estabilidade e, também, exigir menos

intervenção do usuário.

• Critério de parada: outra extensão interessante a ser explorada seria criar um

critério de parada, utilizando para tal fim, técnicas da teoria de probabilidade,

para decidir quando os elementos monitorados de um circuito tenham convergido,

reduzindo o número de amostras necessárias para a obtenção das estimativas.
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[34] Open SystemC Initiative. SystemC Language Reference Manual, revision 1.0 edition,

2003. See http://www.systemc.org.

[35] Open SystemC Initiative. SystemC 2.0 User’s Guide, version 2.0 edition, 2002. See

http://www.systemc.org.

[36] Bjarne Stroustrup. The C++ Programming Language. Addison-Wesley Longman

Publishing Co., Inc., 2000.

[37] Free Software Foundation. Using the GNU Compiler Collection, May 2004. See

http://gcc.gnu.org. 2005.

[38] Synopsys solvnet. http://synopsys.solvnet.com. 2005.

[39] F. Klein, R. Azevedo, and G. Araujo. High-level switching activity prediction through

sampled monitored simulation. In Proc. of International Symposium on System-on-

Chip (SOC), Tampere, Finland, November 2005. Accepted for publication.


