PowerSC: Uma Extensao de SystemC para a
Captura de Atividade de Transigao

Felipe Vieira Klein

Dissertagao de Mestrado




Instituto de Computagao
Universidade Estadual de Campinas

PowerSC: Uma Extensao de SystemC para a
Captura de Atividade de Transicao

Felipe Vieira Klein

Abril de 2005

Banca Examinadora:
e Rodolfo Jardim de Azevedo (Orientador)

e [uiz Cldudio Villar dos Santos
INE-UFSC

e Paulo Cesar Centoducatte
IC-UNICAMP

e Sandro Rigo (Suplente)
IC-UNICAMP

i



UMIDADE f} C

M CHAMADA
/v N1 eenpP
KoYa, p

Vi
proc. 16~ P~ oo260]

c ] 0[]
PRECO 11 00
pATA 20 A o/05
Ne CPD

BiRiD- 366 ¥24

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DO IMECC DA UNICAMP
Bibliotecario: Maria Julia Milani Rodrigues — CRB8a /2116

Klein, Felipe Vieira
K672p POWERSC: uma extensdo de SystemC para a captura de atividade
de transi¢do -- Campinas, [S.P. :s.n.], 2005.

Orientadores : Rodolfo Jardim de Azevedo, Guido Aratjo
Dissertagdo (mestrado) - Universidade Estadual de Campinas,
Instituto de Computagéo.

1. Arquitetura de computador. 2. Sistemas embutidos de
computador. 3. Estimativa de poténcia. I. Azevedo, Rodolfo Jardim de.
II. Aragjo, Guido. III. Universidade Estadual de Campinas. Instituto de
Computacgo. I'V. Titulo.

Titulo em inglés: POWERSC: a SystemC extension aiming at the gathering of switching
activity

Palavras-chave em inglés (Keywords): 1. Computer architecture. 2. Embedded computer
systems. 3. Power estimation.

Area de concentragiio: Sistemas de computagio

Titulagdo: Mestre em Ciéncia da Computagéo

Banca examinadora:  Prof. Dr. Rodolfo Jardim Azevedo (IC-UNICAMP)
Prof. Dr. Luiz Claudio Villar dos Santos (INE-UFSC)
Prof. Dr. Paulo Cesar Centoducatte (IC-UNICAMP)

Data da defesa: 15/04/2005



PowerSC: Uma Extensao de SystemC para a
Captura de Atividade de Transicao

Este exemplar corresponde a redacao final da
Dissertacao devidamente corrigida e defendida
por Felipe Vieira Klein e aprovada pela Banca
Examinadora.

Campinas, 15 de abril de 2005.

Rodolfo Jardim de Azevedo (Orientador)

Guido C. S. de Aratjo (Co-orientador)
IC-UNICAMP

v



Dissertacao apresentada ao Instituto de Com-
putagao, UNICAMP, como requisito parcial para
a obtencao do titulo de Mestre em Ciéncia da
Computacao.



TERMO DE APROVAGAO

Tese defendida e aprovada em 15 de abril de 2005, pela Banca examinadora
composta pelos Professores Doutores:

A,

Prof. Dr. Luiz ClZudio Villar dos Santos
INE - UFSC

Bl Lo ot et
Prof. Dr. Rodolfo Jardim de Azevedo
IC - UNICAMP




© Felipe Vieira Klein, 2005.
Todos os direitos reservados.

vil



“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 reducao do tamanho dos transistores e o conseqiiente aumento do nimero
de transistores em um mesmo chip, a poténcia dissipada pelos circuitos digitais esta au-
mentando exponencialmente. Asimplicagoes do aumento de poténcia vao desde o aumento
de custo advindo de solucoes elaboradas para o resfriamento do chip e da limitacao critica
do tempo de bateria até a propria destruicao do chip. Por estes motivos, o projeto de
circuitos digitais visando a reducao do consumo de poténcia tém se tornado um fator
cada vez mais importante no fluxo de projeto — o chamado low power design. Esta dis-
sertacao de mestrado apresenta a PowerSC, uma biblioteca que estende as capacidades de
SystemC, dando suporte a captura da atividade de transicao de modelos em descri¢oes
de alto nivel, em cédigo C++. Além disso, propoe-se uma metodologia mais simples
e transparente para o usuario, como uma alternativa a metodologia de uma ferramenta
comercial. Outra contribui¢ao deste trabalho é o algoritmo SMS, um algoritmo de moni-
toracao eficiente, que consegue reduzir drasticamente o tempo de monitoragao, com uma
perda minima de precisao. Os resultados experimentais obtidos mostram a factibilidade
do uso de nossa abordagem para a captura efetiva da atividade de transicao 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+4. 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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Capitulo 1

Introducao

Com a constante reducao no tamanho dos transistores e o conseqiiente aumento no nimero
de transistores por chip, a poténcia dissipada pelos circuitos digitais esta crescendo ex-
ponencialmente. Aliado a isto, a demanda por dispositivos portateis, tais como PDAs,
MP3 players, telefones celulares, entre outros, nao para de crescer. A cada nova geracao
destes produtos, mais funcionalidades sao 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 ntmero de
transistores dobraria a aproximadamente cada 18 meses [1]. A figura 1.1 mostra o efeito
desta observacao na linha de processadores da Intel.

77 i’-— 1,000,000,000

Heading toward 1 billion transistors in 200 ’
L
_ - 100,000,000
Pentium® 4 Processor 4
Rentium® lll Pfocessor
Pentiym® Il Processor 10,000
Pentiym® Processar
A36™ DX Processor 1,000,000
386™ Procdgssor
g 100,000
8086
8080 10,000
;:[].:M
400
5903 1,000
1970 1980 1990 2000 2010

Figura 1.1: Lei de Moore

Entre as varias implicagoes do aumento do consumo de energia estao:

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



pode definir a escolha do usuario por um produto ou outro, que tenha caracteristicas
semelhantes, mas que fornega uma maior autonomia.

e reducao do tempo de vida do circuito: o aumento exponencial na densidade

de potencia (cm%) simplesmente pode levar os circuitos a faléncia.

e 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 implicagao do aumento da densidade de poténcia, na figura 1.2 é mostrada
uma extrapolacao disto feita pela Intel.

Power Extrapolation

Sun’s surface
Rocket nozzle |

10,000
Noclar Reacar
1,000
g
2
2] 100
E
4004
10 08 Pentium
1 8080
“70 80 90 00 10

Figura 1.2: Extrapolacao de Poténcia

A figura mostra a evolucao da densidade de poténcia na linha especifica de processa-
dores da Intel, mas também demonstra a tendéncia atual no desenvolvimento de circuitos
integrados de uma forma geral. Pat Gelsinger, vice-presidente da Intel, afirmou que se a
tendéncia atual prevalecer e continuarmos na mesma diregao, logo teremos um processa-
dor com 1.8 bilhoes 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 comparagao direta de algumas carac-
teristicas de um processador do comego da década de 90 com um atual. A tltima coluna
da tabela mostra o fator de aumento de cada caracteristica do processador mais novo em
relacao ao antigo. Como se pode ver, o niimero de transistores aumentou expressivamente,
e 0 pico maximo de poténcia que era de bW aumentou 20 vezes, chegando a 100W. Um
outro fator importante mostrado na tabela é a freqiiéncia dos processadores, que teve um
aumento de 40 vezes.

Em outro gréfico (figura 1.3) da prépria Intel, retirado de [3], é ilustrada a relagao entre
o aumento da dissipacao de poténcia e o custo de resfriamento do chip. Este custo estd
associado, principalmente, ao encapsulamento do processador e a solucoes mais elaboradas
para o resfriamento do chip, como por exemplo, um melhor dissipador de calor.



Feature | Intel486 (0.81) | Pentium 4 (0.18y) | Factor
Transistors 1.2M 42M 35x
Frequency 50MHz 2000MHz 40x

Max Peak Power oW 100W 20x
Power /Transistor 4.2pW 2.4 W 0.6x
Power Density 6.8W /cm? 46W /cm? 7x
Max switches/Sec 60x10" 84000x10" 1400x

Tabela 1.1: pArchitecture Trend

Pelos dados apresentados, fica claro que o projeto de circuitos integrados visando a
reducao do consumo de poténcia se torna uma diretriz: o chamado low power design.

Porém, ao contrario de ferramentas para realizar estimativas de desempenho e area,
que tém um grande leque de opgoes disponiveis tanto na industria quanto no meio
académico, relativamente poucas opgoes estao disponiveis para se estimar o consumo
de poténcia em niveis de abstracao mais altos.
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Figura 1.3: Relacao entre dissipagao de calor e custo para resfriamento do chip

Para os niveis mais baixos, como de transistor (transistor-level) e de portas légicas
(gate-level), ha diversas opgoes de ferramentas de CAD!, e.g. SPICE [4]. No entanto,
estimar poténcia de circuitos médios e grandes nestes niveis pode ser uma tarefa excessi-
vamente custosa em termos de tempo. Uma outra dificuldade é que estas ferramentas se
localizam nos tltimos estagios do ciclo de projeto, retardando a deteccao de uma escolha
de projeto mal-feita. Isso geraria novas rodadas completas no ciclo de desenvolvimento,
até que as restrigoes de projeto fossem alcangadas, comprometendo o tempo de desenvol-
vimento.

LCAD — Computer-Aided Design



1.1. Contribuicoes deste Trabalho 4

Por isso, conforme a complexidade do circuito aumenta, é necessario prover ao proje-
tista um meio de subir nos niveis de abstragao, onde estao as maiores oportunidades de
otimizagao para poténcia [5]. Sabe-se que a precisao das técnicas de estimativa de poténcia
em alto nivel sao menos apuradas que as em baixo nivel. Porém, mesmo uma estimativa
grosseira em alto nivel pode economizar muito tempo de projeto, dado que gargalos de
consumo podem ser detectados mais cedo, acelerando o processo de otimizacao.

As caracteristicas mais importantes nas técnicas de alto nivel sao o fato de se locali-
zarem no inicio do fluxo do projeto, e da precisao relativa com respeito a outras opgoes
de projeto, bem como a velocidade com a qual se obtém tais estimativas.

1.1 Contribuicoes deste Trabalho

Este trabalho estd inserido na drea de projeto de sistemas digitais, mais especificamente
em analise de poténcia de circuitos digitais em alto nivel, e foi totalmente desenvolvido
dentro do LSC? (Laboratdrio de Sistemas de Computacao), do Instituto de Computagao

da UNICAMP.
As principais contribuicoes deste trabalho sao resumidas abaixo:

e Desenvolvimento de uma biblioteca que estende uma linguagem de descricao de
sistemas, dando suporte a captura de atividade de transicao (switching activity) a
partir de modelos numa descrigao de alto nivel, em cédigo C++.

e Proposicao de uma metodologia para andlise de poténcia alternativa a de uma ferra-
menta comercial, para ser utilizada com a extensao desenvolvida. Esta metodologia,
diferentemente da metodologia da ferramenta comercial, é simples e transparente,
exigindo um esfor¢co minimo do projetista para seu uso.

e Superacao de uma limitacao da ferramenta comercial, incapaz de monitorar a ati-
vidade de transicao de bancos de registradores.

e Concepcao de um algoritmo de monitoracao eficiente, capaz de reduzir o tempo
necessario de monitoragao durante a simulagao do modelo de forma expressiva, com
uma perda minima da precisao.

1.2 Organizacao do Texto

O texto remanescente desta dissertagao esta organizado da seguinte forma: o capitulo 2
mostra, simplificadamente, como a poténcia é consumida em circuitos digitais atuais.

http://www.lsc.ic.unicamp.br



1.2. Organizacao do Texto )

O capitulo 3 faz uma revisao bibliografica de diversos trabalhos relevantes na area de
estimativa de consumo de poténcia.

No capitulo 4 é apresentada a biblioteca PowerSC, principal objeto desta dissertacao,
e sua metodologia, enquanto no capitulo 5 os resultados experimentais obtidos com a
PowerSC sao relatados.

O capitulo 6 encerra esta dissertacao fazendo as consideracoes finais e, também, mostra
as perspectivas de continuidade em trabalhos futuros.



Capitulo 2

Consumo de Poténcia

Precisamos inicialmente definir como a poténcia ¢é dissipada em circuitos digitais e, para
isso, serda mostrado como isto ocorre em circuito CMOS! estético, que é a tecnologia
utilizada na maioria dos circuitos digitais contemporaneos [6]. A figura 2.1 mostra os
principais componentes de um transistor em tal tecnologia.

dielétrico

Canal

Source . - Drain

Silicio

Figura 2.1: Principais componentes de um transistor CMOS estatico

Estes componentes sao o gate, o fonte (source) e o dreno (drain). Entre o fonte e o
dreno hé o canal?, que é por onde a corrente deve passar quando o transistor estiver
conduzindo. Por isso é chamado de canal de conducao. Ao se aplicar certa tensao 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 poténcia em duas grandes categorias: estdtica e
dinamica. Poténcia dinamica é a poténcia dissipada quando o circuito esta ativo, é o
consumo 1til de energia. O consumo de poténcia em CMOS é ainda dominado pela
poténcia dinamica e esta relacionado com a carga e descarga dos capacitores na saida

LCMOS — Complementary Metal Oxide Semiconductor
2Quando se fala em tecnologia de processo, .18y, por exemplo, estd se referindo a largura do canal



do gate [6]. Também é chamada de switching power, pois ocorre no momento em que o
circuito esta chaveando. Como este processo ocorre pode ser visto na figura 2.2.

vdd vdd
4% P charging 40”3
ouT="1" -
IN = ..0.. IN =" 1.. OUT = 0
i
Co T
discharging
Gnd |
(a) IN em 0 carrega C, (b) IN em 1 descarrega Cr,

Figura 2.2: Carga e descarga dos capacitores

Estas figuras mostram a mais simples das portas logicas CMOS, um inversor. Esta
porta légica 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 saida do gate
(porta l6gica): suponha que a entrada IN deste gate esteja inicialmente com o valor 16gico
0. Assim o transistor inferior (tipo N) estd desligado; conseqiientemente, o superior (tipo
P) estd ligado, ou seja, estd conduzindo e, desta forma, a capacitancia C;, em OUT é
carregada, de Vg para OUT.

Agora suponha que IN faca a transigao 0—1. Isto causa o contrario, fazendo o tran-
sistor superior parar de conduzir e o inferior comegar a conduzir, como é mostrado na
figura 2.2(b). Com isso o capacitor na saida do gate é descarregado de OUT para Gnd.
Existem algumas diferencas entre as transigoes 0—1 e 1—0 (ndo discutidas aqui), mas
uma boa aproximagao para o consumo total de poténcia dinamica pode ser feita através

da seguinte expressao:
Py = CLVAHFTR (2.1)

onde (', é a capacitancia de carga do gate, V4 € a tensao de alimentacao, f¢é a freqiiéncia

de operacao do circuito e TR é o toggle rate, ou seja, a taxa de transicoes ldgicas por

t
g )

Uma caracteristica importante que nao pode ser ignorada é que, em projetos reais,

unidade de tempo (ex.

a transigdo 0—1 (1—0) nao ocorre instantaneamente. A inclina¢do que ocorre no sinal
de entrada do gate gera uma indesejavel conexao entre Vyg e Gnd por um curto periodo,



quando os transistores P e N estao conduzindo simultaneamente. Esse tipo de dissipacao

é chamado de poténcia de curto-circuito, ou short-circuit power. Isto é ilustrado na figura
2.3.

< our conecta Vdd a Gnd
E Vi por um curto periodo
El—
/T IN c oOUT
empo

I 4[

Tempo

Gnd

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

Para circuitos que tenham tempos baixos de transicao, a contribuicao de short-circuit
power pode ser baixa. No entanto, para circuitos com tempos altos de transicao a contri-
buigao pode ser de até 30% de todo o consumo [7].

Poténcia estatica é a poteéncia dissipada quando o circuito nao estd chaveando, ou
seja, quando o circuito esta inativo. Pode-se dizer que esse consumo ¢ intutil. Existem
diversas origens para a dissipagao estatica 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. Ha também o vazamento de corrente
através do dielétrico do gate. Por essas razoes, poténcia estatica é comumente chamada de
leakage power. Esta forma de consumo é muito dependente de tecnologia e, nos tultimos
anos, tem aumentado bastante a cada evolucao do processo de fabricacao. A reducao
no tamanho do transistores e o conseqiiente aumento do nimero de transistores numa

mesma area de silicio também tém contribuido muito para isso (aumentando a relac¢ao
transistores potencia )
area transistores /"’

A contribuicao de cada uma das fontes de consumo de poténcia descritas aqui muda
de acordo com a tecnologia, mas o quadro atual é este para CMOS (valores aproximados):

e Switching Power (70%-90%)
e Leakage Power (5%-25%)

e Short-Circuit Power (5%)



A tensao de alimentagao (Vjy) vem diminuindo ao longo dos anos, mas, de qualquer
forma, o consumo total de poténcia continua a aumentar. Este continuo aumento de
consumo ¢é originado pelo aumento da freqiiéncia de operagao dos chips, a crescente ca-
pacitancia e resisténcia na interconexao, bem como pela contribuicao cada vez maior da
leakage power no consumo total [8]. Contudo, a switching power continua sendo res-
ponséavel pela maior parte do consumo de poténcia e, segundo o roadmap em [8], este
panorama deve permanecer valido pelos préximos anos, o que instiga que mais esforcos
devem ser feitos com o objetivo de anélise/otimizagao de switching power.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sera feita uma revisao bibliografica sobre os trabalhos relevantes na area
de estimativa de consumo de poténcia em circuitos digitais, mostrando o atual estado da
arte das técnicas existentes. Como esta dissertacao de mestrado estd focada nos niveis
mais altos de abstragao, nao serao discutidos aqui trabalhos voltados para os niveis mais
baixos, como gate-level e transistor-level. Mais informacoes a respeito de alguns destes
trabalhos podem ser encontrados em [4] e [9].

Primeiramente, é preciso definir o que sao e quais sao os niveis de abstragao existentes.
No nivel mais baixo temos o transistor-level (ou circuit-level), que representa o circuito
em termos de transistor, numa descricao pronta para ser enviada a foundry'. Acima deste
estd o chamado gate-level, que é representado através de portas logicas, tais como AND,
OR, NOT e XOR.

Sobre as técnicas que chamamos de alto nivel de abstragao (descritas a seguir) é
bem sabido que sua precisao é menos apurada que nos niveis mais baixos, isto porque ha
muito menos informacao a respeito do circuito final em suas descri¢oes. Porém, o mais
importante nestas técnicas nao é o valor absoluto de consumo de poténcia fornecido por
elas, e sim, valores relativos de consumo, possibilitando ao projetista efetuar trade-offs
ainda nos estagios iniciais do desenvolvimento do circuito.

Uma boa categorizagao das técnicas de estimativa de poténcia em alto nivel pode ser
encontrada em [10], e usaremos esta mesma categorizagao para os trabalhos abordados
nesta revisao bibliografica. Os niveis de abstracao aqui vistos podem ser divididos em:
arquitetural (RTL?), comportamental, de instrucgao e de sistema. O nivel mais baixo dentre
estes é o arquitetural.

IFébrica onde os chips sdo produzidos
2RTL — Register-Transfer Level

10
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3.1 Nivel Arquitetural

As primitivas em RTL sao os blocos funcionais, tais como somadores, registradores,
SRAMSs, controladores, etc. A grande dificuldade em se estimar poténcia em RTL vem da
auséncia de detalhes no nivel de circuito (floorplanning, interconexao), ou mesmo de por-
tas logicas. As técnicas utilizadas neste nivel podem ainda ser classificadas como métodos
analiticos e empiricos.

3.1.1 Meétodos Analiticos

A principal caracteristica dos métodos analiticos é a tentativa de se fazer a relacao do con-
sumo de poténcia de uma descricao RTL com quantidades fundamentais que representem
a capacitancia fisica 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 (complezity-based) e os baseados em atividade (activity-based).

Modelos Baseados em Complexidade

A principal sustentacao destes modelos estd 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 nimero aproximado de gates de referéncia necessarios para
a implementacao de um bloco funcional qualquer. Por exemplo, poderiamos considerar
como gate de referéncia um NAND de 2 entradas. Desta forma, o cdlculo da estimativa
da poténcia consumida por cada bloco funcional seria feita multiplicando-se a quantidade
de poténcia dissipada por gate pelo nimero total de gates de referéncia. Esta técnica é
utilizada pelo CES? [11]. A expressao bésica utilizada em [11] para o calculo da poténcia
dissipada pelo circuito é:

P = Z GE(Byyp + CLVia) f AL (3.1)
i € {blocos}

onde GF; é o nimero gates equivalentes para cada bloco funcional 7 sendo implementado,
FE,,p é 0 consumo médio de energia pelo bloco i, C} a capacitancia do gate, Vg4 a tensao
de alimentagao, f ¢é a freqiiéncia de operagao e A’ , ¢ a porcentagem média dos gates que
chaveiam a cada ciclo para o bloco 1.

Um problema desta abordagem é que apenas um gate é usado como referéncia 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 nao sao levados em conta.

3CES - Chip Estimation System
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Em outro trabalho [12], esta técnica foi melhorada com relagdo a este problema. A
solugao foi dividir o circuito em vérias entidades (16gica, memoria, interconexao e clock),
e adaptar os calculos para estimativa de poténcia para cada uma destas entidades, cap-
turando as particularidades de cada uma. Com isso, foi possivel analisar a distribuicao
de poténcia entre estas varias entidades, além de se obter melhores resultados.

Existem vantagens e desvantagens nos modelos baseados em complexidade. A neces-
sidade de pouca informacao pode ser vista como a sua principal vantagem. Os principais
parametros necessarios sao: energia dissipada por gate, sua capacitancia e o nimero de
gates equivalentes do circuito. Em contrapartida, a principal desvantagem é que a mode-
lagem da atividade é bastante imprecisa e geralmente fornecida pelo usuario. Cada bloco
funcional tera uma atividade diferente em arquiteturas distintas, pois cada arquitetura
tem uma dinamica diferente, o que acaba gerando imprecisao na atividade do bloco e,
consequentemente, na estimativa da poténcia 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
informagao, 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/saidas de suas
funcoes booleanas. Entropia é um conceito antigo e, anteriormente, a entropia associ-
ada a uma funcgao booleana ja foi utilizada para se prever a area de silicio necessaria para
se implementar esta fungao, sem saber sua implementagao em gate-level [15]. Para enten-
der como é feita a relacao entre entropia e consumo de poténcia, considere um circuito
combinacional com N gates cujos nés de saida sao denotados por z;,7 = 1,2, ..., N. Assim,
a poténcia média consumida por este circuito é representada por

1 N
Pavg = édedZ CzD(lCZ) (32)
i=1

onde C; é a capacitancia no nodo i e D(z;) é a densidade de transigdes (niimero médio de
transicoes logicas por segundo) em ;. O autor entao observa que a poténcia é proporcional
ao produto da capacitancia fisica e a atividade, e fazendo algumas aproximacoes a equacao
anterior é simplificada:

Payg x A x D (3.3)

onde A é uma estimativa da area do circuito, utilizada para representar a capacitancia
fisica e D é a densidade de transi¢oes média do circuito. Sua metodologia entao consiste
em executar uma simulacao RTL do circuito de forma a se medir as entropias de entrada e
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saida dos blocos funcionais e, apds isso, utilizando-se destes dados, estimar D, A, e assim
calcular a poténcia média consumida pelo circuito.

Existem alguns problemas nesta abordagem. Por exemplo, pelas simplificagoes exis-
tentes nas expressoes mostradas, ha a suposicao implicita de que a capacitancia é unifor-
memente distribuida por toda a area do circuito, o que nao é verdade. Informacgoes de
temporizacao também nao sao levadas em conta nos calculos da entropia.

Mas, reiterando, a vantagem destes modelos é a necessidade de pouca informacao.
Embora a precisao absoluta se mostre bem limitada, para comparagoes relativas essa
precisao parece ser mais apurada. Esta abordagem é considerada como estando em sua
“infancia”, e muito trabalho deve ser feito para que estas técnicas se provem realmente
utéis.

3.1.2 Métodos Empiricos

Nas técnicas do método analitico, mostradas anteriormente, existe a vantagem de que
pouca informagao é necessaria para a realizacao das estimativas de consumo de poténcia.
Por conseqiiéncia disto, estas técnicas acabam tendo uma relacao fraca com o hardware
real.

Ao contrario disto, no método empirico, essa relacao é muito mais forte. Ao invés de
se tentar relacionar o consumo dos componentes RTL com parametros fundamentais, a
idéia aqui é de se medir o consumo de poténcia de implementacoes existentes de blocos
funcionais e criar modelos a partir destas medidas, gerando o que é chamado de macro-
modelo. A medicao a qual nos referimos aqui é feita através de métodos tradicionais
de baixo nivel, como transistor-level e gate-level, dependendo da precisao desejada para
o macromodelo. Abordagens baseadas em bibliotecas de tecnologia sao mais adequadas
para estes métodos, mas isto nao é necessariamente um pré-requisito.

A maioria das abordagens utilizadas em ferramentas atuais se utilizam de métodos
empiricos. Podemos dividir estes métodos em trés categorias: os de atividade de sinal
fixa (fized-activity), os que levam em conta dados estatisticos das atividades dos sinais
de entrada (activity-sensitive) e, por ultimo, temos os métodos que sd@o baseados nas
transicoes das entradas (transition-sensitive)-

Modelos Empiricos de Atividade Fixa

A primeira técnica apresentada para este modelo foi a PFA* [16], na qual os modelos de
energia sao caracterizados em termos de parametros de complexidade e uma constante de
proporcionalidade PFA. No artigo, os autores mostram a macro-modelagem de multipli-
cadores, memorias 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 poténcia
consumida, usando esta técnica, é feita baseada na expressao 3.4 abaixo:

P= > wGf; (34)

i € {blocos}

onde k; é a constante PFA de proporcionalidade (extraida empiricamente de imple-
mentagoes anteriores do bloco), GG; é a medida da complexidade do bloco i e f; é a
freqiiéncia 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 (n?), e a freqiiéncia de multiplicagdes no bloco definiria f;.

Analisando a expressao mostrada, podemos ver que ha a suposicao implicita de que
os valores de entrada nao afetam a atividade de chaveamento interno ao bloco. Com isso,
dependendo dos vetores de entrada utilizados, erros substancialmente grandes podem
ocorrer no calculo da estimativa de poténcia consumida pelo circuito.

Modelos Empiricos Sensiveis a Atividade

Para superar a fraqueza dos modelos de atividade fixa mostrados anteriormente, foram
criados os modelos empiricos sensiveis a atividade (activity-sensitive). A grande maioria
dos modelos utilizados atualmente encaixam-se nesta categoria. Nestes modelos, o que
se faz é levar em consideracao a influéncia de dados estatisticos da atividade dos dados
nas estimativas de consumo de poténcia. Uma forma comum usada para armazenar as
propriedades de poténcia destes modelos é através de tabelas, utilizando-se LUTSs®, por
exemplo. Diversos trabalhos sao facilmente encontrados na literatura [17, 18, 19, 20, 21].

Em [17] foi desenvolvida uma ferramenta chamada SPA, na qual varias entidadas
sao modeladas separadamente (datapath, meméria, unidade de controle e interconexao).
Cada uma destas entidades é analisada com relacao a sua complexidade. Apds isso, é
executada uma simulagao RTL com entradas tipicas fornecidas pelo usuario e, durante
esta simulacao, a atividade dos sinais e entidades do projeto é monitorada. Usando-se
destes dados é feita uma andlise da atividade para a geragao de estatisticas (conceito que
eles chamam de activity profiling), que entao sdo usadas para alimentar os modelos de
cada entidade, que levam em conta tanto a atividade quanto a complexidade. Feito isso, e
realizados os calculos para cada entidade, estes dados sao unidos e a poténcia consumida
pelo circuito é finalmente estimada.

A técnica apresentada em [19] é andloga a anterior, porém, como uma contribui¢ao
adicional, a atividade de glitching é levada em conta. Em seu trabalho, os autores mostram
que, em alguns casos, a desconsideracao dos glitches pode levar a erros substanciais nas

SLUT - Look-Up Table
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estimativas. A metodologia deles é dividida em 3 fases: primeiro executa-se uma simulacao
RTL com entradas tipicas, para gerar as estatisticas dos varios sinais do circuito. Na
segunda fase, eles usam estas estatisticas para estimar a atividade de glitching no circuito
RTL. Entao, na terceira fase de sua metodologia, a estimativa de glitching juntamente
com as estatisticas da primeira fase sao usadas para calcular a poténcia consumida em
cada bloco do circuito, de uma maneira semelhante a feita em [17].

Modelos Empiricos Sensiveis a Transicao

A terceira abordagem dos modelos empiricos, diferentemente da anterior, nao se baseia
em estatisticas das entradas, e sim nas transicoes das entradas. Isto foi proposto inicial-
mente em [22], onde supoe-se que exista um modelo de energia para cada unidade funci-
onal, isto é, uma tabela contendo a poténcia consumida para cada transicao na entrada.
Detectando-se transi¢oes na entrada muito parecidas e padroes 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 serd discutido na se¢ao 3.3.

Em [24], sao levadas em conta apenas o chaveamento das entradas, e as LUTs sao
caracterizadas de forma a armazenarem a poténcia consumida pelas transicoes das entra-
das. A estimativa de poténcia é feita usando uma combinacao de duas alternativas com
relagdo ao chaveamento das entradas: word-level (relaciona a energia com o nimero 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 empiricos mostrados, ha a vantagem de existir uma relacao forte com
o hardware real e, sendo assim, a precisao absoluta obtida é superior a dos métodos
analiticos. 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 Nivel Comportametal

Como visto, as técnicas do nivel arquitetural apresentam varias simplificagoes e suposicoes
na modelagem da poténcia consumida, devido a limitagao de informagao disponivel, o que
limita a precisao dos resultados obtidos. E quanto maior é o nivel de abstracao usado na
descricao do modelo, maior é a dificuldade de se obter uma boa estimativa de poténcia
pelas razoes ja mencionadas.

Portanto, o que se faz no nivel comportamental para superar estas dificuldades e pro-
duzir estimativas ¢ tentar mapear as descricoes comportamentais para as técnicas RTL
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empiricas (secdo 3.1.2), supondo certos estilos arquiteturais. Entre os diversos pontos
que sao desconhecidos neste nivel estao: configuracao de memoria, arquitetura do barra-
mento, comprimento médio dos fios, niimero de transacoes no barramento, complexidade
da unidade de controle, entre muitos outros.

As técnicas comportamentais podem ser divididas em duas vertentes: predicao estatica
(static-activity prediction) e predicdo dinamica (dynamic-activity prediction).

3.2.1 Predicao Estatica

A tarefa principal na predicao estatica é estimar a freqiiéncia de acesso aos diferentes
recursos de hardware, analisando a descricao comportamental da funcao sendo imple-
mentada, que pode ser em C, Verilog, VHDLS, ou até mesmo o préprio CDFG’. Uma
abordagem que usa predigao estatica é o HYPER-LP [25]. A estimativa de poténcia deste
trabalho ¢é aproximada usando a expressao 3.5:

P= Y GV (3.5)

r € {todos recursos}

onde f, é a freqiiéncia de acesso ao recurso 7, determinada pela dnalise estatica da funcao
sendo implementada. C, é a capacitancia do recurso r, o qual foi obtida através de mo-
delos arquiteturais empiricos 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 aceitaveis foram obtidos ao se considerar valores relativos. A principal
vantagem da predicao estatica é a velocidade da anélise.

3.2.2 Predicao Dinamica

Na predicao dinamica, as freqiiéncias de ativagao sao obtidas através da execucao de uma
simulagao da descricao comportamental, sendo as entradas fornecidas pelo usuario. Apéds
a obtenc¢ao destas informagoes, os dados sao ligados a um modelo andlogo ao de predigao
estatica.

A vantagem aqui é que as dependéncias de dados que nao conseguem ser capturadas na
predicao estatica sao facilmente obtidas, pois a execucao do comportamento é que as define
(e portanto as freqiiéncias obtidas sdo mais confidveis). A desvantagem é que, por causa
desta simulagao e da necessidade do usuério fornecer as entradas, esta técnica é um pouco
mais lenta e trabalhosa. Como exemplo da predicao dinamica temos o Power-Profiler
26].

6VHDL — VHSIC Hardware Description Language
"CDFG — Control-Dataflow Graph
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3.3 Nivel de Instrucao

No nivel de intrugao, o objetivo é capturar o comportamento (com relagdo ao consumo
de poténcia) do hardware, durante a execugao de suas instrugdes. Por isso, as técnicas
deste nivel utilizam implementacoes de hardware dedicadas, tais como os bem conhecidos
processadores de uso geral e os DSPs®. Uma outra caracteristica é que elas sao baseadas
nas técnicas de macro-modelagem empiricas mostradas na secao 3.1.2.

Em [27], a estratégia é a seguinte: cada instrugdo do processador alvo é colocada
num lago e executada neste processador. Durante essa execugao, os componentes do
processador sao monitorados, e a poténcia consumida por cada instrucao é registrada
e armazenada numa tabela de custos-base. ApOs isso, eles também consideram o que
eles chamam de efeitos inter-instrucao, vindos do fato que a poténcia consumida pelas
instrugoes nao ¢ totalmente independente. Como exemplo, considere uma instrucao I;
qualquer de um programa. As instrugoes I,_; e I;4; tém efeito sobre a dissipacao de I;,
pois diferentes partes do circuito sao ativadas com sua execugao, por isso a necessidade
desta andlise.

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-
buicao das variagoes de dados nas instrugoes na poténcia, além de diferenciar, no pipeline,
entre ciclos de execucao e ciclos em stall, o que se mostrou benéfico para as estimativas.
O processador utilizado por eles, para validar seu modelo, foi o MicroSparcllep, que é um
IP? core em RTL sintetizdvel, disponivel em dominio publico. A entrada para a SEA é um
cbédigo-objeto de um programa escrito em C, por exemplo. Entao, usa-se este binario em
um simulador de conjunto de instrugoes (ISS'Y) para alimentar o ambiente com traces de
instrucoes com informagoes de temporizacao. Um banco de dados contendo os modelos
de poténcia foi gerado uma vez, através da simulagao do processador em questao em con-
junto com uma ferramenta comercial de estimativa de poténcia. Usando este banco de
dados, a ferramenta acessa os modelos de poténcia capturando seqiiéncias de instrucoes,
dependéncias de dados, e efeitos de pipeline, gerando suas estimativas e estatisticas de
consumo de poténcia.

Outro trabalho no nivel de instruc¢ao é o SimplePower [23], no qual é usado um core
RTL de um processador com uma arquitetura de pipeline de 5 estagios, com um subcon-
junto do conjunto de instrugées do MIPS. A técnica usada aqui para estimar o consumo
de poténcia é diferente de [27] e [28], pois é baseada em um modelo empirico sensivel a
transicao, mostrado na secao 3.1.2. O fluxo desta ferramenta comeca usando um compi-
lador proprio, que gera executaveis da arquitetura SimplePower. Entao, este executavel

8DSP - Digital Signal Processor
9IP —Intellectual Property
10TSS — Instruction Set Simulator
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¢é simulado, provendo, ciclo a ciclo, estimativas de energia e estatisticas de capacitancia
para o datapath, memoria e barramentos on-chip. O SimplePower nao captura ainda in-
formacoes de poténcia consumida para algumas entidades do processador, como a unidade
de controle.

3.4 Nivel de Sistema

Este é o mais alto dentre os niveis de abstragao mostrados aqui, e as técnicas deste nivel
sao voltadas para os chamados SoCs!!. Como se pode presumir, h4 menos informacao
disponivel que nas abordagens mostradas anteriormente. Os componentes do sistema
incluem desde partes andlogicas, digitais e mized-signal até partes eletromecanicas. A
precisao absoluta obtida com as técnicas deste nivel é baixa, mas o que se faz atualmente
¢ usé-las para se obter uma nocao inicial (mesmo que grosseira) do consumo do SoC
como um todo. A principal utilidade ¢é identificar os gargalos de consumo de poténcia,
ajudando o projetista a particionar o sistema de uma forma mais adequada.

As técnicas para estimativa de poténcia utilizadas aqui sao derivadas das técnicas
empiricas. Uma ferramenta web chamada PowerPlay [29] foi desenvolvida para andlise de
poténcia em nivel de sistema. A abordagem deles é chamada de spreadsheet-like, composta
por um conjunto de férmulas de poténcia simplificadas. Essas formulas sao usadas com o
intuito de se obter consumo médio de poténcia através de parametros estimados fornecidos,
como tamanho e tipo de bloco légico, capacitancias, atividade de chaveamento, ntimero
de acessos ao recurso de hardware, freqiéncia, etc. Esta ferramenta foi utilizada com
sucesso para a modelagem de poténcia de um terminal multimidia, comprovando a sua
usabilidade. Em [30], é apresentada uma técnica que estende a técnica anterior, aplicando
também o uso de métodos formais para o cdlculo do consumo de poténcia de todo o SoC.

3.5 Ferramentas de CAD Comerciais

Embora nao haja um vasto conjunto de ferramentas comerciais voltadas para estimativa
de poténcia em alto nivel, podemos citar alguns exemplos de ferramentas que permitem
a andlise de circuitos no nivel arquitetural, como XPower [31], Power Compiler [7] e
PowerTheater [32].

1186C — 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 poténcia de suas
FPGAs!?

O célculo da estimativa de poténcia é feito baseado na observagao de que a poténcia
dinamica dissipada em circuitos CMOS se dé principalmente (mas nao somente) pela
atividade de chaveamento. A ferramenta tem um modelo de capacitancia para varios ele-
mentos da FPGA, como LUT, flip-flop, BRAM e segmento de roteamento. A combinacao
de véarios dados fornecidos pelo usuério (taxa de atividade, freqiiéncia de operagao) com
dados especificos de tecnologia (capacitancia, poténcia estatica e outros) é usada para se
obter uma estimativa do consumo de poténcia.

De acordo com a documentacgao da ferramenta, a poténcia consumida (em mW) por
cada elemento de chaveamento é dado pela seguinte expressao:

P = CV?*Ef£1000 (3.6)

onde C' é a capacitancia para o projeto do usudrio, e especifica de acordo com a FPGA
utilizada, V' é a tensao determinada para a FPGA, F' ¢é a freqiiéncia de operagao em Hertz,
e finalmente, F é a atividade de chaveamento (nimero médio de transigdes por ciclo do
relégio).

Existem trés maneiras para entrar com a informacao de atividade de chaveamento
nesta ferramenta, que pode ser através de uma simulagao feita pelo usuario, na qual um
arquivo VCD!? é gerado com os valores dos sinais do projeto que foram monitorados.
Outra forma é o usuario entrar com a taxa de atividade de chaveamento manualmente, e
a ultima ¢é deixar a ferramenta assumir um valor padrao global. E importante ressaltar
que a qualidade na obtengao 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 andlise e otimizagao dos
projetos do usuario com relagao ao consumo de poténcia e, trabalhando em conjunto com
o Design Compiler (também da Synopsys), prové otimizagdes de temporizagao e area.

O Power Compiler consegue fazer andlise e otimizacao de poténcia tanto para FPGAs
quanto para ASICs!4, bastando apenas que a biblioteca de tecnologia caracterizada para

12FPGA - Field-Programmable Gate Array
13VCD - Variable-Change Dump
MASIC — Application-Specific Integrated Circuit
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poténcia (e suportada pelas ferramentas da Synopsys) seja fornecida. Os niveis de abs-
tracao suportados sao o RTL e o gate-level. Uma das otimizacoes aplicadas por esta
ferramenta é o chamado clock gating, que consiste basicamente em inibir o clock nas
regioes do circuito onde seu uso é desnecessario.

No Power Compiler, o consumo de poténcia é modelado por trés componentes:
poténcia estética (mencionada no capitulo 2), poténcia de chaveamento (transigoes légicas
ocorridas nas safdas das células'®) e poténcia interna. A poténcia de chaveamento é ob-
tida através de uma simulacdo (RTL ou gate-level, que é armazenada num arquivo e
usado como entrada da ferramenta. A poténcia interna se refere a poténcia dissipada
dentro dos limites das células da biblioteca (p. ex., um multiplexador 8x1) e devidamente
caracterizados dentro da biblioteca de tecnologia.

Diversos tipos de relatorios e estatisticas de consumo de poténcia sao mostrados pela
ferramenta, além das otimizagoes efetuadas.

3.5.3 PowerTheater

De propriedade da Sequence Design, o PowerTheater [32] (antigamente chamado
WattWatcher) é um conjunto de ferramentas que permite a andalise e otimizacao de qual-
quer circuito tanto em RTL quanto em gate-level, além do suporte ao que eles chamam
de depuracao de atividade para poténcia.

Como o Power Compiler, o Power Theater obtém informagoes de atividade de chavea-
mento através de simuladores como ModelSim [33], entre outros. Como é uma ferramenta
comercial, muitos dos detalhes internos sao desconhecidos, mas sabe-se que sua mode-
lagem de poténcia é baseada nos métodos empiricos sensiveis a atividade (veja a segao
3.1.2) e que, em seus modelos, a contribuigao de glitching é levada em conta. Sua meto-
dologia de anélise de poténcia inclui modelos para meméria (RAM, ROM), E/S, clocks,
datapath e unidade de controle. A plataforma SEA [28] mencionada anteriormente utiliza
esta ferramenta para a validacao de seus resultados.

Neste capitulo foi feita uma revisao bibliografica das técnicas de estimativa de poténcia
de diversos niveis de abstracao, dentre os quais estao os niveis de sistema, comportamental,
de instrucao e arquitetural. A PowerSC, foco deste trabalho, estd caracterizada dentro
do nivel arquitetural, e ela é apresentada a seguir, no capitulo 4.

15Blocos definidos na biblioteca de tecnologia



Capitulo 4

PowerSC

Neste capitulo sera apresentada a biblioteca PowerSC, o principal objeto desta dis-
sertagdo. A PowerSC ¢é uma extensao da linguagem SystemC [34, 35|, a qual serd breve-
mente apresentada na secao 4.1. Em seguida, na secao 4.2, serd mostrada como a atividade
de transicao é capturada, além de apresentar a metodologia de uma ferramenta comer-
cial, e nossa proposta alternativa. Na secao 4.3 serd apresentada a biblioteca PowerSC e
detalhes de sua implementagao. O algoritmo proposto é apresentado na secao 4.4, onde
sao mostrados também os possiveis tipos de simulacao com a PowerSC. A metodologia
proposta é detalhada na secao 4.5.

4.1 SystemC

SystemC é um conjunto de classes em C++ [36] e uma metodologia para uso destas
classes, ligados a um ntcleo de simulagao. 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:

e comportamento concorrente e reativo;

e nocao de operagoes sequenciadas no tempo (hardware timing);

tipos de dados para descrever hardware;

nocao de delta cycles;

possibilidade de desenvolvimento de modelos com precisao de ciclos e

suporte a simulacao dirigida por eventos.

21
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Com todos estes recursos, o projetista consegue obter uma especificacao executavel
de seu sistema. Uma especificacao executavel nada mais é do que uma descricao de
um sistema em SystemC, o qual é cédigo 100% compativel 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 esta definida a arquitetura de
SystemC.

Bibliotecas Bibl. de Camadas
Especnf. de Metodol. biblioteca de Verificagéo,

bibl. Master/Slave, etc TLM. etc

Canais Primitivos
Signal, Fifo, Mutex, Semdforos, etc

Elementos Tipos de Dados
Estruturais Logica de 4 valores,
Vetores de Bit e Bits,
Tipos de ponto—fixo,
interfaces, canais inteiros de precisdo
arbitrdria

Modulos, portas,

Simulacio event—driven
Eventos, processos

Padrao da Linguagem C++

Figura 4.1: Arquitetura da Linguagem SystemC

Os blocos destacados com a cor cinza formam o que se chama de nucleo padrao da
linguagem SystemC e qualquer implementacao de SystemC deve seguir estes padroes por
questoes de compatibilidade. A partir deste ponto é pressuposto que o leitor tenha algum
conhecimento de como usar o SystemC. Para maiores informacoes sobre como utilizar

SystemC para modelar sistemas ou mesmo sobre a sua especificagao, favor se referir a [34]
e [35].

4.2 Capturando a Atividade de Transicao

Existem dois formatos de arquivo principais que sao utilizados para a captura de atividade
de transicao': VCD e SAIF2.

Do inglés, switching activity
2SAIF — Switching Activity Interchange Format
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O arquivo VCD é gerado durante a simulacao e prové taxas de transigao (toggle rates)
dos sinais do projeto. O formato é composto da escala de tempo utilizada, defini¢oes
de escopo e tipo de variavel sendo registrada, e também das mudancas nos valores das
variaveis a cada incremento da simulagao. SystemC suporta este formato de arquivo. No
entanto, a selecao dos elementos a serem monitorados tem que ser feita manualmente.
Outro problema do VCD é que, para grandes tempos de simulacao, 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 poténcia. O SAIF é muito mais compacto e nao cresce
em tamanho durante a simulacao. O formato é basicamente composto do nimero de
transigoes (toggle count) e da probabilidade de estado, que é o tempo no qual um sinal
fica num certo estado logico. Em contraste ao VCD, a informacao contida no SAIF ji
esta processada e pronta para ser anotada no projeto.

4.2.1 Fluxo de Ferramentas de CAD para Poténcia

Como exemplo de um fluxo de ferramentas, utilizaremos o Power Compiler, da Synopsys,
que foi descrito na secao 3.5. A esquerda da linha tracejada na figura 4.2 pode ser visto
o fluxo utilizado pelo Power Compiler para analise de consumo de poténcia de modelos
SystemC RTL. O processo mostrado na figura é o seguinte: primeiro, o modelo SystemC

Modelo em

o SystemC RTL )
Fluxo tradicional I ; I Fluxo alternativo
de_shett ; (ii) "
. @) forward—annotatio | ‘compzlador C ++‘
compilador HDL %—-——’ SAIF | l @
} (iii) 1
. . ' especificacdo executdvel
P A Design Comptler‘ Simulagdo RTL 3 incrementada para
Biblioteca ' estimativa de poténcia
de (v) (lv) 3
Tecnologia \ﬁ Power Compiler ‘h ! ‘ (b)
| ‘ Simulacdo RTL ‘
(i) 3 5
Relatorios i (c)
de ‘ Relatérios
Poténcia ‘ de

Poténcia

Figura 4.2: Dois fluxos de ferramentas para estimativa de poténcia

RTL é convertido para uma descri¢ao em Verilog ou VHDL (i) e entao compilado para
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uma representacao 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 simulagao. Feito isso, uma simulacao RTL é executada usando
este arquivo (4ii) como entrada e, como sua saida, outro arquivo é gerado, o SAIF para
back-annotation (iv), que é usado pelo Power Compiler, junto com a informacao extraida
da biblioteca de tecnologia (v), para computar a poténcia média consumida e gerar os
relatérios com as estatisticas 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 sdo 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 necessario. 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
poténcia numa tarefa lenta e complicada. Alternativamente a isto, o fluxo de ferramentas
que propomos juntamente com a PowerSC é visto a 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 necessario somente um compilador padrao de C++, responsavel por gerar
a especificacao executavel do modelo em SystemC, que é incrementada para capturar a
atividade de transigao (a). Apds isso, a especificacao incrementada é executada, rodando
uma simulagdo RTL (b), onde a atividade de transigao é capturada. Terminada a si-
mulacao, relatérios de estatisticas sdo produzidos (c¢), encerrando o fluxo. Este processo
vai ser explicado nas proximas se¢oes. Ambos os fluxos mostrados monitoram a ativi-
dade de transicao dos elementos synthesis-invariant do modelo, por exemplo, entradas
primarias, elementos seqiienciais, black boxes e portas hierarquicas.

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 usuario uma
maneira simples e transparente de obter informacoes sobre a atividade de transicao, a
partir de descrigoes SystemC RTL, de modo a reduzir os passos necessarios para tal fim.
Esta informagao capturada pode entao ser usada para estimar a poténcia consumida pelo
modelo através de técnicas similares aquelas apresentadas no capitulo 3.

Sera mostrado que, usando PowerSC, é possivel obter a atividade de transicao rapida-
mente, transparentemente, usando como ferramentas somente o SystemC e um compilador
padrao de C++. A figura 4.3 mostra a abrangéncia da extensao feita pela PowerSC.
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Bibliotecas .
Especif. de Metodol. Bibl. de Camadas
Objetos Genéricos Repositorio de
de Poténcia Estatisticas

‘ Canais Primitivos ‘

Elementos

Estruturais Tipos de Dados

Simulacao event—driven

Padrao da Linguagem C++

Figura 4.3: PowerSC: extensao do SystemC

Comparando a figura 4.3 com a 4.1, pode-se ver que foram estendidos trés componentes
da arquitetura do SystemC:

e clementos estruturais, como portas e interfaces;

e tipos de dados, desde tipos de légica de 4 valores (‘0°, ‘1’, ‘X’ e ‘Z’), representagoes
de valores inteiros até tipos de dados que representam bits e vetores de bits e

e canais primitivos, basicamente os sinais.

E importante ressaltar que as capacidades do SystemC foram aumentadas, e nao
restringidas a um certo dominio. Desta forma, os modelos em SystemC compilados com
a PowerSC tém todas suas funcionalidades mantidas.

4.3.1 Implementacao

A PowerSC habilita o projetista a capturar a atividade de transi¢ao 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 simulagao e, para permitir
a impressao de relatorios detalhados com toda a informacao capturada.

Para ilustrar o funcionamento da PowerSC e como ela pode ser usada para incrementar
um modelo SystemC, usaremos um exemplo de uma maquina de estados simples (fig. 4.4).
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SO

outputl = 0/1
output2 =0

inputl ==0

inputl ==

outputl =0
output2 =1

input2 ==
S2

output2 =0
outputl =0

Figura 4.4: Uma méaquina de estados simples

O modelo em SystemC equivalente a maquina de estados da figura esta descrito nas
figuras 4.5 e 4.6, mostrando os arquivos de cabecalho e implementacao, respectivamente.

A biblioteca é composta basicamente por trés 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
Poténcia, consiste das classes que contém propriedades e comportamento gerais rela-
cionados com a captura da atividade de transicao.

Os objetos das classes deste bloco armazenam informacgoes sobre a atividade de
transicao capturada, probabilidade de estado, e estatisticas de consumo associados com
o objeto em questao. Além disso, eles tém a capacidade de atualizar automaticamente
estas informagoes, sempre que uma mudanca ocorra durante a simulacao. Na proxima
subsecao ficard mais claro como estas classes funcionam, mostrando a sua inter-relacao.

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 multipla heranca de C++, as classes do SystemC deste conjunto foram
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1// header file: fsm.h

2#include <systemc.h>

3

4// An example of a finite—state machine
5 SC_MODULE(fsm) {

6 // input ports

7 sc_in_clk clk;

8 sc_in<sc_bit> reset;

9 sc_in<sc_bit> inputl, input2;
10

11 // output ports

12 sc_out<sc_bit> outputl, output2;
13

14 // signals

15 sc_signal<sc_uint <2> > state, next_state;
16

17 // processes

18 void ns_logic ();

19 void output_logic ();

20 void update_state ();

21

22 // enumerate states

23 enum state_t { SO, S1, S2 };

24

25 SC.CTOR(fsm) {

26 SCMETHOD(update_state );

27 sensitive_pos << clk;

28

29 SC.METHOD( ns_logic );

30 sensitive << state << inputl << input2;
31

32 SCMETHOD( output_logic);

33 sensitive << state << inputl << input2;
34}

35 };

Figura 4.5: Modelo exemplo em SystemC
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1// implementation file: fsm.cpp

2#include "fsm.h”

3

4void fsm::update_state ()

54

6
7
8
9

10 }

11

if ( reset.read() = true )
state = SO;

else
state = next_state;

12 void fsm::ns_logic ()

13 {
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37 }
38

switch ( state ) {

}

case SO:
if ( inputl.read() = 1)
next_state = S1;
else
next_state = SO;
break ;
case S1:
if ( input2.read() = 1)
next_state = S2;
else
next_state = SO;
break ;
case S2:
next_state = SO;
break ;
default:
next_state = SO;
break ;

39 void fsm::output_logic()

40 {
41
42
43 }

outputl.write( state =
output2.write( state =—

(inputl.read()

input2.read())

)

Figura 4.6: Implementacao 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 cédigo da PowerSC na figura 4.7. Este trecho

1
2 template <int W, class T>
3 class psc_objinfo : public psc_objinfo_base, public psc_objinfo_if

4{

5

6 };
7T .
8 template <int W>

o9 class psc_bv : public sc_bv<W>, public psc_objinfo<W, sc_bviA> >
10 {

11

12 }

13

Figura 4.7: Exemplo da heranca

de codigo 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-
bitrario) do SystemC estd 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 parametro ‘int W’ representa a largura em bits do
tipo de dado, e ‘class T’ denota a classe especifica que psc_objinfo vai representar.
Através do exemplo é possivel ver como cada um dos tipos de dados, canais, etc, sao
especializados pela PowerSC.

Para possibilitar a monitoracao das operacoes realizadas por estes objetos e, con-
seqiientemente de seus valores, os operadores das classes-base, como soma, atribuicao,
etc, foram sobrecarregados. Para exemplificar, considere o processo update_state de
nosso modelo-exemplo (fig. 4.6). Com a sobrecarga do operador de atribuicao torna-se
possivel monitorar o sinal state durante a execucao deste processo e, com isso, capturar
a atividade de transicao resultante da mudanga de seu valor. Isto é ilustrado na figura 4.8.
Na simulacao deste modelo, quando a operacgao de atribuicao a state ¢é alcancada, uma
chamada ao operador de atribui¢do de nossa classe psc_signal é feita (i) e, dentro do
c6digo do operador, através de uma chamada ao método write (herdado de sc_signal),
o valor sendo atribuido a state (SO ou next_state) é modificado. O que ocorre dentro
deste método é outra atribuicao, mais especificamente ao tipo de dado sendo representado
pela classe psc_signal que, de acordo com a sua declaracao no modelo, é psc_uint<2>
(i1). Agora, o que ocorre nesta atribuigdo é a atualizacdo das informagdes do objeto
com relagao a atividade de transi¢cao. 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 (7ii).
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modelo SystemC

void fsm::update_state()

{

if ( re .read() == true ) classe psc_uint<2>
stat S0; . psc_uint<2> &

else operator = ( const sc_uint<2>& a )

stat. next_state; : R

update_toggle_count( a );

\ \
sobrecarga de operador : ; :
®. | (iii)
(i) 1
classe psc_signal<T> : classe psc_objinfo<W, T>
psc_signal<T>& void
operator = ( const T& a ) update_toggle_count( T & a )
write( a ); ™ /* atualiza a informagdo
return *this; } deste objeto */

Figura 4.8: Sobrecarga do operador de atribuicao

E importante dizer aqui que a declaracao dos objetos no modelo nao precisa ser mo-
dificada para os tipos da PowerSC e, inclusive, muito pouco precisa ser alterado para
se adaptar a nossa abordagem. Para evitar a reescrita do modelo do sistema, foram
utilizados alguns recursos da linguagem C, o que sera explicado mais adiante.

Uma caracteristica importante de ser mencionada também é que PowerSC leva em
conta os delta cycles durante a simulacao. Considere o trecho de cédigo da figura 4.9,
extraido de um processo qualquer de um modelo SystemC.

..
2data = 42; // default value
3if ( /+« qualquer condigdo */ )
4 data = in.read();

5

Figura 4.9: Possivel dupla atribuigao

Suponha que, em algum ponto da simulacao, esse codigo seja executado e o resultado
da avaliacao da condigao seja true, e considere também como z o valor de data imediata-
mente anterior a execucao deste codigo. Portanto, haverd duas atribuigoes para data: 42
e posteriormente o valor de in.read (), sendo que estas duas atribui¢oes ocorrerao dentro
de um mesmo delta cycle. Isto occore porque, a cada vez que um processo de SystemC
¢é disparado, todo o cédigo deste processo é executado pelo ntcleo de simulagao num
delta cycle especifico. Se este conceito for ignorado, ocorrerao duas transicoes para data:
x — 42 e 42 — in.read(), o que levard a uma super-estimagao da atividade de transigao
real do modelo. No entanto, a implementacao da PowerSC ird considerar somente a tltima
atribuicao, de forma que a tnica transi¢ao considerada serd x — in.read().
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Power Object Database Classes

A principal tarefa das classes deste conjunto é funcionar como um repositério das in-
formacoes capturadas durante a simulacao, bem como para o gerenciamento destes dados,
como por exemplo, para geracao de estatisticas. Este conjunto de classes esté representado
na figura 4.3 (pag. 25) pelo bloco nomeado Repositério de Estatisticas.

Nao cabe ao repositorio a monitoracao dos elementos do modelo na simulacao. Cada
um dos objetos envolvidos na simulagao é responsavel pelo seu registro no repositorio
e por monitorar seus dados, bem como pela atualizacao das informagoes capturadas no
repositorio.

O diagrama de classes simplificado da biblioteca PowerSC é mostrado na figura 4.10.
Nem todas as classes estao presentes nesta figura por questoes de espaco. 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).

Power Object Classes / Power Object Database Classes

psc_obj_repository_base
/N

|
| psc_sampler \ A[ psc_obj_repository \
— ] Il |
L 1

SystemC Classes 1
_— «interface» psc_objinfo_base
‘ psc_objinfo_if
T ya

[

& : o
psc_signal]” | pscbv] ‘ psc;rv’}"” pscum] " [pscant]

SystemC Augmented Classes

Figura 4.10: Diagrama de classes simplificado da PowerSC
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Note a multipla heranca nas classes derivadas de SystemC, herdando propriedades e
comportamento tanto dos tipos de SystemC, como também de psc_objinfo<W, T>. A
Unica excecao é para psc_signal<T>, onde isto nao é necessario, pois o que acontece é se
ter a seguinte declaracao 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 caracteristicas de psc_objinfo<W, T>, que é o
que ocorre.

Para facilitar o entendimento desta hierarquia de classes, na proxima se¢ao serda mos-
trada a relacao entre todos os conjuntos vistos anteriormente, ou seja, o funcionamento
da especificacao executavel incrementada como um todo.

4.4 Simulacao com a PowerSC

Podemos classificar a simulagao em PowerSC em dois tipos, de acordo com o tipo de
monitoracao realizada: simulacdo com monitoracdo total e simulacdo com monitoracao
por amostragem.

4.4.1 FMS — Simulagao com Monitoracao Total

FMS? ¢ o tipo de monitoracao padrao utilizado pela PowerSC e é caracterizado pelo fato
de os elementos do modelo serem monitorados durante toda a execucao da simulacao.
Para entender como esta monitoragao é realizada, considere novamente os sinais state e
next_state do modelo-exemplo (fig. 4.5, pag. 27).

As etapas desde a execucao do modelo compilado até o seu final sao mostradas na
figura 4.11, e sdo como se segue: o modelo compilado usando a PowerSC (a.out) ¢ inicial-
mente executado, o que leva a etapa de elaboragao, imediatamente anterior a simulacao.
Durante a elaboragao, os elementos estruturais (médulos, canais, portas, etc) do modelo
sao instanciados e conectados através de sua hierarquia. No que se refere especificamente
aos objetos da biblioteca PowerSC, ha a criagao de um identificador tinico para estes obje-
tos (utilizado pelo repositério), e a inicializacao de seus atributos. Na etapa de simulagao,
estes objetos encarregam-se de realizar a sua prépria monitoracao e toda operacao reali-
zada com estes objetos, que implique em alguma modificagao de seus valores internos, é
interceptada e a informacao capturada é anotada e mantida internamente.

3Do inglés, Full Monitored Simulation
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Figura 4.11: Simulagao Monitorada Total

Ao final desta etapa, quando o modelo simulado estd para ser liberado da memoria, os
objetos atualizam as informagoes capturadas para o repositorio (power object database).
Isto é facilitado pelo comportamento de destruicao de objetos de C++.

A atualizacao das informacoes capturadas para o repositério é feita somente no mo-
mento em que o objeto ¢ destruido, de modo a evitar que, a cada delta cycle, o repositorio
verifique o status de cada um dos objetos da simulacao, procurando por mudangas ocor-
ridas. Usando esta abordagem, consegue-se minimizar o overhead da monitoracao sobre
o desempenho do simulador.

4.4.2 SMS — O Algoritmo Proposto

Nesta secao ¢ apresentada uma técnica semelhante a técnica anterior, porém elaborada
para reduzir o tempo necessario de monitoracao sempre que possivel, com a mesma pre-
cisdao da FMS. A idéia geral da simulacdo com monitoragcdo por amostragem, ou SMS?,

4Do inglés, Sampled Monitored Simulation
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é realizar amostragens de monitoracao durante a simulacao, de forma que o circuito seja
monitorado apenas dentro destas janelas de amostragem. Uma média global prevista de
atividade de transicao é fornecida durante a simulacao, e é calculada usando a informacao
tanto do tempo monitorado quanto do tempo em que a monitoracao esta suspensa.

As etapas aqui sao semelhantes as que foram mostradas na figura 4.11. A principal
diferenca estd na etapa de simulacao, dado que esta nao é monitorada durante todo o
tempo.

No tipo anterior, FMS, o repositorio nao tem muito controle do que ocorre durante a si-
mulacao, ele somente recebe as informagoes capturadas pelos objetos no final da simulacao,
para entao poder gerar estatisticas a partir destes dados. Na SMS, diferentemente, o repo-
sitério tem um papel mais importante durante a simulacao, como controlador, ressaltando
porém que ele nao é o responsavel pela monitoracao dos objetos. Durante certos intervalos
da simulagao, o repositério anota as informagoes capturadas pelos objetos e gera algumas
estatisticas baseadas nestes dados.

Isto ¢ ilustrado na figura 4.12. Durante a etapa de simulagao, os objetos envolvidos
requisitam ao repositério autoriza¢do para realizar sua auto-monitoracdo (i), e este con-
cede, ou nao, baseado nas estatisticas (ii) feitas com os dados anotados pelo repositério.

— | SIMUIACAO | m—p

. estatisticas (ii)

Power el

Object @

Figura 4.12: Simulagao 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 transicao.

~ . . ~ : ~ . ~ J ~ .
Entdo janelas de monitoragao (t;,,,) € ndo monitoragao (t),.4) sdo intercaladas, e note

que as janelas tém seus tamanhos modificados durante a simulacao.
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Figura 4.13: Visao geral do processo de amostragem
O algoritmo em pseudo-codigo 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 minimo que a simulagao deve estar monitorando, ou nao,

dependo do estado da execugao do algoritmo. O intervalo de amostragem é de 500 ciclos.
Os identificadores do algoritmo sao os seguintes:

e monitor: variavel de controle, indica aos objetos da simulagao se estes devem realizar
sua auto-monitoragao;

o min_mon_samples, maxr_mon_samples: nimero minimo e maximo de amostras com
monitoracao por iteracao;

o min_pred_samples, maz_pred_samples: mesmo que o anterior, mas para amostras nao
monitoradas (predicted);

® S, NUmero atual de amostras monitoradas;
® S,rcq: nNUmMero atual de amostras nao monitoradas;

e num._first_samples: nimero de amostras monitoradas no inicio da simulacao, e uti-
lizadas para o calculo da primeira média;

e ¢, tempo de uma tnica amostra (500 ciclos);
® t,.0,: tempo da janela de amostragem atual;

® i, tempo da janela de simulacao nao monitorada atual;
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o take_first_samples(z): fungado responséavel pela primeira amostragem. Monitora a
simulacao pelo tempo z;

e /i média global de atividade de transicao atual;

o compute_global_average(): calcula a média global de atividade de transi¢ao, consi-
derando o tempo de amostragem e o tempo nao monitorado da simulagao;

e stop_monitoring(z): suspende a monitoragao dentro da simula¢ao pelo tempo z;
e resume_monitoring(z): retoma a monitoragao na simulac¢ao pelo tempo z;
e 1 7: média local de atividade de transicao da ultima janela de amostragem;

e compute_local_average(): calcula a média de atividade de transigao, considerando
somente as informagoes capturadas dentro da tltima janela de simulagao monito-
rada;

e threshold: percentual de diferenga entre a média local e a média global permitido;
e 2 desvio da média global permitido para a média local;

® [0 Média de atividade de transicao, considerando somente o tempo de simulagao
monitorado.

O primeiro passo do algoritmo é obter a primeira média de atividade de transicao
global. Isto é feito rodando-se a simulagao e monitorando a atividade de transicao por
num_first_samples, de forma a computar a primeira média global, baseada na atividade de
transicao capturada até o final deste passo. Apds este passo, e pelo resto da simulagao, o
algoritmo tenta aumentar ao maximo o nimero de amostras nao monitoradas, reduzindo
o tempo monitorado. A simulacao tem alternadas janelas de monitoragao e nao moni-
toragdo, e estas janelas tém também seus tamanhos (nimero de amostras) modificados,
dependendo da estabilidade do circuito. Por exemplo, se o circuito estd relativamente
estavel, a tendéncia é de crescer a janela de nao monitoracao, e contrair a janela de mo-
nitoragao. No caso contrario, isto é, de ser detectada instabilidade no circuito, o inverso
é feito.

Depois da execucao de uma janela de monitoracao, uma média de atividade de
transigdo local py, (em relagao a esta janela) é computada. Estd média é entdao com-
parada com a média global g e, baseada nesta comparacao, as janelas sao modificadas:
se a média local respeita o threshold, é suposto pelo algoritmo que a atividade do circuito
¢é estavel, contraindo a janela de monitoracao e crescendo a janela de nao monitoragao.
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Ensure: min_mon_samples < $;,0n, < max_mon_samples
Ensure: min_pred_samples < sp..q < max_pred_samples

1: monitor < true
2: take_first_samples(num_first_samples)
3: g < compute_global _average()
4: Spmon < num_first_samples/2
5: Spred «— min_pred_samples
6: tmon < Smon X Ts
7 tpred < Spred X ls
8: while simulation is running do
9:  monitor < not monitor
10:  if monitor = true then
11: resume_monitoring(tmon)
12: pr «— compute_local _average()
13: 2 «— g X threshold
14: if —2 < pug—pr <z then
15: Smon “— Smon/2
16: Spred < Spred X 2
17: else
18: Smon < Smon X 2
19: Spred < Spred/2
20: end if
21: Lmon <— update the monitored average
22: else
23: stop_monitoring(tyreq)
24: Upred <— update the predicted average
25:  end if
26:  tmon < Smon X ts
27: tpred < Spred X ls
28:  pg < compute_global _average()
29: end while

37

Figura 4.14: Algoritmo em pseudo-cédigo do processo de amostragem
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A média da atividade de transi¢ao do tempo de monitoragao (fimen) ¢ também atua-
lizada apds este passo, de acordo com a seguinte expressao:

N, -1
S TCZnon
Mmon _= Z tz (4 . 1 )
=0 mon

onde TC"

i . ¢acontagem de transicoes® capturada, t¢  a duragio da janela, e i € Ny,on

sao a janela e o numero total de janelas de monitoragao, respectivamente.

Na proxima iteracao do algoritmo, a janela de nao monitoracao é executada, isto €,
a simulagao continua, porém a monitoragao é suspensa pelo tempo .4, calculado na
iteracao anterior durante a checagem do threshold. A média da atividade de transigao
prevista é atualizada de forma andloga a anterior, usando a expressao:

red — 1 7
N TC TChred
:upred Z i d (42)

i=0 pred
onde 7 é a janela de nao monitoragao e Np,.4 0 nimero total de janelas de nao monitoragao;
t;md ¢é a duracgao da i-ésima janela, calculada no fim da execucao da janela de monitoracao.
T C;Ted é o numero de transigoes previsto para a i-ésima janela. Para cada janela de nao
monitoracao, a média de atividade de transicao assumida ¢é igual a tultima média local,
logo, sua contagem de transicoes ¢é calculada como:

TC red ML X tpred (43>

Ao final de cada iteracao do algoritmo, a média global (ug) é calculada levando-se
em conta tanto a média prevista (fipreqd), como a média monitorada (tmen), pesando seus
valores de acordo com a contribuicao de cada uma para o tempo total de simulagao. Esta
média global de atividade de transicao ponderada é o valor fornecido ao usuéario durante
a simulacao, e é computada como segue:

HG = WmonMmon + WopredMHpred (44)

onde Wpon € Wpreq Sa0 0s pesos da monitoracao e da nao monitoragao, respectivamente.
Os valores wyon € Wpreq a0 médias ponderadas simples sobre e tempo total de simulacao,
como mostrado abaixo:

Nmon—1 Np'red 1

Z tom + Z t/ Tred T (num_first_samples X t) (4.5)

Zi\ﬁr(z)on 1t’L
Wmon = ———— % 4.6
. (16)

Nprea—1

Vorea=1 4

Wpred = Z]_O T pred (47)

Do inglés, toggle count
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A intencao principal deste algoritmo é de detectar, com eficacia, periodos de estabili-
dade do circuito na simulacao, e tirar proveito deste periodos estaveis, parando a moni-
toracao, reduzindo assim o tempo total necessario de monitoracao dentro da simulacao,
com uma perda minima de precisao. De forma analoga, a instabilidade também ¢é detec-
tada e, entao, a monitoracao ¢ reiniciada, de forma a ajustar a média de atividade de
transicao global fornecida ao usuario.

Para circuitos altamente instaveis, o tempo necessario de monitoracao é maior que em
outros circuitos mais bem comportados. Este comportamento instavel é detectado pelo
algoritmo e o tempo de monitoracao é ajustado de acordo, fornecendo sempre uma média
global confiavel, que é a caracteristica 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 parametros que podem ser configurados pelo usuério, de-
pendendo da confianga necessaria nos resultados das estimativas e/ou do conhecimento
prévio do comportamento do circuito. Estes parametros sao: threshold, o nimero de
amostras iniciais (num_first_samples), e os limites minimos e maximos das amostras mo-
nitoradas e nao monitoradas (min_mon_samples, mazx_mon_samples, min_pred_samples,
mazx_pred_samples). A influéncia destes parametros nos resultados experimentais é mos-
trada no capitulo 5.

4.5 A Metodologia Proposta

As intencoes desta metodologia sao, principalmente, a facilidade de uso e a velocidade
de aplicacao, reduzindo o niimero de ferramentas necessarias, 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 configuracao, é
fornecido como entrada para um compilador padrao de C++ (7). O compilador entao
gera como sua saida a especificacao executavel do modelo, incrementada para a captura
de atividade de transicao, devidamente ligada com as bibliotecas PowerSC e SystemC
(7). O proximo passo é entdao executar esta especificagdo que, ao iniciar, ird disparar
uma simulagao RTL do modelo (iii), que pode ser de dois tipos, conforme mostrado na
secdo 4.4: simulagdo com monitoragao total (FMS) ou simulag¢do com monitora¢ao por
amostragem (SMS ).

Ao final da simulacao, os resultados obtidos sao mostrados em relatérios e estatisticas
(iv). No caso de SMS, durante a execugao da simulagdo, estatisticas de atividade de
transicao média sao fornecidas. Com base nos resultados obtidos, o projetista é capaz de
detectar possiveis gargalos de consumo de poténcia, fazer refinamentos em seu modelo, e
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Figura 4.15: O fluxo da PowerSC

rodar o fluxo novamente (v) para uma outra andlise 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 configuracdo) a gerar a especificagdo executavel usual (vi).

Note que esta metodologia se localiza num estagio bem inicial do fluxo de projeto,
justamente onde estao as maiores oportunidades de se localizar os gargalos de consumo
do sistema. Além do que a recorréncia ao inicio do fluxo aqui é pequena e, portanto,
pode-se descobrir possiveis problemas de projeto antecipadamente, economizando tempo
nas etapas mais avancadas do projeto.

Sao necessarias poucas modificagoes nas descrigoes para que elas se adaptem a esta
metodologia, e dentre estas, uma obrigatoria ¢ a inclusao do arquivo de cabecalhos
principal do PowerSC (powersc.h) nos arquivos do modelo, e a chamada & macro
PSC_REPORT_SWITCHING_ACTIVITY no final da funcao scmain do simulador. Isto ¢ ilus-
trado nas figuras 4.16 e 4.17.

A modificacao no cédigo de nosso exemplo da maquina de estados da figura 4.5
(pdg. 27), para a figura 4.16 é somente a inclusdao do arquivo de cabegalhos principal
da PowerSC, localizada na linha 4. O arquivo de implementagao do nosso exemplo (fig.
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/% initial example adapted to PowerSC x/

// header file: fsm.h

#include <systemc.h> // <— it can be optionally removed —
#include <powersc.h> // <— mandatory modification —

'/ An example of a finite—state machine
SC_MODULE(fsm) {

// input ports

sc_in_clk clk;

sc_in<sc_bit> reset;

sc_in<sc_bit> inputl, input2;

© 0N OO W N =

e
[SUA VR )

// output ports
sc_out<sc_bit> outputl, output2;

==
D Ut

// signals
sc_signal<sc_uint <2> > state, next_state;

e
© o

// processes

void ns_logic ();
void output_logic ();
void update_state ();

NONN NN
B W N = O

// enumerate states
enum state_t { SO, S1, S2 };

NN N
N o w

SC_.CTOR(fsm) {
SCMETHOD( update_state );
sensitive_pos << clk;

W NN
oS © ®™

31 SC.METHOD( ns_logic );

32 sensitive << state << inputl << input2;
33

34 SC_METHOD( output_logic);

35 sensitive << state << inputl << input2;
36 }

37}

Figura 4.16: Exemplo inicial da maquina de estados adaptado a PowerSC

4.6, pag 28) nao requer nenhuma modificagao para se adequar a metodologia, e por isso
nao ¢ mostrado aqui.

Na figura 4.17 é mostrado um trecho de cédigo do arquivo principal do
modelo-exemplo, que contém a chamada a fungdo principal do simulador (sc_main).
Neste arquivo, as modificagoes que foram necessarias estao localizadas nas linhas
3 e 22: a inclusao do arquivo de cabecalhos powersc.h e a chamada a macro
PSC_REPORT_SWITCHING ACTIVITY, que gera os relatorios com as estatisticas ao final da
simulagao. O unico pré-requisito para esta macro é que uma chamada a ela deve estar
localizada apds a ultima chamada a sc_start, a funcao de SystemC que executa a si-
mulagao. As principais macros da PowerSC disponiveis para o usuario podem ser vistas
na tabela 4.1.
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Macro

Descricao ‘

PSC_REPORT_SWITCHING_ACTIVITY

imprime na saida padrao um relatério de-
talhado com as informagoes capturadas na
simulacao

PSC_FULL_SAMPLING

seleciona o método de monitoracao F'MS
(padrao). Deve ser colocado em qualquer
posicao antes do inicio da simulacao

PSC_ENABLE_SMS

seleciona o método de monitoragao SMS.
Deve ser colocado em qualquer posi¢ao an-
tes do inicio da simulacao

PSC_SAMPLES PRED_RANGE(min,

max)

configura o numero minimo (min) e
maximo (maz) de amostras nao monito-
radas. Vialido somente para SMS

PSC_SAMPLES_MON_RANGE(min,
mazx)

configura o numero minimo (min) e
maximo (mazx) de amostras monitoradas.
Valido somente para SMS

PSC_NUM_FIRST_SAMPLES(n)

configura o nimero inicial (n) de amostras
monitoradas. Valido somente para SMS

PSC_SAMPLING_THRESHOLD(?)

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

PSC_STATUS_QUO(, s)

imprime na stream s as médias de ativi-
dade de transicao intermediarias em inter-
valos de tempo i

PSC_WRITE_CSV_FILE(name)

grava em arquivo (name) as informagoes
capturadas na simulagao, no formato CSV
(comma-separated values)

PSC_IGNORE(obj)

configura o objeto (0bj) para que seja ig-
norado pelo processo de monitoracao

PSC_OBJ_ALIAS(obj, alias)

configura uma string (alias) como um ape-
lido para o objeto obj. O apelido sé é uti-
lizado na impressao dos relatorios

Tabela 4.1: Principais macros disponiveis para o usuario
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1 /% file: main.cpp x/

2 #include <systemc.h>

3 #include <powersc.h> // <— mandatory modification —
4 #include "fsm.h”

5 #include "testbench.h”

6

7 void create_model ()

s {

9 testbench tbl( "tbl” );

10 fsm fsml( "fsml” );

11

12 sc_clock clk( "clk”, sc_time(20, SC_NS) );

13 sc_signal<sc_bit> sig_reset( "sig_-reset” );

14 sc_signal <sc_bit> sig_inputl( "sig_inputl” );

15 /* and so on x/

16}

17

18 int sc_main( int argc, char xxargv )

19 {

20 create_model (); // <— instantiate and bind modules —
21 sc_start( simulation time );

22 PSC_REPORT_SWITCHING_ACTIVITY; // <— print the report —
23 return( 0 );

24 }

Figura 4.17: Arquivo main.cpp do exemplo

Como pode ser visto nos exemplos mostrados, o esfor¢co necessario para habilitar a
captura de atividade de transicao em PowerSC é minima. Deve ter sido notado que, de
todas as modificagoes descritas, nenhuma delas faz referéncia a alteracoes no modelo dos
objetos do SystemC para os objetos da PowerSC.

Isto é feito automaticamente pela PowerSC, necessitando apenas de um arquivo de
configuracao adequado para isto. No arquivo powersc.h estao todas as defini¢oes ne-
cessarias para o uso da biblioteca da maneira como foi descrita. Um fragmento deste
arquivo é mostrado na figura 4.18.

Neste arquivo, além da inclusao dos tipos proprios, namespaces e macros da PowerSC,
os tipos do SystemC sao redefinidos usando-se diretivas de compilagao. Ou seja, se a di-
retiva POWER_SIM estd estabelecida durante a compilacao do modelo, os objetos SystemC
declarados serao redefinidos automaticamente, e as macros da PowerSC serao definidas.
E, considerando que a diretiva nao esteja estabelecida, as macros estarao 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 compilagao. Portanto,
tudo que teria de ser feito é prover duas opgoes de Makefiles (arquivos de configuragao),
uma para cada fluxo, e uma simples recompilacao do simulador usando o Makefile ade-
quado ativaria (ou nao) a captura de atividade de transicao. A figura 4.19 ilustra isto
para o nosso modelo-exemplo.
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1
2 #include " psc_uint.h”

3 #include " psc_signal.h”

4 #include " psc_clock.h”

5

6 using psc_dt::psc_uint;

7 using psc_dt::psc_int;

8 using psc_dt::psc_bv;

9

10 using namespace psc_util;
11

12 #ifdef POWERSIM

13 #define sc_uint psc_uint
14 #define sc_int psc_.int

15 #define sc_signal psc_signal
16 #define sc_bv psc_bv

17 #define sc_clock psc_clock
18

19 #else

20

21 #endif

22

Figura 4.18: Fragmento do arquivo de cabecalho principal

regras para regras para
construir simulador construir simulador
convencional SystemC | Makefile.sc Makefile.psc | incrementado PowerSC

escolha de um
dos arquivos
de configuragdo

Compilagdo T T . T

do modelo me.Cpp testbench.cpp || MaIN.CPp

I ] I

| |
Geragdo do

simulador adequado

run.x

Figura 4.19: Processo de compilagao para o modelo-exemplo
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Considerando novamente o nosso modelo-exemplo, poderiamos ter dois arquivos de
configuracao: Makefile.sc e Makefile.psc, no qual o primeiro arquivo possuiria as regras
normais para compila¢ao usando o SystemC, e o segundo teria as regras para a PowerSC.
Um trecho de um possivel arquivo é dado na figura 4.20.

# file: Makefile. psc — Builds the PowerSC simulator
CC=g++
EXE=run . x

SC_.DIR=/usr/local/systemc

PSC_DIR=/usr/local /powersc

LIB_DIR=L$(SC_DIR)/lib—linux —L$(PSC_DIR)/lib
LIBS=Isystemc —lpowersc

INC_DIR=—1$ (PSC_DIR)/include —1$(SC_.DIR)/include —1. —1..
CFLAGS=—Wall —Wno—deprecated —Wno—char—subscripts —03
SRCS=fsm.cpp testbench.cpp main.cpp

OBJS=$(SRCS:. cpp=.0)

DEFS=DPOWER_SIM —DSIMULATION

© 0N OO s W N

R e e
N N )

all: $(EXE)

=
[N

$(EXE): $(OBJS)
$(CC) $(LIB_DIR) —o $@ $(OBJS) $(LIBS)

]
© w0

fsm.o: fsm.cpp
$(CC) $(CFLAGS) $(DEFS) $(INC.DIR) —c fsm.cpp

NN
=]

Figura 4.20: Um trecho de um arquivo Makefile.psc

Este arquivo contém as informagoes necessarias para a geracao da especificagao exe-
cutavel do modelo, como qual compilador utilizar, caminhos de arquivos de cabecalho,
opcoes de compilagao, etc. Porém, a parte deste detalhes, note nas linhas 7 e 12, que
sdo selecionadas as bibliotecas para a ligagao® do simulador (-lsystemc -lpowersc) e
estabelecida a diretiva POWER_SIM, mostrada anteriormente.

Como pode ser visto neste capitulo, a metodologia e a forma de uso da PowerSC sao
caracterizadas pela simplicidade e facilidade de uso, por requererem apenas o mesmo com-
pilador ja utilizado nas simulacoes convencionais. No proximo capitulo serao apresentados
os resultados obtidos pelo uso da PowerSC, e serd feita uma analise do comportamento
da biblioteca.

Sdo inglés, linking



Capitulo 5

Resultados Experimentais

Neste capitulo, serao apresentados os resultados experimentais obtidos com o uso da
biblioteca PowerSC, apresentada no capitulo 4. Para a avaliacao dos resultados obtidos,
foram executados dois diferentes design flows: o da PowerSC, visto na figura 4.15 (pag.
40) e o fluxo do Power Compiler [7], mostrado na figura 4.2 (pag 23).

E importante ressaltar aqui que a comparacao feita entre as duas metologias e fer-
ramentas ¢é feita com relacao a captura da atividade de transigdo (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 maquina 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:

[. Experimentos de validagao (segao 5.1)

II. Experimentos com o algoritmo SMS (secao 5.2)

5.1 Validacao da Biblioteca PowerSC

Os experimentos da primeira categoria tém o objetivo principal de validar a corretude
dos resultados obtidos pela PowerSC com relagao a uma ferramenta comercial. Estes
experimentos utilizam o método de simulagao com monitoracao total (FMS). O conjunto
de modelos em SystemC utilizado para os testes com esta categoria foi o seguinte:

e shift reg 4+ counter: um registrador de deslocamento com um contador;

e count_zeros_seq: um circuito que recebe como entrada uma palavra de 8 bits e
fornece como saida o nimero de zeros da palavra de entrada;

46
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para cada tipo de bebida e devolve o troco, se necessario;

de um decodificador de MP3;

FIR: projeto de um filtro FIR (Finite Impulse Response);

e ripple-carry adder: um somador ripple-carry de 16 bits e

e CLA adder: um somador carry-lookahead de 16 bits.

47

drink machine: simula uma maquina de venda de bebidas, que recebe moedas

MP3-DCT: médulo DCT (Discrete Cosine Transform) de uma implementagao real

Os resultados obtidos para esta categoria podem ser vistos nas tabelas 5.1 e 5.2.

Experim Sem PowerSC Power Compiler | Comparacao
' " | Tempo| TC Tempo | TC Tempo | Erro
#1 Oml18s | 31800K | O0m24s | 31800K 1,30 ~ 0%
. #2 Om18s | 31800K | 0m22s | 31800K 1,2 ~ 0%
shift_reg +
counter #3 Om18s | 31800K | Om24s | 31800K 1,29 ~ 0%
#4 Oml18s | 31800K | Om24s | 31800K 1,29 ~ 0%
#5 Oml18s | 31800K | Om24s | 31800K 1,30 ~ 0%
#1 Omb4s | 58975K | Om4bs | 58975K 0,83 ~ 0%
#2 Omb4s | 58973K | Om4bs | 58973K 0,83 ~ 0%
count_zeros_seq #3 Ombd4s | 58976K | O0m4dds | 58976K 0,83 ~ 0%
#4 Omb4s | 58984K | 0Om4d4ds | 58984K 0,82 ~ 0%
#5 Omb4s | 58971K | 0m45s | 58971K 0,83 ~ 0%
#1 Om46s | 29062K | 0m20s | 28437K 0,42 2%
#2 Om46s | 29062K | 0m20s | 28437K 0,42 2%
drink_machine #3 Om46s | 29062K | 0m20s | 28437K 0,42 2%
#4 Om46s | 29062K | 0m20s | 28437K 0,42 2%
#5 Om46s | 29062K | 0m20s | 28437K 0,42 2%
#1 4m39s | 960390K | 7Tmlls | 828665K 1,54 15%*
#2 4m39s | 960396K | 7ml1bs | 828645K 1,55 15%*
MP3-DCT #3 4m39s | 960430K | 7m20s | 828574K 1,57 15%*
#4 4m39s | 960346K | 7ml18s | 828616K 1,56 15%*
#5 4m39s | 960371K | 7Tm3ls | 828640K 1,61 15%*

*Diferencga devida a uma limitacdo no Power Compiler

Tabela 5.1: Resultados Basicos - Parte I

Estas tabelas estao divididas em cinco colunas: a primeira coluna mostra o nome do

experimento realizado e a segunda coluna indica para qual semente (para os nimeros

pseudo-aleatdrios) o resultado se refere (foram utilizadas cinco sementes diferentes para
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PowerSC Power Compiler | Comparacao
Tempo ‘ TC Tempo ‘ TC Tempo ‘ Erro

#1 Om31ls | 63503K | Om3bs | 47476K 1,10 33%*
#2 Om3ls | 63503K | Om3bs | 47476K 1,11 33%*
FIR #3 Om3ls | 63503K | Om3bs | 47476K 1,09 33%*
#4 Om3ls | 63503K | Om3bs | 47476K 1,12 33%*
#5 Om31ls | 63503K | Om3bs | 47476K 1,12 33%*
#1 6m28s | 169156K | 2m10s | 169348K | 0,33 | ~ 0%
#2 6m29s | 169168K | 2mlls | 169364K 0,33 ~ 0%
#3 6m26s | 169158K | 2m13s | 169359K | 0,34 | ~ 0%
#4 6m28s | 169179K | 2mlds | 169376K | 0,34 | ~ 0%
#5 6m29s | 169158K | 2mlls | 169355K 0,33 ~ 0%
#1 10m47s | 249160K | 2m45s | 249159K | 0,25 ~ 0%
#2 10m46s | 249153K | 2m45s | 249155K | 0,25 ~ 0%
CLA adder #3 10m47s | 249141K | 2m4bs | 249142K 0,25 ~ 0%
#4 10m46s | 249176K | 2m49s | 249174K 0,26 ~ 0%
#5 10m47s | 249161K | 2m45s | 249164K 0,25 ~ 0%
*Diferenga devida a uma limitacao no Power Compiler

Experim. Sem.

ripple-carry
adder

Tabela 5.2: Resultados Basicos - Parte 11

cada experimento). A terceira e quarta colunas sdo subdividas em duas colunas, e mos-
tram os resultados de tempo de simulagao e contagem de transigoes (toggle count) para
a PowerSC e Power Compiler/ModelSim, respectivamente. A quinta e ultima coluna das
tabelas apresenta um comparativo entre as duas abordagens e também ¢é subdividida em
duas colunas. A razao de tempo (%
coluna, e o erro na captura da atividade de transicao do PowerSC em relacao 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

) entre as duas é apresentada na primeira sub-

shift_reg+counter, count_zeros_seq, ripple-carry adder e CLA adder com relacao a cap-
tura da atividade de transicao sao praticamente iguais, com uma diferenca irrelevante.

No experimento drink_machine, a PowerSC super-estima o Power Compiler por algo
em torno de 2%. Esta super-estimagcao ocorre devido a inexisténcia de representacao dos
quatro estados logicos (‘0°, ‘17, ‘X’ ‘Z’) para alguns tipos de dados. O SystemC tem este
suporte para alguns tipos, como por exemplo, sc_logic e sc_1v<W>, que representam um
valor 16gico e um vetor de valores 16gicos, respectivamente. Porém, tipos como sc_int<w>
e sc_uint<W> nao tém este suporte.

Vamos ilustrar esse problema através de um exemplo. Considere o cdédigo em SystemC
da figura 5.1. O cddigo Verilog equivalente é mostrado na figura 5.2. Durante a simulacao
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1 1

2 sc_signal<sc_uint <32> > mul_b; 2 reg [31:0] mul_b;

3 sc_signal<sc_uint <32> > temp; 3 reg [31:0] temp;

4 sc_signal<sc_uint<32> > y_out; 4 reg [31:0] y_out;

5 5

6 6 always @ ( ... )

7 void some_proc() { 7 begin : some_proc

8 8

9 mul_b = temp — y_out; 9 mul_b = temp — y_out;
10 10

11} 11 end

Figura 5.1: Trecho de cédigo em SystemC Figura 5.2: Trecho de c6digo em Verilog

deste cédigo com o ModelSim, se alguma das entradas (temp ou y_out) tém, por alguma
razao, o valor l6gico ‘X’ (ou ‘Z’), este valor é entao propagado para a saida, de forma que
mul_b também terd o valor logico ‘X’ (ou ‘Z’), ndo contando transigdes do tipo 0—1 ou
1—0. No entanto, na simulacao SystemC, este comportamento nao é ainda detectado pela
PowerSC para os tipos de dados mencionados, porque seus valores representam apenas
‘0’ ou ‘1’. Portanto, uma atribuicao, como essa mostrada na figura 5.1, ird contribuir na
contagem total de transigoes.

Para os experimentos MP3-DCT e FIR, vemos uma diferenca de 15% e 33%, respec-
tivamente. Esta expressiva diferenca se d4, principalmente, por causa de uma limitacao
na interface do Power Compiler com o ModelSim: ele é incapaz de capturar informacao
de atividade de transicao em bancos de registradores. Este ¢ um problema documentado
pela Synopsys em seu servigo de suporte online, SolvNet [38], como documento nimero
903543.

Tanto o modelo MP3-DCT, quanto FIR possuem bancos de registradores em suas
descricoes e o erro mostrado na tabela se refere a esta limitacao do Power Compiler.
Abaixo é mostrada a construcao que nao é suportada pelo Power Compiler:

reg [31:0] buff [31:0];
A construcao equivalente em SystemC é:
sc_uint<32> buff[32];

que ¢é suportada sem problemas pela PowerSC.

Esta limitagdo do Power Compiler pode resultar numa grande sub-estimacao para
alguns circuitos, como mostrado, o que pode levar a uma baixa precisao na hora de
calcular a poténcia consumida. Quando retiramos este suporte da PowerSC, os resultados
finais tornam-se similares. Note que é a PowerSC que esta correta.

Os resultados apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2 mostram que, usando somente a
PowerSC, é possivel obter-se resultados muito semelhantes aos das ferramentas comerciais
Power Compiler e ModelSim, inclusive superando uma limitacao do Power Compiler.
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5.2 Avaliacao do Algoritmo SMS

Nesta categoria de experimentos, sao apresentados os resultados obtidos utilizando-se o
método de simulagao com monitoragdo por amostragem (SMS), introduzido no capitulo
4. Foram extraidos dois modelos significativos do primeiro conjunto de experimentos da
primeira categoria para a validacao do algoritmo SMS. O primeiro é o médulo 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 possivel controlar seu
comportamento facilmente, de forma a testar algumas caracteristicas do nosso algoritmo,
como sera mostrado.

5.2.1 Configuracoes dos Parametros

Para os modulos escolhidos para os experimentos com o SMS, diversos testes foram rea-
lizados com relagao a variacao dos parametros do algoritmo. Todas as configuracoes de
parametros utilizadas podem ser vistas na tabela 5.3.

] Variacao de Param. ‘ max_mon ‘ max_pred ‘ threshold ‘ num _first_samples ]

Default 128 256 0,005 128
16
First Samples 128 256 0,005 256
512
512 512
256 128
Samples Range 64 64 0,005 128
2048 4096
4096 2048
0,0005
0,01
Threshold 128 256 0.02 128
0,05

Tabela 5.3: Variacao dos parametros do SMS para os experimentos

A primeira coluna desta tabela mostra o nome do teste, que identifica qual conjunto
de parametros estda sendo variado nos experimentos. As colunas remanescentes mostram
os valores para cada parametro considerado nos testes.

Os parametros min_mon_samples e min_pred_samples nao sao mostrados na tabela,
pois seus valores nao sao modificados e o valor padrao para estes parametros é 1. Os
testes mostrados na tabela 5.3 sao os seguintes:

e Default: utilizados os padroes de configuracao dos parametros;
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e First Samples: apenas o ntimero de amostras iniciais é modificado em relagao ao
Default;

e Samples Range: varia-se o nimero de maximo de amostras monitoradas e nao
monitoradas permitidas e

e Threshold: somente o parametro threshold é alterado.

Além da variagao nos valores dos parametros do algoritmo SMS, alguns testes es-
pecificos foram aplicados em cada moédulo, como sera visto.

5.2.2 Experimentos com o Mdédulo MP3-DCT

Para o MP3-DCT, foram escolhidos trés estilos musicais diferentes: musica classica, 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 musicas para cada estilo foram selecionadas, com um tempo aproxi-
mado de 2 minutos por musica. Como o médulo MP3-DCT nao é o IP completo do
decodificador de MP3, os arquivos em MP3 das musicas selecionadas foram decodificadas
por software até o ponto exatamente anterior as entradas do médulo DCT.

Os resultados dos testes First Samples, Samples Range e Threshold com o moédulo
MP3-DCT podem ser vistos nas tabelas 5.4, 5.5 e 5.6, respectivamente. A primeira coluna
destas tabelas mostra as musicas utilizadas como entrada para o moédulo, nomeadas de
M1-a até M6-a. A segunda coluna («) indica qual o valor especifico do parametro principal
do teste esta sendo usado. Para First Samples, o é o parametro num_first_samples, para
Samples Range « é igual a (maz_pred, maz_mon) e, finalmente, para Threshold « indica
o valor do parametro 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 simulacao foi
efetivamente monitorada e Erro, que mostra o erro da simulagdo com monitoragao por
amostragem em relacao a simulagdo com monitoracao total. A quarta coluna também
¢ subdivida em duas colunas e mostra os resultados obtidos usando-se os padroes de
configuragao dos parametros.

Como se pode ver pelos dados nas tabelas, para todos os testes com o médulo MP3-
DCT, o erro nao passou de 0,135% e, para a maior parte dos casos, o tempo monitorado
foi reduzido significativamente. Esta reducao do tempo monitorado se da pelo fato que
a média global da atividade de transicao converge durante a decodificacao das musicas.
O algoritmo detecta esta convergéncia e reduz o nimero de amostras monitoradas até o
minimo, quando possivel. Utilizando os padroes de configuracao (coluna Default) para os
parametros, os tempos de amostragem variaram de 43% (M6-a) a 87% (Ml-a).
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First Samples Default
T.A. ‘ Erro T.A. ‘ Erro

16 88% | 0,005%
Cléssica M1-a 256 | 87% | 0,012% | 87% | 0,003%
512 | 85% | 0,009%
16 | 84% | 0,003%
Cléassica M2-a 256 | 85% | 0,003% | 83% | 0,003%
512 | 81% | 0,008%
16 37% | 0,030%
Heavy Metal M3-a | 256 | 39% | 0,048% | 40% | 0,048%
512 | 39% | 0,041%
16 52% | 0,076%
Heavy Metal M4-a | 256 | 54% | 0,064% 51% | 0,078%
512 | 53% | 0,061%
16 80% | 0,028%
Blues M5-a 256 | 81% | 0,031% | 82% | 0,031%
512 | 76% | 0,028%
16 | 46% | 0,070%
Blues M6-a 256 | 46% | 0,056% | 43% | 0,089%
512 | 43% | 0,089%

Experimento Q@

Tabela 5.4: Resultados para o MP3-DCT usando SMS (First Samples)

Para os dois primeiros estilos musicais (cldssica e heavy metal), os resultados utilizando
estas configuragoes foi parecido, indicando uma certa similaridade no comportamento do
circuito quando decodificando musicas destes estilos. Para o blues, pode-se ver que o
tempo de amostragem teve uma diferenca grande no tempo de monitoracao.

Nos resultados especificos da tabela 5.4, a influéncia obtida ao se aumentar o nimero 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 decodificacao, isto acaba por reduzir o tempo de monitoracao nestes casos.

Nos testes com a variacao nos limites de amostras monitoradas e nao monitoradas
(tabela 5.5) hd uma maior influéncia no tempo de monitoracao em configuragoes distintas.
E possivel notar que quando é utilizada a configuracio (maz_pred, maz-mon) = (64, 64)
o tempo de monitoracao é reduzido para M1-a, M2-a e Mb5-a. Estas musicas tém o maior
tempo monitorado dentre as musicas da tabela e, como o nimero maximo de amostras
monitoradas foi reduzido, mais janelas nao monitoradas ocorrem durante a simulacao,
mesmo que pequenas e, por isso, o tempo de amostragem total foi reduzido.



5.2. Avaliagao do Algoritmo SMS

Samples Range Default
T.A. ‘ Erro T.A. ‘ Erro

512/512 | 89% | 0,020%
128/256 | 92% 0,007%
Cléssica M1-a 64 /64 86% | 0,015% 87% | 0,003%
4096,/2048 | 95% 0,001%
2048/4096 | 96% 0,007%
512/512 | 79% | 0,027%
128/256 86% 0,004%
Cléssica M2-a 64/64 86% | 0,003% | 83% | 0,003%
4096/2048 | 91% 0,001%
2048/4096 | 98% 0,015%
512/512 39% 0,055%
128/256 44% 0,044%
Heavy Metal M3-a 64 /64 46% 0,045% 40% | 0,048%
4096/2048 | 38% 0,025%
2048/4096 | 40% 0,004%
512/512 43% 0,091%
128/256 | 59% | 0,031%
Heavy Metal M4-a 64,/64 59% | 0,048% | 51% | 0,078%
4096/2048 | 51% 0,091%
2048/4096 | 51% 0,101%
512/512 | 88% | 0,011%
128/256 87% 0,018%
Blues Mb5-a 64/64 7% 0,025% 82% | 0,031%
1096/2048 | 89% | 0,022%
2048/4096 | 88% 0,021%
512/512 42% 0,110%
128/256 57% 0,044%
Blues M6-a 64 /64 56% 0,036% 43% | 0,089%
4096,/2048 | 29% 0,048%
2048/4096 | 46% 0,075%

Experimento o

Tabela 5.5: Resultados para o MP3-DCT usando SMS (Samples Range)
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O contrario ocorre para as musicas M3-a, M4-a e M6-a, isto é, mais janelas monitoradas
ocorrem durante a simulacao, aumentando o tempo de amostragem.

Com um nimero maior de amostras permitidas, (maz_pred, mazx_mon) = (4096, 2048),
por exemplo, pode-se notar que ocorre um aumento no tempo de monitoracao para as
musicas M1-a, M2-a e M5-a, enquanto ocorre uma reducao para M3-a, M4-a e M6-a. O
aumento ocorre para o primeiro, pois estas miisicas sao as que tém a maior variacao nas
médias locais e, por isso, um limite maior para o nimero de amostras monitoradas leva o
algoritmo a crescer mais as janelas de monitoragao, aumentando o tempo de amostragem.
No segundo caso, onde ha reducao no tempo de monitoracao, ocorre o inverso, isto é, as
janelas nao monitoradas crescem mais.

Threshold Default
T.A.‘ Erro T.A.‘ Erro

0,0005 | 99% | 0,001%
0,01 | 34% | 0,017%
0,02 | 4% |0,087%
0,06 | 1% |0,135%

0,0005 | 99% | 0,000%
0,01 | 47% | 0,009%
0,02 | 16% | 0,126%
0,06 | 1% |0,072%

0,0005 | 99% | 0,000%
0,01 | 13% | 0,076%
0,02 | 2% |0,037%
0,06 | 1% |0,078%

0,0005 | 99% | 0,000%
0,01 | 20% | 0,119%
0,02 | 10% | 0,050%
0,06 | 2% |0,128%

0,0005 | 99% | 0,000%
0,01 | 32% | 0,115%

Experimento «

Classica M1-a 87% | 0,003%

Cléssica M2-a 83% | 0,003%

Heavy Metal M3-a 40% | 0,048%

Heavy Metal M4-a 51% | 0,078%

Blues Mb5-a 0.02 S% 10.088% 82% | 0,031%
0,05 2% | 0,036%
0,0005 | 99% | 0,000%

Blues M6-a 0,01 9% | 0,116% 43% | 0,089%

0,02 | 4% |0,035%
0,06 | 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 variacao do parametro threshold sao
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mostrados, e este parametro é o que tem a maior influéncia no tempo de amostragem. Em
todos os casos, quando o threshold é relaxado para 5% (0,05), o tempo total monitorado
¢ de nao mais que 2%, com um erro maximo 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 simulagao.
Isto acontece porque, quando é utilizado um threshold tao apertado, a média local pode
variar apenas £0,05% da média global, evitando assim que o nimero de amostras nao
monitoradas aumente.

As figuras 5.3-5.8 mostram os graficos com a atividade de transigao para as musicas
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 decodificagao das musicas utilizando o método FMS, enquanto
os gréficos das figuras 5.3(b)-5.8(b) mostram algumas estimativas com o algoritmo SMS
usando diferentes parametros durante um intervalo da simulagao (de 10M a 20M ciclos).
Note a escala destes graficos, que foi aumentada, mostrando que as estimativas usando
SMS sao bem préximas dos resultados utilizando a simulagao com monitoracao total.
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Figura 5.3: Atividade de transicao para musica M1-a durante a simulagao
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Figura 5.4: Atividade de transicao para musica M2-a durante a simulagao
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Figura 5.6: Atividade de transicao para musica M4-a durante a simulagao
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Figura 5.7: Atividade de transicao para musica Mb5-a durante a simulagao
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Simulacao de Pausa na Decodificagao

Outro teste realizado com o médulo MP3-DCT foi fazer com que, durante um grande
intervalo de tempo da decodificacao da musica, fossem congeladas as entradas do médulo
com o valor zero. Isto seria uma forma artificial de simular uma pausa no circuito e, desta
forma, poder verificar a reacao do algoritmo a este comportamento. Os resultados para
este teste podem ser vistos nas tabelas 5.7, 5.8 e 5.9.

First Samples Default
T.A.| Erro |T.A.| Erro

16 | 93% | 0,003%
Cléssica M1-b 256 | 92% | 0,003% | 93% | 0,001%
512 | 91% | 0,001%
16 | 92% | 0,003%
Classica M2-b 256 | 93% | 0,008% | 91% | 0,004%
512 | 91% | 0,003%
16 | 86% | 0,039%
Heavy Metal M3-b | 256 | 88% | 0,009% | 89% | 0,009%
512 | 88% | 0,032%
16 | 95% | 0,009%
Heavy Metal M4-b | 256 | 94% | 0,000% | 94% | 0,012%
512 | 94% | 0,005%
16 | 94% | 0,017%
Blues M5-b 256 | 96% | 0,010% | 96% | 0,014%
512 | 97% | 0,010%
16 | 83% | 0,036%
Blues M6-b 256 | 83% | 0,039% | 82% | 0,033%
512 | 83% | 0,033%

Experimento «

Tabela 5.7: Simulando uma pausa na decodificagdo em MP3-DCT (First Samples)

As colunas estao organizadas de forma semelhante as tabelas do teste anterior, e as
musicas sao as mesmas utilizadas para o primeiro teste com o médulo MP3-DCT. Porém,
como aqui hd uma parada no meio da decodificacao das mesmas, entao a nomeacao ¢ feita
de forma diferente (M1-b, ..., M6-b). Os graficos das figuras 5.9(a)-5.14(a) mostram a
diferenca induzida na decodificagao das musicas. Note que, aproximadamente no meio da
simulagao, ocorre uma queda brusca na atividade de transi¢ao do circuito e a média local
capturada fica baixa por um intervalo de tempo, forcando a média global a cair. Apds
este intervalo, a decodificagao continua normalmente e a média global volta a subir.
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Experimento o Samples Range Default
T.A. ‘ Erro T.A. ‘ Erro
512/512 | 95% 0,008%
128/256 | 94% 0,007%
Cléssica M1-b 64 /64 93% 0,004% 93% | 0,001%
4096,/2048 | 96% 0,002%
2048/4096 | 97% 0,007%
512/512 | 94% 0,001%
128/256 | 94% 0,007%
Cléssica M2-b 64/64 93% 0,001% 91% | 0,004%
4096/2048 | 93% 0,000%
2048/4096 | 98% 0,014%
512/512 | 90% 0,003%
128/256 | 89% 0,001%
Heavy Metal M3-b 64 /64 88% 0,016% 89% | 0,009%
4096/2048 | 90% 0,034%
2048/4096 | 91% 0,106%
512/512 | 89% 0,018%
128/256 | 97% 0,001%
Heavy Metal M4-b 64/64 93% 0,009% 94% | 0,012%
4096/2048 | 94% 0,007%
2048/4096 | 92% 0,037%
512/512 | 99% 0,007%
128/256 | 98% 0,005%
Blues M5-b 64/64 94% 0,013% 96% | 0,014%
4096/2048 | 98% 0,008%
2048/4096 | 100% | 0,003%
512/512 | 83% 0,036%
128/256 | 90% 0,025%
Blues M6-b 64 /64 86% 0,021% 82% | 0,033%
4096,/2048 | 75% 0,044%
2048/4096 | 89% 0,030%

Tabela 5.8: Simulando uma pausa na decodificagao em MP3-DCT (Samples Range)

63
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Threshold Default
T.A.‘ Erro T.A.‘ Erro

0,0005 | 99% | 0,000%
0,01 | 2% | 0,030%
0,02 | 58% | 0,052%
0,05 | 28% | 0,005%

0,0005 | 99% | 0,001%
0,01 | 81% | 0,008%
0,02 | 69% | 0,098%
0,05 | 35% | 0,098%

0,0005 | 99% | 0,001%
0,01 | 69% | 0,040%
0,02 | 60% | 0,017%
0,05 | 41% | 0,096%

0,0005 | 99% | 0,002%
0,01 | 75% | 0,049%
0,02 | 66% | 0,039%
0,05 | 43% | 0,095%

0,0005 | 99% | 0,001%
0,01 | 80% | 0,001%

Experimento «

Cléssica M1-b 93% | 0,001%

Cléssica M2-b 91% | 0,004%

Heavy Metal M3-b 89% | 0,009%

Heavy Metal M4-b 94% | 0,012%

Blues M5-b 002 1 65% | 0.007% 96% | 0,014%
0,05 38% | 0,061%
0,0005 | 99% | 0,002%

Blues M6-b 0,01 66% | 0,036% 82% | 0,033%

0,02 | 61% | 0,011%
0,05 | 37% | 0,045%

Tabela 5.9: Simulando uma pausa na decodifica¢ao em MP3-DCT (Threshold)

Note que os tempos de amostragem aumentaram bastante nestes testes e, com os
padroes de configuracao, os tempos ficaram entre 82% e 96%. Isto ocorre pois a queda
brusca na atividade de transicao do circuito é detectada pelo algoritmo, indicando
um periodo de instabilidade e, desta forma, as janelas monitoradas sao aumentadas,
reduzindo-se as janelas de nao monitoracao. Note que os erros também ficaram menores,
mesmo com estes periodos de instabilidade do circuito, isto porque o tempo de amostra-
gem aumentou, evitando desta forma que a precisao das estimativas decaisse.

Em alguns resultados das tabelas, o tempo amostrado aparece como sendo 100%,
porém isto é um arredondamento do tempo amostrado e nao deve ser tomado como valor
absoluto.

Na tabela 5.9, o comportamento é muito similar ao que ocorre para a decodificacao sem
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a pausa, a diferenga é que, relaxando o threshold para 5% (0.05), como ja era esperado, o
tempo amostrado nao reduz na mesma propor¢ao que antes, mas mesmo assim consegue-se
diminuir para até 28% este valor.

As figuras 5.9(b)-5.14(b) mostram graficos com algumas estimativas utilizando o al-
goritmo SMS para as musicas 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 transicao.

Como pode ser visto nestes dois testes com o médulo MP3-DCT, o algoritmo SMS
consegue reduzir bastante o tempo de amostragem necessario durante a simulagao, de-
tectando a estabilidade do circuito com uma perda minima na precisao com relagao ao
algoritmo FMS.
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Figura 5.9: Atividade de transicao para musica M1-b durante a simulacao
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Figura 5.10: Atividade de transi¢ao para musica M2-b durante a simulagao
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Figura 5.11: Atividade de transi¢ao para musica M3-b durante a simulagao
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Figura 5.12: Atividade de transi¢ao para musica M4-b durante a simulagao
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Figura 5.13: Atividade de transi¢ao para musica M5-b durante a simulagao
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Figura 5.14: Atividade de transi¢ao para musica M6-b durante a simulagao
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5.2.3 Experimentos com o Mdédulo Somador Ripple-Carry

Para o médulo do somador ripple-carry, nimeros pseudo-aleatorios sao gerados para suas
entradas (sdo realizados testes com cinco sementes diferentes) a cada ciclo durante a
simulacao. A diferenca nos testes para o somador estd em como estes niimeros sao gerados.
O objetivo disto é induzir algum comportamento especifico ao circuito. A geracao destes
nimeros ¢ feita como descrito abaixo:

e T1 — random bit-width: a largura de bits dos ntimeros gerados é modificada
regularmente e de forma aleatéria (ex., 2, 6, 9, 15, 3, 8,...);

e T2 — increasing bit-width: a largura de bits dos nimeros é aumentada regular-
mente e, quando alcangar a largura maxima, o processo € reiniciado com a largura
minima (2, 3, 4, 5,...,16, 2, 3, 4,...);

e T3 — decreasing bit-width: a largura de bits dos nimeros é diminuida regular-
mente e, quando a largura minima ¢é alcancada, o processo é reiniciado com a largura
méxima (16, 15,...,3, 2, 16,...);

e T4 — freeze bit-width: a largura de bits dos nimeros sorteados é alternada
periodicamente entre 2 e 16 (2, 16, 2, 16,...) e

e T5 — freeze inputs: as entradas sao temporariamentes congeladas durante a si-
mulacgao, forcando uma queda brusca na atividade de transigao 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 sao apresentadas). Para a maioria destes testes (T1
a T4), o erro méximo obtido nao ultrapassou 0.780% e também o tempo amostrado foi
bastante alto, no minimo 88%. Este alto tempo de monitoracao ji era esperado, pois, como
pode ser visto pelas figuras 5.15(a)-5.18(a), o comportamento destes circuitos é instével
durante todo o tempo de simulacao. Estes resultados mostram que esse comportamento
instavel do circuito é eficientemente detectado pelo algoritmo, e o nimero de amostras
monitoradas ¢ mantido alto durante a maior parte da simulagao.

O teste TH é ligeiramente diferente dos testes T1-T4. A atividade de transicao é
mantida estavel por algum tempo durante a simulagao, e entao os valores das entradas
sao “congelados”, forcando 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
maximo de 9.628%, e isto é explicado mais a frente.
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First Samples Default
T.A. ‘ Erro T.A. ‘ Erro

16 | 98% | 0,225%
T1 256 | 99% | 0,008% | 99% | 0,048%
512 | 99% | 0,002%
16 | 99% | 0,027%
T2 256 | 99% | 0,015% | 99% | 0,013%
512 | 99% | 0,000%
16 | 98% | 0,029%
T3 256 | 99% | 0,006% | 99% | 0,009%
512 | 99% | 0,005%
16 | 98% | 0,591%
T4 256 | 99% | 0,006% | 99% | 0,124%
512 | 99% | 0,001%
16 | 71% | 3,211%
TS 256 | 73% | 2,857% | 3% | 2,276%
512 | 5% | 2,325%

Experimento «

Tabela 5.10: Resultados para testes T1 a T5 usando SMS (First Samples)

Como pode ser visto na tabela 5.10, a variacao no nimero de amostras iniciais tem
certo impacto no erro das estimativas: aumentando-se este valor consegue-se diminuir o
erro. Pelo fato do circuito ser instavel nestes testes, quando se tem um ntmero maior de
amostras iniciais, é obtida uma média global inicial mais precisa, melhorando a resposta
do algoritmo para estes testes.

Nos testes com a variagao no limite méaximo das amostras monitoradas e nao moni-
toradas, cujos resultados estao na tabela 5.11, pode-se ver que para T1-T4 as diferentes
configuragoes 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 instavel do circuito, o algoritmo nao consegue aumentar o nimero de amostras
nao monitoradas durante a simulagao e, por isso, o impacto foi tao pequeno nestes testes.

Para T5, diferentemente, a variacao destes parametros tem maior impacto nos resul-
tados. Para a configuragdo (maz_pred, maz_mon) = (4096, 2048), por exemplo, o erro
obtido foi alto (9.628%). Isto ocorre porque o circuito fica estdvel durante um grande
intervalo de tempo na simulagao e, também, como o nimero maximo de amostras nao
monitoradas nesta configuragao ¢ alto (4096), hd uma forte tendéncia do algoritmo cres-
cer a janela nao monitorada até este valor. Entao, quando o comportamento do circuito
¢é subitamente alterado, a simulagao continua nao monitorada por um tempo excessivo,
retardando a correcao da média global de transi¢ao de atividade do circuito.
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Samples Range Default
T.A. ‘ Erro T.A. ‘ Erro

512/512 | 100% | 0,057%
128/256 | 99% | 0,054%
T1 64/64 | 98% | 0,049% | 99% | 0,048%
4096/2048 | 100% | 0,055%
2048,/4096 | 100% | 0,055%
512/512 | 100% | 0,007%
128/256 | 99% | 0,007%
T2 64/64 | 98% | 0,043% | 99% |0,013%
4096/2048 | 100% | 0,012%
2048,/4096 | 100% | 0,006%
512/512 | 100% | 0,013%
128/256 | 99% | 0,003%
T3 64/64 | 98% | 0,016% | 99% | 0,009%
4096,/2048 | 100% | 0,008%
2048,/4096 | 100% | 0,002%
512/512 | 100% | 0,089%
128/256 | 99% | 0,113%
T4 64/64 | 98% | 0,127% | 99% | 0,124%
4096/2048 | 100% | 0,114%
2048,/4096 | 100% | 0,114%
512/512 | 71% | 3,886%
128/256 | 74% | 1,171%
T5 64/64 | 7% | 0,771% | 73% | 2.276%
4096/2048 | 66% | 9,628%
2048/4096 | 66% | 9,625%

Experimento «

Tabela 5.11: Resultados para testes T1 a T5 usando SMS (Samples Range)

Na configuracao (max_pred, mazx-mon) = (64, 64) o erro obtido consegue ser reduzido
de 9.628%, da configuracao anterior, para 0.771%. Isto acontece porque, como o limite
maximo do tamanho da janela de nao monitoracao é pequena, consegue-se detectar a
queda brusca na atividade de transicao antes e, desta forma, a correcao é feita de forma
mais rapida.

Na tabela 5.12 s@o mostrados os resultados obtidos para os testes T1-T5 referentes a
diversas configuragoes do parametro threshold. Como pode ser visto pelos dados, mesmo
relaxando o threshold para 5% (0.05) nao se consegue ter uma diminui¢do 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 Threshold Default

xperimen @ T.A.‘ Erro T.A.‘ Erro
0,0005 | 99% | 0,003%
0,01 99% | 0,053%

T 0,02 98% | 0,164% 99% | 0,048%
0,05 95% | 0,532%
0,0005 | 99% | 0,005%
0,01 99% | 0,021%

T2 0,02 99% | 0,019% 99% | 0,013%
0,05 96% | 0,160%
0,0005 | 99% | 0,004%
0,01 99% | 0,011%

13 0,02 99% | 0,011% 99% | 0,009%
0,05 88% | 0,780%
0,0005 | 99% | 0,004%
0,01 99% | 0,110%

T4 0,02 99% | 0,110% 99% | 0,124%
0,05 99% | 0,132%
0,0005 | 98% | 0,017%
0,01 2% | 2,468%

T5 0,02 71% | 3,389% 3% | 2,276%
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 visualizacao de algumas estimativas para os
testes de T1 até T usando o algoritmo SMS, com algumas variacoes na configuragao dos
parametros. Note como, durante toda a simulagao dos circuitos, as estimativas se mantém
sempre muito préximas do resultado obtido utilizando o algoritmo FMS.

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais da biblioteca PowerSC,
primeiramente validando os resultados obtidos, comparando-os com os resultados de uma
ferramenta comercial. Apds isso, para a técnica de simulacao monitoracao por amostra-
gem, ou SMS, dois médulos foram utilizados para mostrar sua eficiéncia: o primeiro é
um moédulo 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 médulo
utilizado para demonstrar que o algoritmo se comporta de forma adequada, mesmo em
circuitos altamente instaveis, fornecendo sempre ao usuario uma estimativa confiavel.
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Capitulo 6

Conclusoes 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 transicao de modelos
escritos nesta linguagem, incrementando a especificagao executavel gerada pelo SystemC.

Juntamente com a biblioteca PowerSC, uma metodologia alternativa a de uma fer-
ramenta comercial foi proposta, reduzindo o niimero de passos necessarios para seu uso.
A metodologia tem como apparatus do fluxo de projeto apenas as bibliotecas SystemC e
PowerSC, com um compilador padrao de C++. Ela é simples e transparente ao proje-
tista, necessitando um esforco minimo para seu uso. A idéia utilizada para a PowerSC s6
é possivel gragas ao poder de expressao de uma linguagem de alto nivel como C++ e nao
seria possivel com linguagens de descricao de hardware mais tradicionais, como Verilog e
VHDL.

Outra contribuicao deste trabalho foi o algoritmo SMS, apresentado no capitulo 4, o
qual é capaz de detectar, eficientemente, periodos de estabilidade dos circuitos, conse-
guindo reduzir, de forma expressiva, o tempo necessario de monitoragao, como também
é capaz de detectar circuitos com comportamento instdvel (“mal-comportados”), man-
tendo sempre o compromisso de fornecer ao usuario uma estimativa precisa da atividade
de transigao.

A informacao de atividade de transicao capturada utilizando a PowerSC pode facil-
mente ser utilizada para alimentar os modelos das técnicas de estimativa do nivel arqui-
tetural, apresentados no capitulo 3.

Este trabalho resultou na submissao de um artigo para a conferéncia SOC’05 (IEEE
International Symposium on System-on-Chip 2005), a ser realizado na Finlandia, em
novembro. O artigo foi aceito para publicacao, intitulado High-Level Switching Activity
Prediction Through Sampled Monitored Simulation [39], e estard disponivel nos anais desta
conferéncia. Planeja-se a submissao de outros resultados deste trabalho em alguma revista
cientifica da area, ainda em fase de selecao.
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As contribuigoes deste trabalho podem ser resumidas abaixo:

e Desenvolvimento de uma biblioteca que estende uma linguagem de descricao de
sistemas, dando suporte a captura de atividade de transicao (switching activity) a
partir de modelos numa descrigao de alto nivel, em cédigo C++;

e Proposicao de uma metodologia de andlise de poténcia alternativa a de uma ferra-
menta comercial, para ser utilizada com a extensao desenvolvida. Esta metodologia,
diferentemente da metodologia da ferramenta comercial, é simples e transparente,
exigindo um esfor¢co minimo do projetista para seu uso;

e Superacao de uma limitacao da ferramenta comercial, incapaz de monitorar a ati-
vidade de transicao de bancos de registradores;

e Proposta de um algoritmo de monitoragao eficiente, capaz de reduzir o tempo ne-
cessario de monitoracao durante a simulagao do modelo de forma expressiva, com
uma perda minima da precisao.

6.1 Trabalhos Futuros

Ao final deste trabalho sobram algumas lacunas importantes que devem ser preenchidas,
como por exemplo, a auséncia de informacao da tecnologia-alvo na qual o modelo sera
implementado. Essa informacao é necessaria para que a geragao de estimativas de consumo
de poténcia tornem-se mais precisas, fazendo possivel o fornecimento de valores em Watts
a0 usuario.

No entanto, esta é uma tarefa factivel, dado que nao seria dificil conectar uma biblio-
teca de tecnologia a nossa abordagem. Esta possivel melhoria em nossa metodologia, que
fica como trabalho futuro, ¢ mostrada na figura 6.1. Note as diferencas com relacao a figura
4.15 (pag. 40). Esta nova versao da metodologia da PowerSC incluiria agora informagoes
de tecnologia, num formato que poderia ser semelhante ao das bibliotecas de tecnolo-
gia caracterizadas para poténcia da Synopsys [7]. Estas bibliotecas tém informagoes de
poténcia estatica (leakage power) e poténcia dinamica para células individuais, que nada
mais sao que blocos RTL definidos na biblioteca.

Assim, utilizando-se da informacao contida nesta biblioteca de tecnologia, um parser
receberia como entrada o modelo SystemC juntamente com a biblioteca de tecnologia
apropriada (i), gerando como saida um arquivo, por exemplo, chamado modelo.psclib (ii).
Este processo de parsing do passo (ii) mapearia cada um dos elementos do modelo para
as células da biblioteca de tecnologia, anotando as informagoes para os nodos do modelo.
Apoés isso, este arquivo poderia ser usado como entrada para a simulacao RTL, através
de uma macro, na seguinte forma:
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PSC_USE_TECH_LIB("modelo.psclib");

PSC_REPORT_SWITCHING_ACTIVITY;

Isso indicaria a PowerSC para extrair do arquivo modelo.psclib as informacodes es-
pecificas de tecnologia para os elementos monitorados. Os relatorios contendo as esti-
mativas (iv) poderiam entao fornecer ao usudrio nimeros mais precisos.

Bibl. de Modelo Arquivos
Tecno.logia em de
- SystemC RTL Configuracao

(0]
Pré—processador
do modelo

l(ii)

Biblioteca
SystemC

Compilador C++

) Especificacio _
para o modelo Executavel Bibloteea b A
(modelo.psclib) PowerSC xecutave
SystemC
(iif) .
Simula¢io RTL ¢

para Poténcia

(iv)

Resultados
e
Relatorios

refinamento

|| Especificago

Figura 6.1: PowerSC com informacoes de tecnologia

Outra melhoria proposta refere-se ao algoritmo de simulacao com monitoracao por
amostragem, ou SMS:

e Parametros auto-ajustaveis: pretende-se explorar algumas extensoes do algo-
ritmo que permitam ajustar automaticamente seus parametros durante a simulagao,
de forma a tirar mais proveito dos periodos de estabilidade e, também, exigir menos
intervencao do usuario.

e Critério de parada: outra extensao 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 nimero de amostras necessarias para a obtencao das estimativas.
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