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SUMMARY

Transaction level (TL) modeling is regarded today as the next step in the direction of complex integrated circuits and sys-
tems design entry. This means that as this modeling level definition evolves, automated synthesis tools will increasingly
support it, allowing design capture to start at a higher abstraction level than today. This work presents a comparison of
traditional register transfer level (RTL) modeling and transaction level modeling through the implementation of a simple
processor case study. SystemC is a language that naturally supports hardware transaction level descriptions. The RS proc-
essor was described in SystemC TL and RTL versions and these were compared to an equivalent hand-coded VHDL RTL
description in some key points, such as simulation efficiency and implementation results. The experiments indicate that TL
descriptions present a faster path to system validation and that it is possible to envisage the automation of the design flow
from this level of abstraction without significant impact on the quality of the final implementation.

RESUMO

Modelagem em nivel de transag@o (TL) ¢ considerada atualmente como o préximo passo para projetos de sistemas e cir-
cuitos integrados. Isto significa que com a evolugdo da definicdo dos niveis de modelagem, ferramentas de sintese automa-
tizadas deverdo gradativamente acompanhar esta evolugdo, permitindo que a captura de projetos inicie em niveis de abs-
tracdo superiores aos atuais. Este trabalho apresenta uma comparagdo entre a modelagem tradicional em nivel de transfe-
réncia entre registradores (RTL) e a modelagem em nivel de transacdo através da implementagdo de um estudo de caso de
um processador simples. SystemC € uma linguagem que déa suporte a descricdes de hardware em nivel de transagdo de
forma natural. O processador R8 foi descrito em SystemC nas versdes TL e RTL e comparado a uma descrigdo manual em
VHDL RTL em pontos chave, tais como eficiéncia de simulagdo e resultados de implementag@o. Os experimentos indicam
que a descri¢do TL representa um caminho mais rapido para validag@o de sistemas, sendo possivel idealizar a automagao
do fluxo de projeto deste nivel de abstracdo sem um impacto significante na qualidade da implementagdo final.
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem de modelagem
e descricdo de SoCs em diferentes niveis de abstragdo.
Como estudo de caso ¢ apresentada a descri¢do do proces-
sador R8 em diferentes niveis de abstragdo. O processador
R8 esta descrito em VHDL no nivel RT e em SystemC
nos niveis de transagdo ¢ RT. Estas descrigdes sdo utiliza-
das para comparar tempo de simulac¢do, tamanho de hard-
ware e curva de aprendizagem. O trabalho também con-
tém uma revisdo do estado da arte de niveis de abstracdo
para captura de projetos.

1. INTRODUCAO

O avango tecnologico tem permitido cada vez mais a
utilizacdo da automatizagdo de atividades cotidianas do
homem. Sistemas computacionais sdo uma forma moderna
de prover esta automatizacdo. Eles sdo formados por mo-
dulos de hardware e sofiware, cujas operagdes combina-
das provéem um servico [1]. Sistemas computacionais
utilizados em controle de veiculos, em comunicacdo a
distancia ¢ na automagdo de residéncias [2] s3o cada vez
mais importantes para disponibilizar principalmente con-
forto e seguranga.

Sistemas embarcados [3] constituem uma classe de sis-
temas computacionais. Apesar de possuirem a mesma
estrutura interna de computadores, sendo [2] formados por
processadores, memorias, barramentos ¢ controladores de
interrupgdo, e dotados de software, sistemas embarcados
se caracterizam por ndo serem percebidos como computa-
dores pelos seus usudrios finais [2].

Gordon Moore observou, na década de 60 que a cada
18 meses a capacidade dos Cls duplicava [4]. Esta obser-
vagdo vem se mantendo valida desde entdo, passando a
ser conhecida como a “lei de Moore”. A lei de Moore
funciona como um acionador da velocidade de evolugdo
da industria de semicondutores. Nos ultimos vinte anos,
tal velocidade de avancgo na tecnologia de fabricagdo de

circuitos integrados (CIs) permitiu o aumento sempre ex-
ponencial do nimero de transistores por area de chip [5].
Favorecido por este aumento de area de silicio e apoiado
pela necessidade de avango tecnologico, a complexidade
dos projetos eletronicos cresceu bruscamente desde o sur-
gimento dos circuitos integrado. Com isto, os sistemas
embarcados, montados até meados da década de 70 sobre
placas de circuito impresso, puderam ser implementados
em um unico CI, surgindo o conceito de SoC (em inglés,
System-on-a-chip) [6]. SoCs podem ser construidos sob a
forma de Cls de aplicagdo especifica (em inglés, Applica-
tion Specific Integrated Circuit, ASIC) ou, mais recente-
mente, dispositivos programaveis como FPGAs (Field
Programmable Gate Array), ¢ sdo vistos como uma nova
tendéncia de desenvolvimento de projetos de hardware
[71.

O uso de SoCs traz vantagens como a diminuicdo da
area de um projeto de hardware, a minimizagdo do garga-
lo de desempenho dado pela comunicagdo entre diferentes
modulos e a diminui¢do no tempo de projeto [8]. Atual-
mente, ASICs com algumas dezenas de transistores ja sdo
uma realidade e contém complexidade comparavel a pro-
dutos finais em um unico circuito integrado [7]. Conforme
SIA roadmap [9], em algum momento entre os anos de
2010 e 2013, o estado da arte em ASICs vai conter mais
de um bilhdo de transistores. Com isso, a inclusdo de mo-
dulos complexos em um Unico circuito integrado compa-
rado ao estado atual ¢ ordens de grandeza superior. Po-
rém, a complexidade das interconexdes entre os modulos
¢ a validag¢do global do SoC vem tornando a tarefa de
concepgdo e gerenciamento dos projetos extremamente
complexa [6], tendendo a aumentar o tempo de projeto.
Por outro lado, o tempo entre o inicio do desenvolvimento
de um produto e a momento de langa-lo no mercado tem
de ser cada vez menor para garantir a maior lucratividade
(em inglés, time-to-market), forgando a diminui¢do do
tempo de projeto [10]. Tais fatores exigem que novas me-
todologias de especificacdo e concepgdo de projetos de
hardware sejam continuamente propostas.



Solugdes parciais para garantir as vantagens do uso de
SoCs e minimizar suas desvantagens podem ser obtidas
via técnicas de reuso de projetos, pela evolucdo dos me-
todos de interconexdo de modulos on-chip, e pela eleva-
¢do dos niveis de abstragdo das fases de captura de proje-
to.

O reuso de nucleos de propriedade intelectual (em in-
glés, Intellectual property cores, IP cores ou nucleos IP)
permite a redugdo de tempo de projeto através da reutili-
zacdo de modulos de hardware previamente descritos.
Com o aumento da capacidade dos CIs, a possibilidade de
inserir cada vez mais nucleos IP em um unico SoC tam-
bém cresce. Todavia, nticleos IP desenvolvidos para uma
aplicagdo especifica normalmente ndo seguem uma pa-
dronizacdo da sua interface externa, aquela que permite
interconecta-los a outros mddulos do SoC. O grande nu-
mero de nucleos IP em um SoC e a ineficiéncia de interfa-
ces padronizadas de interconexdo atuais faz com que a
reutilizagcdo de modulos torne-se uma tarefa complexa.

O uso de meios de comunicagdo compartilhados, tais
como barramentos, para interconectar moédulos de um SoC
torna-se ineficiente a medida que cresce o numero de mo-
dulos de hardware em um tnico CI. Este problema deve-
se principalmente a fatores elétricos, incluindo o carrega-
mento capacitivo dos fios do barramento, o conseqiiente
aumento de consumo de energia, além da limitagdo topo-
logica de apenas permitir uma mensagem trafegando no
meio de comunicago a cada instante. Propostas para re-
solver este problema podem ser obtidas através da utiliza-
¢ao de barramentos hierarquicos ou através da adogdo de
conceitos de redes de computadores e sistemas distribui-
dos em SoCs, criando redes intra-chip (ou em inglés, Net-
works on a chip, NoCs) [11]. NoCs tendem a ser mais
eficientes que barramentos hierarquicos por evitarem situ-
acdes de bloqueamento da rede quando da comunicacao
entre dois ntcleos IP. NoCs pressupde nucleos IP como
elementos computacionais em uma rede, ¢ sua intercone-
xd0 com outros nucleos respeita a organizagdo de transfe-
réncia de informagdes em camadas de protocolos.

A elevacdo do nivel de abstragdo de projeto também &
vista como uma contribui¢do para aumentar a eficiéncia
de concepcao dos projetos de hardware. Novamente, de-
vido ao aumento do niimero de ntcleos IP em um SoC e
ao aumento da complexidade da tecnologia de intercone-
xdo destes IPs, descrigdes de um sistema completo em
nivel de transferéncia entre registradores (em inglés, Re-
gister Transfer Level, RTL) sdo dificeis de se desenvolver
e alterar. A elevacdo dos niveis de abstracdo de projeto
para os chamados niveis sistémicos permite que detalhes
sejam ocultados, tornando mais facil descrever a funcio-
nalidade de cada modulo e suas interconexdes. Apesar
disto, ndo ha formalismo para defini¢do de niveis mais
altos de abstracdo entre os niveis sistémicos € o RTL. A
lacuna existente entre o nivel de especificacdo e os de
concep¢do do projeto usados hoje pode ser preenchida

com niveis intermedidrios como o nivel ndo temporizado
e o nivel de modelagem de transagées (em inglés, Tran-
saction Level Modeling, TLM) conforme proposto, por
exemplo, por Arnout em [12].

SystemC é uma linguagem de descri¢do de hardware
que contempla niveis sist€émicos de abstragdo de projeto.
Esta linguagem atende a necessidade de elevagao do nivel
de abstrag@o de captura e validagdo de projeto. Construida
como um conjunto de classes sobre a linguagem C++,
SystemC foi desenvolvida com a finalidade de preencher
a lacuna entre a especificagdo do projeto de sistemas com-
putacionais e sua concepcao. SystemC permite a descricdo
de hardware e software em um ambiente homogéneo,
facilitando o processo de compreensdo, descricdo e vali-
dagdo de projeto. Com isto, a detecgdo de erros funcionais
pode ser realizada nos estagios iniciais de desenvolvimen-
to, diminuindo os esforgos e custos de projeto.

Observada a tendéncia da utilizagdo de SoCs em proje-
tos de sistemas e as vantagens dai advindas, nota-se a
complexidade intrinseca de projetos com multiplos nu-
cleos IP. Assim, a aplica¢do de técnicas de reuso de nu-
cleos IP, o emprego de novas abordagens para definir a
interconexdo destes nucleos, e a elevagdo dos niveis de
abstragcdo para a descri¢do de projetos sdo vistos como
temas relevantes a serem investigados. Este trabalho abor-
da o emprego da modelagem e descricdo de sistema em
altos niveis de abstrag@o para projetos de sistemas.

O resto deste documento estd organizado da seguinte
forma. A sec¢do 2 ¢é realizada a revisdo do estado da arte
para niveis de abstragdo de captura de projetos. Na se¢do
3 sdo apresentados conceitos adotados para niveis de abs-
tracdo e fluxo de projeto. Ainda nesta secdo ¢ apresentada
a descrig¢@o do processador R8 em VHDL, no nivel RT, e
em SystemC nos niveis de transagdo e RT. As conclusodes
e trabalhos futuros sdo apresentados na segao 4.

2. NIVEIS DE ABSTRACAO EM PROJETOS DE
SOCS

A complexidade do processo de projeto de sistemas di-
gitais implica & decomposi¢cao hierarquica deste em um
conjunto de passos de projeto. Um mecanismo fundamen-
tal para conduzir a decomposic¢do do processo de projeto é
o uso de abstragao de informagdes. Abstra¢do ¢ o nome
que se da ao processo de representar um modelo via um
conjunto de informagdes limitado a aspectos relevantes
deste para um dado tipo de manipulagdo. Também se pode
usar o termo para referir-se ao resultado do processo em
si. Segundo [13], pode-se definir nivel de abstracdo no
contexto de projeto de sistemas computacionais como um
conjunto de descri¢des de projeto com o mesmo grau de
detalhamento.

Durante o projeto de um SoC, um grande numero de
descri¢des de projeto com diferentes niveis de detalha-
mento sdo manipulados. Por exemplo, diagramas de por-



tas 16gicas contém muito menos detalhes que uma descri-
¢do elétrica do tipo SPICE, mas ambos sdo descrigdes do
projeto relevantes em algum contexto. Os primeiros po-
dem ser usados para rapidamente validar blocos grandes,
com dezenas de milhares de portas logicas, enquanto a
partir de descrigdes SPICE podem-se obter validagdes
com alto grau de detalhamento, para pequenos blocos,
tipicamente com ndo mais que alguns milhares de transis-
tores. O niimero de niveis de abstracdo manipulados du-
rante o projeto de sistemas complexos tem aumentado a
medida que aumenta a complexidade dos projetos. Des-
crigdes de projetos de hardware no nivel de transferéncia
entre registradores (em inglés, register transfer level,
RTL) s@o atualmente o estado da arte para ferramentas de
sintese, conforme Jerraya et al. [14].

Com a crescente complexidade dos projetos de siste-
mas computacionais ¢ a necessidade de aumento de pro-
dutividade em menor tempo, o uso de niveis de abstragdo
superiores ao RTL tém sido propostos. Adicionalmente,
com o objetivo de facilitar o processo de descri¢do dos
projetos, abordagens diferenciadas para niveis de abstra-
¢ao voltados para a computagdo e a comunicagdo sdo ado-
tadas, conforme detalhamento a seguir.

2.1. Niveis de abstracio de computagio em projetos de
SoCs

Arnout [12] propos dois niveis de abstragdo superiores
ao RTL: o nivel ndo temporizado, e o nivel de transagdo.
No nivel ndo temporizado, o que se busca ¢ descri¢do da
funcionalidade do projeto sem precisdo temporal. Nele
ndo ha separagdo dos diferentes modulos de hardware e
software, apenas a geragdo de uma especificacdo executa-
vel. No nivel de transagdo, a funcionalidade de cada mo-
dulo ¢ descrita de forma abstrata e a comunicagado ¢ base-
ada em ciclo de transagdes entre os modulos. Com isto,
pode-se ter a garantia do correto comportamento do sis-
tema com simula¢des mais velozes por diminuir a quanti-
dade de detalhamento.

Outra proposta de niveis de abstragdo em projetos de
sistemas computacionais ¢ apresentada pela Synopsys em
[15]. Nesta referéncia sdo definidos como niveis de abs-
tragdo superior a0 RTL os niveis de abstragdo ndo tempo-
rizado, temporizado e de transagdo. No nivel ndo tempo-
rizado [15], algoritmos sdo mais facilmente capturados,
verificados e otimizados. Neste nivel, os modelos do pro-
jeto que esta sendo desenvolvido comunicam-se de modo
ponto-a-ponto através de canais abstratos do tipo fila, a-
cessados via operagdes bloqueantes de leitura e escrita.
Assim, projetistas sdo beneficiados de duas formas. Pri-
meiro, facilidade de desenvolvimento, pois a comunicagao
¢ simples e a sincronizagdo ¢ implicita. Segundo, maior
velocidade de simulagdo, pois muitos detalhes de imple-
mentagao sdo abstraidos neste nivel.

O projetista trabalha no nivel ndo temporizado para
capturar, verificar e otimizar algoritmos. Assim, a comu-
nica¢do dos modulos do sistema pode ser simulada para
otimizar a transmissdo e recep¢do através de simulacdes
eficientes. Neste nivel o desempenho obtido pode ser ava-
liado com métricas tais como a taxa de transferéncia de
bits realizada com sucesso entre os modulos de transmis-
sd0 e recepgao..

No nivel temporizado, empregam-se modelos funcio-
nais dotados de modelos de atraso. A modelagem de atra-
sos pode considerar atrasos de processamento, de comuni-
cacdo, ou ambos. Este nivel de abstracdo ¢ usado para
analisar os efeitos de laténcia no comportamento do sis-
tema e a arquitetura do sistema nos estagios iniciais do
projeto. Através de especificagdes de atraso de processa-
mento, ¢ possivel definir modelos funcionais temporiza-
dos para determinar se o sistema vai gerar resultados em
tempo habil ou ndo, conforme a especificagdo. Normal-
mente, empregam-se aqui esquemas de comunicagdo pon-
to-a-ponto, a exemplo do que ocorre no nivel ndo tempo-
rizado. Modelos funcionais temporizados sdo geralmente
usados para analisar o comprometimento de hardware e
software nos estdgios iniciais de projeto. Isto é feito pela
avaliacdo do impacto do mapeamento de processos para
ambos, hardware e software [15]. A idéia de tempo neste
nivel é normalmente expressa através de uma quantidade
de ciclos de relogio..

No nivel de transagdo, os componentes da arquitetura,
tais como memoria, unidade aritmética, e geradores de
enderego comunicam-se através de meios compartilhados,
como barramentos. Barramentos costumam envolver me-
canismos de arbitragem para resolver conflitos de acesso
ao meio de comunicagdo, que ocorrem quando varios
componentes requisitam acesso a este simultaneamente.
Um grande esforco ¢ necessario para projetar e verificar
os modelos comportamentais em HDL pois sua simulagio
¢ lenta. Além disto, ndo existem técnicas eficientes para
transformar descri¢des puramente comportamentais HDL
em hardware. A depuracdo precisa de software normal-
mente requer a simulacdo de hardware em niveis proxi-
mos ao RTL, o que pode tornar a verificagdo de um siste-
ma complexo inviaveis.

Com a modelagem em nivel de transacdo (em inglés,
transaction level modeling, TLM), a implementacdo deta-
lhada dos canais de comunicagdo ndo ¢ necessaria, apenas
seu comportamento ¢ modelado, expresso em termos de
transagdes. O conceito de transacdo varia de autor para
autor. Por exemplo, segundo Pasricha [16] transacdo ¢
uma troca de dados qualquer entre médulos, independen-
temente do protocolo de troca empregado ou do tempo
necessario para efetuar esta troca.

Descrigoes TLM sao mais faceis de desenvolver e usar,
se comparadas a descricdes RTL. A modelagem no nivel
de transag@o cria uma especificagdo executavel do modelo
que simula ordens de magnitude mais rapido que modelos



RTL. Ela prové um modelo abstrato para desenvolvedores
de software testarem seus codigos no contexto de um
SoC. E preferencialmente no nivel de transagio que todas
as diferentes equipes de um projeto de SoC comunicam-
se. E bem menos custoso encontrar e resolver problemas
ao nivel de transagao do que em RTL.

2.2. Niveis de abstracio de comunicacdo em projetos
de SoCs

No passado, niveis de abstracdo eram definidos para
expressar os modulos componentes do sistema com maior
ou menor grau de detalhamento, enquanto que a descrigdo
da interconex@o entre os modulos era vista como acessoria
e realizada da mesma forma que a descri¢do dos modulos.
Contudo, o crescimento da escala dos sistemas leva a uma
crescente importancia da interconexdo em si. Surge entdo
a necessidade de processos de modelagem especificos
para a comunicagdo entre nicleos IP usando um conjunto
de niveis de abstragdo proprios. Exemplos de propostas de
niveis de abstracdo para tratar questdes de comunicagdo
sdo as de Haverinen et al. [17] e de Jerraya et al. [14].

Na Figura 1 é apresentada a abordagem proposta por
Haverinen et al. [17]. Esta descreve diferentes niveis de
abstracdo em uma modelagem de comunicagdo onde o
nivel mais baixo de abstragdo, RTL, ¢ descrito pelo proto-
colo OCP. O protocolo OCP ¢ uma proposta de padroni-
zacdo de interfaces para a interconexdo de nucleos IP.

Nivel de transferéncia

Nivel RTL

Figura 1 - Camadas de abstracio na modelagem de
comunicacio proposta por Haverinen et al. [17].

A camada de mensagem ndo ¢é temporizada. A transfe-
réncia de dados entre os mdédulos envolve a passagem de
varios dados, que podem ser de tipos abstrato, tais como
registros estruturados em software (e.g. construgdes struct
na linguagem C).

A camada de transag¢do € temporizada mas abstrai o
conceito de ciclos de relégio. Uma tUnica transagdo nesta
camada envolve a passagem de varios dados. O tempo
decorrido da execugdo de uma transacdo ¢ estimado inter-
namente nos nicleos que trocam dados. Sistemas descritos
neste nivel sdo independentes dos protocolos de barra-
mento especifico, caso estes sejam usados.

A camada de transferéncia se caracteriza pelo compor-
tamento baseado em ciclos de relégio (clock), como na
camada RTL. Esta camada segue um protocolo de comu-

nicagdo especifico, como por exemplo Amba, para descre-
ver um barramento mestre-escravo.

Jerraya [14] propdem 3 niveis de abstragdo superiores
ao nivel RTL para abstrair detalhes de comunicaggo: nivel
de servigo, nivel de mensagem e nivel de driver.

Nivel de driver

Nivel RTL

Figura 2 - Camadas de abstracio na modelagem de
comunicacio proposta por Jerraya [14].

O nivel de servigo ¢ definido como a implementagao
de métodos que descrevem agdes de um modulo, denomi-
nados servigos pela abstragdo de detalhamento. Neste ni-
vel, um moédulo pode requisitar um servigo que € disponi-
bilizado por outro. Questdes como camadas de protocolo a
serem adotadas, estratégias de conexdo e questoes de tem-
poriza¢do ndo sdo detalhadas neste nivel de abstragdo.
Assim, a funcionalidade a ser atingida ¢ mais facilmente
descrita. Exemplos de servigos que podem ser requisita-
dos sdo pedidos de impressdo ou transferéncia de arqui-
vos. Com esta abstragdo, detalhes de paralelismo e tempo-
rizac¢do sdo suportados.

No nivel de mensagem, a comunicagdo ¢ modelada a-
través de canais com capacidade de interconectar modulos
independentes, ocultando questdes de protocolo e tama-
nho dos dados. Assim, canais implementando métodos de
envio e recebimento de dados sdo modelados neste nivel.
Estes canais executam a transferéncia de dados ponto-a-
ponto entre mdodulos.

No nivel de driver a comunicagido entre os modulos €
definida através de uma conexdo logica que realiza trocas
de tipos de dados fixos ou enumerados. O tempo de co-
municacdo é diferente de zero, mas € previsivel, visto que
o tamanho e a estrutura de dados sdo bem definidos além
do protocolo de transmissdo de dado. Assim, modelos de
representagdo de barramentos mestre-escravo siao mais
facilmente definiveis.

Com as caracteristicas dos niveis de abstracdo apresen-
tados nesta Secdo, é possivel observar vantagens em des-
crever projetos de hardware ou mesmo modelos de comu-
nicacdo em niveis de abstracdo superiores ao RTL. O uso
de modelagem ao nivel de transagdo no desenvolvimento
de projetos de hardware esta sendo ativamente empregado
e pesquisado. Alguns trabalhos, tais como [18] e [16],
foram desenvolvidos para analisar e compreender melhor
as vantagens da descrigdo neste nivel de modelagem.

Para o presente trabalho foram adotados niveis de abs-
tracdo tanto para computagdo quanto para comunicagiao



baseados nos estudos realizados. O detalhamento dos ni-
veis de abstragdo utilizados neste trabalho é vistos na se-
¢ao0 3.1.

3. TRABALHO EM ANDAMENTO

O presente trabalho tem por finalidade apresentar uma
abordagem para descri¢do de SoCs em niveis de abstracao
superiores a0 RTL. O resultado a ser obtido, a partir de
refinamentos sucessivos da descri¢do realizada em nivel
de transagdo, deve ser competitivo com a descrigdo reali-
zada em nivel RTL, quanto a funcionalidade, custos de
area e desempenho, o que justifica o presente trabalho.
Para a modelagem do SoC ¢ necessaria a defini¢do de um
fluxo de projeto, conforme apresentado na Figura 3.

Especificagdo

Dominio
de
hardware

S

Figura 3 - Fluxo de projeto de um SoC adotado.

Dominio
de
software

O nivel topo do fluxo de projeto apresenta o processo
de especificagdo do que se pretende implementar, e tendo
como prioridade a criagdo de modelos de especificacdo
executavel. Tal modelo ¢ particionado em dominios de
hardware e software conforme analise de requisitos de
desempenho e custo a serem atingidos no projeto. O parti-
cionamento estd fora do contexto deste trabalho. No do-
minio de software, recursos como o sistema operacional
embarcado que sera utilizado, algoritmos parametrizaveis
para atender um dado dominio de aplicagdo e drivers de
interfaceamento de médulos de hardware podem ser des-
crito. O dominio de software também esta fora do contex-
to deste trabalho. No dominio de hardware, modulos que
descrevem a computacdo e a comunicagdo sdo implemen-
tados. Assim, microprocessadores, controladores de me-
mdria, barramentos e NoCs podem ser implementados. O
dominio de hardware é o foco deste trabalho. O resultado
final da juncao tanto do dominio de hardware e software é
o SoC.

3.1. Niveis de abstracao adotados

Com base no fluxo de projeto apresentado, foram defi-
nidos niveis de abstragdo que representassem o detalha-
mento e o compromisso de cada modelo de descrigdo do
sistema em cada fase. Assim, formam definidos os seguin-
tes niveis de abstragdo, conforme Figura 4.

Nivel de transagao

Nivel RTL

Figura 4 — Niveis de abstracio adotados para o proje-
to.

No nivel de especificagdo é implementada uma repre-
sentagdo do que se pretende atingir com o sistema, sem a
preocupagdo da separacdo em moddulos de hardware ou
temporizacdo. Esta implementagdo denomina-se modelo
de especificacdo executavel. Basicamente o que se busca ¢
a representacdo algoritmica do sistema. Também ndo sdo
levadas em conta questdes do que realmente deve ser des-
crito em hardware ¢ o que necessita ser descrito em soft-
ware. Neste nivel a preocupagdo ¢ implementar o algorit-
mo que descreva a solucdo do problema proposto da for-
ma mais otimizada.

O particionamento da especifica¢do executavel em har-
dware e software caracteriza o fim do nivel de especifica-
¢do e o inicio da implementacdo de um dominio de hard-
ware ¢ um dominio de software. O nivel de transagdo é o
nivel mais abstrato dentro do dominio de hardware. Este
nivel se caracteriza pela separagdo da computacdo e da
comunicagdo de cada modulo de hardware. Neste nivel a
busca ¢ pela eficiéncia na descricdo de modelos de com-
putagdo ¢ de comunicag@o. Por ndo haver formalismo que
defina o grau de detalhamento da funcionalidade do sis-
tema e por possuirem caracteristicas distintas, um conjun-
to de niveis de abstracdo ¢ definido para modelos de com-
putagdo e modelos de comunicagdo. Tais niveis foram
definidos de acordo com a Figura 5 e serdo melhor defini-
dos nas se¢des 3.1.1 ¢ 3.1.2.

O nivel de transferéncia entre registradores & visto co-
mo o ultimo nivel de abstragdo do dominio de hardware,
pois € neste nivel que as ferramentas de sintese trabalham,
conforme Jerraya [14]. Neste nivel, a computacgdo e a co-
municacdo de cada modulos ndo ¢ mais vista separada-
mente. Neste nivel a computacdo & representada a partir
de logica combinacional e seqiiencial e a comunicagao ¢é
realizada a partir de sinais bem definidos assim como o
protocolo de comunicagio.



Nivel de transagao.

Modelo de Comunicagao

Modelo de Computagéo
Nivel de servigo

Nivel ndo temporizado

<4 C Nivel de mensagem

w1

Nivel temporizado

Nivel de dados

< -
1L

Nivel de transferéncia entre registradores

Modelo de computagao
Modelo de comunicagéo
preciso a nivel de ciclo de relégio

Figura 5 — Niveis de abstracio no dominio de hardwa-
re. Nivel topo representado pelo nivel de transacio e o
nivel logo abaixo representado pelo nivel de transfe-
réncia entre registradores.

A Tabela 1 apresenta a comparagdo com outras abor-
dagens de niveis de abstragdo propostos por Cai [19], Ar-
nout [12], Haverinen [17] e a proposta deste trabalho.

Tabela 1 - Comparac¢ao com outros niveis de abstracao

propostos.
Niveis de
Separacio entre | Nimero de niveis ‘abstra‘gao
= . diferenciados
computacio e superiores ao ara
comunicagio RTL P P
comunicacio e
computacio
Lukai Cai Sim 4 Nio
Guido Arnout Nio 2 Nio
Haverinen Sim 3 Sim
Edson Moreno Sim 5 Sim

Cai define 3 niveis de abstragdo para projetos de SoC,
quais sejam: ndo temporizado, temporizado aproximado e
temporizado em ciclos de relogio. Destes niveis de abstra-
¢do, os dois primeiros sdo superiores ao RTL. Apesar de
separar comunica¢dao e computagdo, ndo ha diferenca en-
tre os niveis de abstracdo adotados para cada um. Com
esta abordagem a exploragio da comunicagdo fica preju-
dicada em relag¢do a computag@o.

Arnout define 2 niveis superiores ao RTL. Apesar dis-
to, ndo ha separacdo entre comunicag¢do e computagio, ou
formalismo entre os niveis apresentados por ele. Com isto,
a defini¢do de metodologias de projeto se torna imprecisa,
permitindo diversas abstragdes para um mesmo nivel de
detalhamento.

Haverinen propdem 3 niveis de abstragdo para comuni-
cacdo. Assim, ha visdo de separacdo entre comunicacdo ¢
computacdo. Apesar desta proposta, ndo ha preocupacdo

com os niveis de abstragdo para descri¢do da computagdo,
o que torna o fluxo de projeto incompleto.

No presente trabalho, hd separagdo entre aspectos de
computacdo e comunicacdo. S3o definidos 3 niveis de
abstragdo para comunicagdo ¢ 2 niveis de abstragdo para
computacdo, superiores ao nivel RTL. Com esta aborda-
gem, caracteristicas distintas de cada aspecto podem ser
melhor descritas facilitando a criacdo de uma metodologia
de projeto.

3.1.1. Niveis de abstracdo adotados para comunicagdo
Com base nos estudos realizados, os seguintes niveis

de abstragdo para descrever comunicagdo nos projetos de
SoCs sdo adotados, conforme Figura 6.

Nivel de dados

Nivel RTL

Figura 6 — Niveis de abstracdo da comunicac¢io adota-
dos

No nivel de servigo, o meio de comunicagdo ¢é abstrai-
do, sendo o principal objetivo descrever as fungdes exer-
cidas por cada mddulo. Exemplos de servigo podem ser o
de escrita em uma memoria por parte de um processador,
onde ao invés de definir um conjunto de sinais a serem
ativados, o processador apenas faz uma chamada de um
método escreveNaMemoria passando por parametro a
posi¢do da memdria e o dado a ser armazenado. Tal méto-
do ¢ definido em uma interface de forma abstrata e im-
plementado pelo canal que interconecta a memoria € o
processador. Esta operagdo de escrita ocorre através da
chamada de métodos da interface. Com esta abordagem,
ndo ha a necessidade de interpretacdo de uma cadeia de
bits, apenas a requisi¢do do servigo provido pelos nucleos
IP. Este nivel ¢ equivalente ao nivel de servigo proposto
por Jerraya em [14] e prove maior abstracdo do que o ni-
vel de mensagem proposto por Haverinen et al. [17].
Questdes como temporizagdo e protocolo de comunicagio
sdo abstraidos em prol da funcionalidade da comunicagao.

No nivel de mensagem, ndo ha precisdo de tempo em
ciclos de relogio. O objetivo ¢é priorizar a funcionalidade
comportamental da comunicagdo do que a precisdo tem-
poral. Apesar disto, os eventos de troca de dados ocorre
de forma sincronizada. Sao descritas interfaces que defi-
nem os métodos para envio e recebimento de informacdes
entre moédulos, assim como no nivel de servigo. As infor-
magdes repassadas entre os modulos podem representar as
operagoes a serem realizadas e o conjunto de dados adi-



cionais. Por exemplo, no caso de uma comunicagdo entre
o processador e a memoria, cria-se o que seria uma estru-
tura ou um pacote contendo o sinal da operagdo a ser rea-
lizada (escrita ou leitura), o enderego referente a posi¢do
de memoria e dado a ser armazenado, caso seja uma ope-
racdo de escrita. Esta definicdo do nivel de mensagem
apoia-se na proposta de Jerraya [14] e de Haverinen et al.
[17], porém o principal foco é permitir um abordagem que
facilite o refinamento para o préoximo nivel, tendo como
foco a estrutura que serd adotada para a troca de mensa-
gens. O importante neste nivel ¢ definir quais as informa-
¢des que terfo de ser transferidas. Esta defini¢do pode ser
realizada tanto através do uso de pacotes de dados quanto
através do uso de estruturas de dados bem definas. Paco-
tes de dados permitem a abstracdo do tamanho do dado
apesar de criar complexidade, enquanto estruturas de da-
dos ja ndo permitem tanta flexibilidade porém facilitam a
interpretagdo do dado. Todavia ambas abordagens focam
nas informagdes que terdo de ser trocadas, como o ende-
reco, o dado, as respostas a requisicdo e a operagdo a ser
realizadas.

No nivel de dado, ha precisdo de ciclos de relogio, co-
mo no nivel RTL. Todavia, o que o diferencia do nivel
RTL ¢ a troca de dados a partir de tipos bem definidos
além de mecanismos que descrevam protocolos especifi-
cos, como barramentos mestre-escravo, de modo funcio-
nal. Assim, canais de comunicacdo com a pinagem de
enderecamento e operacdo, por exemplo, sdo definidos e o
que resta ¢ a implementagdo de como ocorre a comunica-
¢do internamente ao canal. Esta abordagem ¢ muito pro-
xima a proposta por Haverinen et al [17] no nivel de
transferéncia e por Jerraya [14] no nivel de dados.

3.1.2. Niveis de abstragdo de computa¢do adotados

Além dos niveis de comunicagdo, também foram ado-
tados niveis de abstragdo superiores ao RTL para descre-
ver os modelos de computacdo particionados ap6s o mo-
delo de especificagdo executavel conforme Figura 7.

O nivel topo de descri¢gdo de um médulo de computa-
¢do ¢ dado pelo modelo n3o temporizado. Neste nivel, o
que se descreve ¢ a funcionalidade do modulo sem o uso
de um sinal de sincronismo nem a idéia de inser¢do de
atrasos temporais. Apesar da despreocupagdo com o sin-
cronismo interno do moédulo, a execugdo dos eventos do
modulo ocorre de forma ordenada. Com esta abordagem
podem ser validados pardmetros como a validade do mo-
delo quanto a sua funcionalidade bem como o melhor
algoritmo para descrever tal modulo.

No nivel temporizado de descrigdo de um modelo
computacional, hd a preocupacdo com o sincronismo das
operagoes realizadas assim como o conhecimento do atra-
so temporal de cada execug@o. Apesar disto, o nivel tem-
porizado se diferencia do nivel RTL devido a abstragdo da

comunicagdo e computacdo. Com tal nivel de detalhamen-
to, o comportamento do processo pode ser mapeado e
pardmetros de atraso de processamento podem ser anali-
sados de forma ndo precisa. Com esta abordagem ¢ possi-
vel validar o desempenho do mddulo e definir sua valida-
de ou ndo de acordo com as especificagdes do sistema.

Nivel temporizado

Nivel RTL

Figura 7 — Niveis de abstracido para modelos de com-
putacio

3.1.3. Conclusées sobre niveis de abstra¢do

O uso de niveis de abstragdo superiores ao de transfe-
réncia entre registradores ainda é uma questdo em aberto.
Durante o desenvolvimento deste trabalho foram definidas
caracteristicas que facilitassem o desenvolvimento do
trabalho. Dentre as principais vantagens que se busca com
a elevagdo do nivel de abstracdo estdo a facilidade de mo-
delagem do sistema, seu gerenciamento ¢ principalmente a
possibilidade de validagdo do sistema descrito logo nos
primeiros estagios do projeto. Com esta abordagem, os
dominios de hardware e software podem ser explorados
paralelamente e validados de forma homogénea, diferen-
temente do processo ocorrido até entdo.

A defini¢ao do nivel de transagdo ¢ uma das principais
caracteristicas do projeto e tem por finalidade possibilitar
mecanismos de refinamento, manuais ou automatizados,
que diminuam o tempo de projeto de um sistema comple-
to. Resumidamente, a modelagem de projetos a partir do
nivel de transagdo permite o encapsulamento de detalhes
de implementacdo focando na chamada de fungdes que
implementam as operagdes desejadas entre os modelos
computacionais. Esta abordagem permite a descri¢do fun-
cional da operagdo a ser realizada, o que permite vanta-
gens importantes como o ganho de velocidade de simula-
¢do para a validacdo de um sistema. Como o sinal de sin-
cronismo ¢é abstraido no nivel de transagdo, detalhes como
comunicag¢do bloqueante ou nio bloqueante podem ser
mais facilmente descritos o que facilita a descri¢do fun-
cional de barramentos.

3.2. Linguagem de descri¢io de hardware adotada
Sendo previsivel a necessidade de elevagdo do nivel de
abstragdo de captura de projetos, tal como a utilizacdo do
nivel de transag@o, o uso de linguagens de descrigdo de
hardware convencionais, tal como VHDL e Verilog, difi-
cultam tal processo por ndo apresentarem mecanismos
eficientes tais como os providos por linguagens que fazem
uso de orientagdo a objetos. Assim, o uso de linguagens



de descricdo de projetos em nivel de sistema tem de ser
adotadas.

Devido a exigéncia da industria de semicondutores pa-
ra maior produtividade de projetos de SoCs, € interessante
que algumas caracteristicas sejam alcangadas com novas
linguagens de descri¢do de projetos em nivel de sistema.
A primeira ¢ a facilidade com a qual os projetistas vao
aprender a programar. Os subsidios para a descri¢do do
projeto ¢ a velocidade com que o resultado obtido vai ser
apresentado sdo vistos como a segunda caracteristica a ser
alcancada.

Projetistas t€m ou tiveram maior contato com lingua-
gens de programacdo de mais alto nivel de abstragdo tais
como C/C++ e em menor nimero Java. Assim, a curva de
aprendizagem para utilizar uma destas linguagens torna-se
menor. Todavia, quanto & velocidade de simulacdo e os
recursos disponibilizados pela linguagem C/C++ sdo su-
periores se comparados a Java. Java ¢ uma linguagem
interpretada enquanto C/C++ cria um arquivo executavel,
0 que possibilita menor tempo de simulagdo. Quanto a
recursos, C/C++ possui mais mecanismos se comparado a
Java, tal como o uso de estruturas genéricas. Assim,
C/C++ ganha por ser uma linguagem mais tradicional se
comparada a Java, uma linguagem considerada nova con-
forme exposto Grotker por [20].

SystemC ¢ uma biblioteca de extensdo de C/C++ que
facilita o processo de modelagem de hardware, por possu-
ir caracteristicas como tipos de dados proprios para defi-
nicdo de hardware(sc_[v), estruturas (sc_module) e pro-
cessos(sc_method) que flexibilizam a descrigdo de parale-
lismo natural em hardware. Adicionalmente, SystemC
permite a descrigdo em diferentes niveis de abstragdo pro-
postos. Além de SystemC, a xilinx disponibiliza o forge,
uma ferramenta de conversao de Java para verilog a partir
de niveis de abstragdo superiores ao de transferéncia entre
registradores. Apesar disto, SystemC foi escolhido como a
linguagem a ser adotada dois motivos. O primeiro motivo
¢ o de atender as necessidades previamente expostas, tal
como menor curva de aprendizagem, maior velocidade de
simulagdo e mairo confiabilidade do projeto descrito. O
segundo motivo da adog¢do de SystemC foi o suporte a
linguagem. Sendo vista com a mais nova tendéncia de
padronizagdo para descri¢do de hardware, SystemC possui
uma lista mundial de suporte além de contar com grandes
empresas de microeletronica para desenvolvimento de
ferramentas que facilitem o trabalho, tais como as ferra-
mentas da Synopsys Inc. e da CoWare Inc..

3.2.1. Comparando SystemC e VHDL

O critério para adogdo de SystemC passou por sua
comparacdo com VHDL, a linguagem de descricdo de
hardware adotada pelo grupo. Basicamente foram defini-
dos 2 critérios de validagdo. O primeiro foi o de tempo de
simulagdo e o segundo o de tamanho do hardware gerado.
Para tanto foram refeitas descricdes de modulos de hard-

ware previamente projetados pelo grupo. Tais descri¢des
forma entdo feitas em nivel transagdo e posteriormente
descritas em nivel de transferéncia entre registradores
[21].

O modulo de hardware descrito em SystemC foi o pro-
cessador multiciclo R8. Este processador apresenta instru-
¢des e dados de 16 bits cada [22]. H4 apenas alguns mo-
dos de enderegamento. Este processador € praticamente
uma maquina RISC, faltando para tanto algumas caracte-
risticas como o uso de pipelines. As principais caracteris-
ticas organizacionais deste processador multiciclo sdo:

e Enderegamento ¢ dados em 16 bits;

e Banco de registradores com 16 registradores de
propositos gerais de 16 bits;

e Quatro flags de status de operacdes: negativo, ze-
ro, carry, ¢ overflow;

e Execucdo de instrugdes variavel de 2 a 4 ciclos
de clock.

Com base na especificagdo do processador RS, este foi
descrito em nivel de transacdo, onde a computacdo foi
descrita de forma ndo temporizada e a comunicagdo entre
os modulos em nivel de servigo. Assim, foram implemen-
tadas interfaces definindo os métodos de comunicagio e
canais, implementado-os conforme a estrutura mostrada
na

Figura 8.

FlagsNZCVChl

FlagsC

TB_RS

Figura 8 — Processador R8 descrito em nivel de tran-
sacao

Foram definidos 3 moddulos e 3 canais, conforme visto
na

Figura 8 para a implementagdo em SystemC. Nos trés
mobdulos foram descritos o processador, a banco de regis-
tradores e a memoria. Os canais implementam o meca-
nismo de comunicagdo do processador com o banco de
registradores, 0 mecanismo de comunica¢do do processa-
dor com a memoéria e a comunicagdo do processador com
os flags de negativo, zero, carry e overflow. Para cada
canal foram definidas 2 interfaces. Para o canal de comu-
nicag¢do do processador e memoria, por exemplo, o regis-
trador PC ficou foi implementado dentro do canal. O a-
cesso a memoria ocorre a partir de chamadas de métodos
de interface. Assim, sempre que o processador quer fazer
uma leitura ou escrita na memoria, o método readMem ou



writeMem sdo chamados e resolvidos pelo canal, respecti-
vamente.

Para comparacdo do tempo de simulacdo, foi gerado
um algoritmo de bubble sort e variou-se o tamanho da
memoria de valores a serem ordenados. Os resultados
obtidos com o tempo de simulagdo podem ser vistos na
Figura 8.

A velocidade de simulagdo utilizando niveis de abstra-
¢do superiores a0 RTL e SystemC foi superior a0 mesmo
exemplo executado em RTL utilizando VHDL em apro-
ximadamente uma ordem de magnitude. Este ganho deve-
se basicamente a duas diferengas. A primeira ¢ o tipo de
execugdo. SystemC prove um modelo executavel enquan-
to VHDL prove uma descrigdo que tem de ser interpretada
por uma ferramenta como o ModelSim da Mentor Gra-
phics. A segunda diferenca ¢ a quantidade de detalhamen-
to proposto em cada uma das linguagens.

A segunda comparagdo a ser realizada entre as lingua-
gens foi o de area ocupada no FPGA pelo projeto descrito
em nivel de transferéncia entre registradores. O resultado
obtido pode ser visto na Figura 10.
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1024
\VHDL 253 63 2455 | 9652 | 363.24 | 1542.94
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Tamanho do vetor
‘ — -— -VHDL ———@——SystemC ‘

Figura 9- Comparacio do tempo de simulacio entre
SystemC e VHDL

Esta comparagdo permitiu avaliar que SystemC é uma
linguagem que permite ganhos de ocupagdo de area de
projeto equivalentes as descrigdes realizadas em VHDL.
Apesar desta equivaléncia, a dificuldade de descrever um
modulo sintetizavel é grande pois nem todas as operagdes
descritas sdo passiveis de tradugdo para VHDL por parte
do compilador que realiza esta operacdo. Por isso um sub-
conjunto de tipos de dados e operagdes € disponibilizado.
Outro problema desta ferramenta de traducdo do modulo
SystemC para HDLs ¢ que o resultado de area obtido nem
sempre ¢ o mais otimizado, podendo gerar hardware com
tamanhos muito maiores dependendo da forma como ¢
descrito em SystemC.

Com base nas comparagdes obtidas, ¢ na tendéncia de
padronizagdo de SystemC como linguagem de descrigdo
de projetos em nivel de sistema, o restante do trabalho foi
todo baseado na utilizagdo desta linguagem. Assim, fer-
ramentas de modelagem, descri¢@o, validag@o por simula-
¢do, conversao de SystemC para HDL e sintese logica

foram utilizadas. Tais ferramentas foram disponibilizadas
a partir de convénio universitario com a Synopsys Inc.

| — e |
bkr egs controll datapath total

VHDL 281 382 105 768

SystemC 281 410 % 787

Modulos

D VHDL [ SystemC

Figura 10 - Comparacio do tamanho obtido com a
descricio VHDL e SystemC em LUTs.

3.2.2. Descrevendo SystemC RTL sintetizavel

SystemC possui um conjunto bem definido de regras
para gerar uma descrigdo sintetizaveis [23]. Apesar disto,
nem todas as regras primam por questdes de melhor des-
cricdo de hardware com relagdo a tamanho ou validade do
que se descreve. Durante a descri¢do do trabalho descrito
na secdo 3.2.1. algumas abordagens foram adotadas para
tanto.

O uso de um vetor de tamanho fixo de um determinado
moddulo ndo é uma pratica aconselhavel. Quando esta des-
cricdo passa pelo compilador SystemC para gerar o
VHDL, o resultado ¢ a tradugdo literal mais o nimero de
moédulos definido pelo tamanho do vetor. Exemplo deste
problema pode ser dado na descri¢do do banco de regis-
tradores. Sdo usados 16 registradores de propdsito geral,
os quais eram definidos segundo um vetor de registrado-
res de tamanho 16. O resultado foi a defini¢do de um ve-
tor de registradores de tamanho 16 mais 16 registradores
soltos. A solugdo para este caso foi o de descrever 16 re-
gistradores eliminando a defini¢do do vetor.

Outro ponto importante ¢ na descricdo de um processo.
SystemC flexibiliza descrigoes utilizando tipos tais como
logic vector ¢ sua conversdo para valores tais como infe-
ger ¢ unsigned facilmente. O uso destes métodos sem a
definicdo de variaveis locais para armazenar o resultado
acarreta em atribui¢do de variaveis novas para cada con-
versdo realizada dentro de um processo por parte do com-
pilador SystemC ao VHDL gerado. Este problema pode
ser facilmente contornado quando varidveis locais sdo
definidas e compartilhadas.

O uso de tipos booleanos ¢ interessante na descri¢do de
hardware. O primeiro ponto interessante ¢ o de facilitar a
descricdo de processos sensiveis a borda de subida ou
descida de um sinal. Apesar disto, quando utilizada dentro
de um processo, a comparagdo a ser realizada tem de ser
explicita ou o resultado em VHDL pode ndo ser satisfato-
rio. Exemplo disto ¢ dado para uma situagdo de reset. No
processo foi implementado if{reset.read()){...} o que re-



sultou em um VHDL com um sinal reset do tipo std_logic
e a seguinte linha if{reset)then .... Durante a fase de simu-
lacdo do VHDL gerado, embora o sinal de reset estivesse
sendo realmente alterado, a condi¢do de reset nunca ocor-
ria. Ao substituir a descrigdo em SystemC por
if(reset.read()==true){...}, o resultado obtido em VHDL
foi if(reset="1")then.... Com tal mudanca a simulacido do
VHDL foi realizada de foram correta. Com base nesta
observagdo, notou-se a necessidade de explicitar todas
comparagdes.

4. CONCLUSOES

O estudo de SystemC e suas vantagens formam anali-
sadas e comparadas a VHDL. Concluiu-se que SystemC
tem vantagens quanto a velocidade de simulacdo e é com-
petitivo quanto a tamanho de hardware gerado. Apesar
destas vantagens, um conjunto de regras para a descricdo
de hardware em SystemC para a geragdo de um hardware
sintetizavel e de tamanho otimizado, esta sendo proposto.

A revis@o e defini¢do dos niveis de abstragdo superio-
res ao RTL sdo vistas como uma contribui¢do deste traba-
lIho. Néo havendo uma defini¢do formal para tais niveis, a
definicdo destes, juntamente com um fluxo de projeto
podem ser utilizados como metodologia de projetos de
SoCs onde a separagdo de comunicagdo ¢ computagdo sdao
utilizados.
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