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RESUMO

Com o crescente mercado de sistemas embarcados, cresce também a necessidade de sistemas
mais leves, com maior eficiéncia térmica e com uma maior duragdo para a bateria. Esses
fatores estdo diretamente ligados a reducdo do consumo de energia. Nesses sistemas, o
componente principal é o processador embarcado. Atualmente, o processador embarcado
NIOS II da Altera é o processador softcore mais utilizado na industria de FPGAs. Para criagdo
de um sistema com este processador, hd um conjunto de pardmetros que precisam ser
definidos. Sabendo-se que cada conjunto desses gera um configura¢do diferente para o
processador (o que implica num consumo de energia diferente), simulagdes foram feitas
utilizando as ferramentas Altera Quartus, Qsys, ModelSim-Altera e PowerPlay Power
Analyzer e o consumo de energia do processador para uma simulagdo do sistema pdde ser
obtido. Em seguida, estes valores foram comentados e avaliados através de gréficos,
permitindo assim a criagdo de um modelo de energia genérico. A partir deste modelo, ¢
possivel determinar uma estimativa de consumo de energia para o processador num sistema,

apenas definindo os parametros escolhidos na criacdo do méddulo do processador NIOS II.

Palavras-chave: Altera NIOS II, Sistemas embarcados, consumo de energia, estimativa de

energia, modelo de energia.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo esta subdividido em quatro partes, como descritas a seguir: a primeira
apresenta uma visao geral sobre os sistemas embarcados e seu consumo de energia; a segunda
apresenta uma motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho; a terceira descreve os
objetivos a serem alcancados ao final deste trabalho, tanto gerais como especificos; e a quarta

e ultima demonstra a estrutura deste trabalho como um todo.

1.1 Consideracdes iniciais

Cada vez mais, cresce o nimero de sistemas embarcados presentes nos utensilios do
dia-a-dia. Em geral, sistemas embarcados sdo pequenos dispositivos, os quais possuem todos

os principais elementos de um computador, capazes de executar uma ou mais tarefas.

Com o crescente mercado de dispositivos portateis, cresce também a necessidade de
sistemas mais leves, com maior eficiéncia térmica e com uma maior duragdo para a bateria.

Todos estes fatores sdo efeitos da reducdo do consumo de energia neste tipo de sistema [1].

Uma das etapas que merece mais aten¢do na engenharia de sistemas embarcados ¢ a

etapa de especificagdo. Apds definidos os requisitos, a estrutura do sistema, os objetivos e



todos os outros detalhes importantes, encontrar uma configuragdo ideal para os componentes

de um sistema embarcado, torna-se uma tarefa bastante custosa.

Do mesmo modo, a definicio dos pardmetros implica em alteragdes em todos os
requisitos do sistema, incluindo o consumo de energia. Como em geral sdo varias as
caracteristicas e cada uma destas possui diversos parametros, escolher os pardmetros a partir

de testes com cada configuragdo poderia levar centenas de anos [1].

1.2 Motivacao

O processador embarcado ¢ um dos principais componentes de um sistema
embarcado. Trata-se de um tipo de processador limitado baseado em processadores de
proposito geral que executa as mesmas tarefas. O seu consumo de energia implica em grande
parte do consumo do sistema como um todo. Assim, este trabalho visa a redu¢do do consumo

de energia dos processadores embarcados.

Segundo a Gartner Research' o processador embarcado NIOS II da Altera é o
processador softcore” mais utilizado na industria de FPGA [2]. Além disso, é conhecido como
o processador mais versatil do mundo, por possuir trés versdes distintas para se adequar as

mais diversas necessidades.

1 . . . . . . ~
Gartner Research ¢ uma empresa americana de consultoria e pesquisa em tecnologia da informagao.
2 . . . L
Um processador que pode ser totalmente implementado a partir de sintese logica.
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Porém, apds a escolha da versao desejada, existem ainda diversas caracteristicas, cada
uma com diversos parametros para serem escolhidos, resultando numa quantidade muito

grande de possiveis configuracdes.

Deste modo, a escolha dos pardmetros certos no projeto deste processador embarcado
¢ uma tarefa ndo-trivial que deve ser otimizada de alguma maneira visando otimizacdo do

tempo de projeto e reducdo do consumo de energia.

1.3 Trabalhos relacionados

Tanto em [20] como em [21] o autores propdem métodos para estimar o consumo de
poténcia do processador NIOS II. Porém eles propdem uma estimativa de poténcia do
processador ap6s ele ser carregador na FPGA mas ndo em funcdo dos pardmetros de projetos

definidos na criagdo do sistema.

1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a definicdo de um modelo de energia para o
processador embarcado NIOS II da Altera com o intuito de tornar possivel a estimativa de

consumo de energia do processador apenas a partir da escolha dos parametros de projeto.

Objetivos Especificos
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* Criar simulagdes para uma arquitetura usando este processador e variar o0s

parametros deste, analisando a variagdo no consumo de energia.

* Defini¢do de um modelo de energia dependente destes parametros que seja capaz de

estimar um valor de consumo de energia.

1.5 Estrutura do documento

Este documento esta estruturado da seguinte maneira:

1 — Introducdo: descricdo introdutéria do tema deste trabalho seguido de uma
motivagdo para desenvolvimento deste projeto e finalizando com esta estrutura do documento

em geral.

2 — NIOS II: este capitulo inicia-se com uma descri¢cdo sobre a companhia A/tera. Em
seguida, sdo detalhadas as informagdes necessarias para o desenvolvimento e embasamento

deste trabalho acerca do processador embarcado NIOS II.

3 — Ferramentas: neste capitulo, sdo apresentadas e detalhadas as ferramentas que
serdo utilizadas neste trabalho: Altera Quartus, Qsys, PowerPlay Power Analyzer, ModelSim-

Altera.

4 — Célculo da energia: este capitulo inicia-se definindo o sistema que serd simulado e
usado como base para o processador para estimar o seu consumo de energia. Em seguida, sdo
detalhados todos os passos necessarios para efetuar a simulagdo do sistema e, assim, obter o

consumo de energia referente a esta simulagdo.
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5 — Resultados obtidos: no inicio deste capitulo, ¢ explicado como foram feitas as
varias simulacdes para visualizagdo da variacdo do consumo de energia. Em seguida, os
valores obtidos sdo mostrados e comentados a partir de graficos. Por fim, um modelo de

energia baseado nos resultados obtidos ¢ definido e detalhado.

6 — Conclusdo: Neste ultimo capitulo os resultados obtidos sdo comentados e

comparados aos objetivos iniciais.
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2NIOS I

Neste capitulo inicialmente fala-se sobre a Altera Corporation, produtora do
processador foco deste projeto. Em seguida este processador ¢ descrito em detalhes, o NIOS

II.

2.1 Altera

A Altera Corporation ¢ uma empresa pioneira no mercado de solugdes logicas
programaveis. Estas, basicamente, constituem-se de dispositivos CPLDs e dispositivos
FPGAs [3][4]. Os primeiros sdo dispositivos 16gicos programaveis designados para aplicagdes
mais simples. Possuem uma arquitetura menos complexa, com poucos —e maiores — blocos
logicos. No entanto, por esta ser mais simples, provém operagdes mais rapidas de entrada e

saida [6].

Do mesmo modo, as FPGAs sdo dispositivos logicos programéveis que também
podem ser programados apods serem fabricados. Porém, possuem uma arquitetura mais

complexa com diversos minusculos blocos 16gicos. Podem ser usados para implementar
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qualquer fungio légica que um ASIC’ possa realizar, além de possuir a vantagem de permitir

a atualiza¢do das suas funcionalidades apds o produto ser entregue ao cliente [5].

A Altera prové uma gama variada de FPGAs que supre diversos mercados e
aplicagdes. As 3 principais séries sdo Cyclone, Arria e Stratix. A série Stratix ¢ a série que
possui as maiores e mais velozes FPGAs, direcionadas para aplicagdes de alta qualidade. Por
outro lado, as FPGAs da série Cyclone, sdo dispositivos de baixo custo, que consomem menos
energia. Sao indicadas para aplicagcdes em larga escala e com custo limitado. Entre estas estd a
série Arria. Esta compde os dispositivos de melhor custo beneficio para aplicagdes que

buscam um meio-termo entre desempenho e consumo de energia [5].

O processador NIOS 1II foi desenhado especificamente para a linha de FPGAs da
Altera. Deste modo, as ferramentas da Altera devem ser usadas para criagdo de sistemas

usando este processador e para, em seguida, carregar estes sistemas nas placas FPGAs.

2.2 NIOS

O NIOS II é uma evolucao do primeiro processador embarcado configuravel NIOS da
Altera. Este, langado em 2001, ¢ um processador de 16 bits e foi o primeiro processador
comercialmente viavel criado especificamente para ser utilizados em sistemas embarcados

embutidos em FPGAs [7].

O NIOS II, langado em 2004, ¢ um processador com arquitetura RISC* de 32 bits que

pode ser completamente programavel utilizando-se a sintese logica das FPGAs da Altera [8].

* ASIC - Circuito integrado construido para executar uma tarefa especifica
* RISC — Computador com um conjunto de instrugdo reduzido. Arquitetura que prové um conjunto de instrugdes
simples e reduzido.
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Por possuir esta caracteristica de ser totalmente configuravel, permite aos desenvolvedores do
sistema total liberdade de escolha e personalizacdo deste processador, adequando-se assim

melhor aos requisitos do sistema.

Na pratica, a maioria das FPGAs implementam uma logica extra além da légica do
processador. Porém, as FPGAs da Alfera permitem que elementos possam ser adicionados
com o intuito de melhorar a experiéncia no desenvolvimento do processador NIOS 1II [9],
assim como permitem que alguns componentes e logicas desnecessarias ou que nio estdo
sendo utilizadas possam ser removidas, permitindo-se assim reduzir custos e consumo de

poténcia do sistema, por exemplo.

Basicamente uma implementagdo de um NIOS II consiste na tomada de decisdes
durante a etapa de projeto e na especificagdo dos parametros que formardo o nucleo do NIOS
IT desejado. Decisdes essas que podem ser bastante importantes para o sistema, como por
exemplo se deve-se aumentar ou diminuir o tamanho da memoria cache, gerando um sistema
menor € menos custoso ou gerando um sistema mais rapido. Do mesmo modo, decidir se
deve-se incluir ou ndo algum componente no projeto do processador, como por exemplo um
moddulo de divisdo. Este pode tornar mais custoso e mais complexa a implementagdo, porém
pode diminuir bastante o tempo de execucdo de aplicagdes que efetuem muitas divisdes.
Removendo-se este mddulo implica na simplificagdo do sistema, mas implica no aumento do

tempo de execucdo de aplicagdes que envolvam aritmética complexa [9].

A arquitetura basica deste processador ¢ demonstrada na Figura 2.1. Os modulos em
azul s3o os modulos obrigatérios numa implementagdo. Ja os itens em cinza, sdo moddulos

opcionais que podem ser adicionados, a depender da versao do nucleo.
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Figura 2.1 — Arquitetura do Processador NIOS II (Altera, 2011).
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O Banco de Registradores ¢ um dos modulos obrigatérios e ¢ composto por 32

registradores de 32 bits de propdsito geral e até 32 registradores de 32 bits de controle. A

Unidade Loégica e Aritmética (ALU) opera em dados que estdo salvos nos registradores de

proposito geral. Esta arquitetura dispde de um simples e ndo-vetorizado controlador de

excegoes que lida com todos os tipos de excecdes langadas, inclusive interrupgdes internas de

hardware. E, por tltimo, existe um mddulo responsavel pelos sinais de controle e geracao de

enderecos dos programas.

Dentre os modulos opcionais, existe por exemplo mddulos para cache de instrugdes e

de dados que sdo memorias internas de alta velocidade do NIOS II. Outro modulo é o mddulo

de depuracdo JTAG. Este prové uma emula¢do no chip que permite que o processador seja
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controlado por um PC via USB. Este PC pode enviar sinais para este modulo e assim

controlar o processador para efeitos de depuragao.

O processador NIOS II ¢ conhecido como o processador mais versatil do mundo por
ser oferecido em 3 diferentes configuragdes. Primeiramente, uma versdo mais econdmica e
mais sensivel ao custo e consumo de poténcia. Por outro lado ha uma versdo mais indicada
para sistemas que necessitem alto desempenho, com caracteristicas em tempo real. E, por fim,
uma versdo intermedidria direcionada para manter o balancgo entre desempenho e consumo de

poténcia.

A versdo mais rapida do NIOS II, conhecida como NIOS II/f ou fast core’, tem como
objetivo principal o alto desempenho. E dito como étimo para aplicacdes que necessitam alta
performance, como sistemas rodando sistemas operacionais completos, por exemplo [10].
Além disso, possui mais componentes que as outras versoes, cujas escolhas sdo opcionais, tais
como memoria cache de instrugdes e de dados separadas, hardware especifico para
multiplicacdo, divisdo e operacdes de deslocamento para aprimorar a performance de
operacdes aritméticas, dentre outros componentes. Além destes, possui dois modulos
referentes a memoria. O primeiro, chamado de MMU (Memory Management Unit ou Unidade
de Gerenciamento de Memoria), gerencia todos os acessos a memoria inclusive a traducdo de
enderecos virtuais para enderegos fisicos, prote¢do de memoria, controle de cache e alocagao
de memoria para processos [19]. Este modulo ¢ util para sistemas que desejam rodar um
sistema operacional completo, pois essa unidade ¢ responsavel pela protecio de memoria e
controle da memoria virtual do sistema operacional. J& o segundo, chamado de MPU
(Memory Protection Unit ou Unidade de Protecdo de Memoria), quando ativado e

propriamente configurado, monitora todos os dados e acessos de memoria e dispara excegoes

* Versio rapida.
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quando acessos ilegais feitos [18]. Este moédulo ¢ indicado para casos onde apenas uma

unidade de protecdo ¢ desejada, sem necessidade do gerenciamento de memoria virtual.

J4 a versdo intermediaria do NIOS II, conhecida como NIOS II/s ou standard coré®,
tem como objetivo principal propor um tamanho reduzido sem afetar tanto o desempenho.
Este usa aproximadamente 20% menos logica que o NIOS II/f, porém o desempenho chega a
cair em até 40% em comparacdo com esta versao mais rapida [10]. O NIOS II/s possui
também alguns componentes opcionais que podem ser escolhidos a critério do projetista, tais
como hardware para multiplicacdo, divisdo e operagdes de deslocamento, médulo JTAG para
permitir a depuracdo de aplicagdes, entre outros. Porém possui apenas cache de dados e nao
de instru¢des, ndo possui modulos de protecdo e gerenciamento da memoria, nem alguns

outros componentes que a versao NIOS II/f possui.

Por fim, existe a versdo mais econdmica, conhecida como NIOS Il/e ou economy
core’, esta tem como objetivo principal possuir o menor niicleo possivel. Esta versdo foi
fabricada com o intuito de reduzir ao maximo a utilizacdo dos recursos mas mantendo a
compatibilidade com a arquitetura do conjunto de instrugdes da familia NIOS II [10]. Além
disso, ndo possui a maioria dos componentes que as versdes maiores possuem, como
memorias cache, hardware para instru¢des que ndo foram implementadas (instrugdes
personalizadas), hardware extra para operagdes aritméticas, sendo assim incapaz de executar

instrugdes de salto, por exemplo.

6 ~ ~
Versdo padrao.

7 ~ A s
Versdo econdomica.
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3 FERRAMENTAS

Neste capitulo sdo descritas as ferramentas que serdo utilizadas para o
desenvolvimento deste projeto. Inicialmente o ambiente Altera Quartus é descrito, em
seguida outras ferramentas utilizadas em conjunto com o Quartus sdo detalhadas. Sdo elas:

Osys, PowerPlay Power Analyzer e o ModelSim-Altera.

3.1 Altera Quartus

Uma das ferramentas propostas pela Altera para auxiliar os projetistas no
desenvolvimento utilizando suas ferramentas ¢ o Quartus. Trata-se de um software que prové
além de um ambiente para desenvolvedores de circuitos digitais em VHDL®, Verilog’ e outras
linguagens de descri¢do de hardware, prové também uma forma pratica de desenvolvimento e
visualizacdo de circuitos digitais, além de permitir ao projetista efetuar simulagdes e

visualizar as formas de onda resultantes (waveforms) [11].

Além disto, esta ferramenta possui diversas extensdes e outros aplicativos que podem

ser acoplados a ela com a finalidade de aumentar suas funcionalidades. Ferramentas que, por

8 VHSIC Hardware Description Language — Linguagem utilizada em designs de circuitos digitais.
? Linguagem de descri¢do de hardware também utilizada para design e verificagio de circuitos digitais.
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exemplo, estimam o consumo de energia, simulam FPGAs, provém interfaces para auxiliar o

projetista a montar e visualizar o circuito, entre outros.

3.2 Osys

Uma das ferramentas que podem ser adicionadas ao Altera Quartus, ¢ uma ferramenta
de integracdo de sistemas da Altera chamado de Qsys. Este permite que o projetista
economize tempo e esfor¢os no processo de projeto de um circuito integrado para FPGAS,
automaticamente gerando toda a logica de interconexdo para conexdo de IP Cores'’ e
subsistemas [12]. Através de uma interface grafica, permite que o projetista rapidamente crie
0 seu sistema e ele automaticamente gera todos as conexdes de barramentos, ldgicas de
largura de barramento, decodificagdo de enderecos, entre outros. Além disso, gera
automaticamente o cddigo em linguagem de descri¢do de hardware do sistema, que pode ser

util para etapas futuras de sintese, validacao e testes.

3.3 PowerPlay Power Analyzer

Uma outra ferramenta que o Altera Quartus possui € o PowerPlay Power Analyzer.

Esta permite ao projetista estimar o consumo de poténcia do sistema com uma alta precisao.

19 Sd0 unidades logicas, células ou layout de design de chip reusaveis que pertencem a uma entidade registrada.
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Utilizando-se como entrada um arquivo do tipo .ved'’ gerado apés uma simulagdo do sistema,
¢ capaz de estimar o consumo de poténcia precisamente, utilizando-se de dados inferidos de
atividades de sinais, condi¢cdes do ambiente, requisitos de clock, entre outros [13]. A
utilizagdo deste tipo de arquivo ndo ¢ obrigatéria porém, quando ¢ feita, a acurdcia da
poténcia estimada aumenta, pois este tipo de arquivo contém informacdes das atividades de

chaveamento e probabilidades estaticas para todos os pinos e registradores do sistema [13].

Esta ferramenta gera como resultado uma estimativa da poténcia consumida pelo
sistema, resultado esse que ndo deve ser usado como uma medi¢do real, mas que pode ser

usado para fins de estimativa e otimiza¢ao do consumo de poténcia do sistema funcional.

3.4 ModelSim-Altera

ModelSim ¢ uma ferramenta de simulagdo logica para verificagdo e depuracdo de
circuitos digitais da empresa Mentor Graphics. A Altera prové uma versdao do ModelSim
chamado de ModelSim-Altera que ja inclui as bibliotecas necessarias para a simulagdo de
FPGAs da Altera. Assim, esta ferramenta suporta simulagdes comportamentais e em nivel de

porta l6gica para todos os dispositivos da Altera [15].

"' Arquivo Value Change Dump — padrio de arquivos que contém informagdes de formas de onda de uma
determinada simulagao.
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4 CALCULO DA ENERGIA

Neste capitulo inicialmente ¢ definido o sistema que seré utilizado como base para o
processador NIOS II para as simulagdes. Em seguida, sdo descritos todos os passos

necessarios para simulagao e estimativa do consumo de energia.

4.1 Definindo o sistema

Para definicdo do modelo de energia do processador NIOS II, foi utilizado como base
um tutorial para criagdo de um sistema utilizando este processador disponibilizado pela
propria Altera, o Nios Il Hardware Development Design Example[13]. Este demonstra os
passos basicos para criacdo um sistema simples, utilizando as ferramentas da Altera (Altera
Quartus e Qsys), com o processador NIOS II. O sistema criado tem como funcionalidade
executar uma aplicagdo que controla os LEDs da placa FPGA onde for carregado baseado em

um timer.

A figura 4.1 mostra cada elemento presente no sistema sugerido. Primeiramente ao
sistema ¢ adicionado um chip de memodria RAM (On-chip RAM) que deverd ser utilizado
como memoria de dados e de instrugcdes. Como ¢ para uma simples aplica¢do, o tutorial
sugere uma memoria de apenas 20KBytes. Em seguida, ¢ adicionado ao sistema um nucleo do
processador NIOS II (NIOS 1II/s Core). Este ¢ configurado de uma maneira que seja do tipo

NIOS 1II/s, sem o mddulo de divisdo, sem o modulo de multiplicagdo e com uma cache de
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instrugdes de 2Kbytes. Logo apos, ¢ adicionado um modulo JTAG UART, capaz de prové
uma maneira conveniente de controlar a execu¢do da aplicagdo enquanto o processador a
executa através de um computador utilizando um cabo USB. Apos isso, ¢ adicionado um
temporizador de intervalo (7imer) para prover um pulso de clock periddico. Em seguida, um
periférico de identificacdo do sistema (System Peripheral ID) ¢ adicionado ao sistema. Este
tem como funcionalidade adicionar uma prote¢do para evitar que aplicagdes compiladas para
outros sistemas com versdes diferentes do NIOS II sejam carregadas neste sistema. Apds, €
adicionado um moddulo (PIO — Parallel 1/0) que prové ao processador a capacidade de
facilmente acessar pinos de entrada e saida de sinais da placa. Como este sistema controla os
LEDs da placa onde sera carregado, este médulo vem com a finalidade de facilitar o acesso a

eles.

_ Inst
"o oaa |, ——| PO
5
o
(F 8
JTAG § System ID
UART o
E
5
w
@ On-Chip
Timer —— e RAM

Figura 4.1 — Arquitetura utilizada para obten¢do do modelo proposto (Altera, 2011).

Apo6s a adicdo de todos os elementos ao sistema proposto, o sistema enfim pode ser
gerado pela ferramenta QOsys da Altera. A figura 4.2 mostra o sistema definido na ferramenta
Osys. Apo6s a geracdo deste, ele deve ser adicionado a um projeto na ferramenta Quartus para

em seguida este projeto ser compilado e assim carregado na placa proposta.
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Use Connections Name Description Export Clock Ease End RQ
& clk_0 Clock Source
(=2} clk_in Clock Input clk
(=2 clk_in_reset Reset hput reset
— clk Clock Output clk_0
— clk_reset Reset Output
E onchip_mem On-Chip Memory (RAM or ROM)
clkt Clock Input clk_0
—— s1 Avalon Nemory Napped Slave [clk1) 0x00008000 Ox0000cEEE
reset1 Reset hput [ck1)
B cpu Nios 1 Processor
I~ clk Clock Input clk_0
E resel_n Reset hput [ch)
< data_master Avalon Nemory Napped Master [ck] IRQ O IRQ 31
: instruction_master Avalon Nemory Napped Master [ch]
b jtag_debug_module_re...|Reset Output [ck]
jtag_debug_module Avalon Nemory Napped Slave [chk] 0x00010800 |Ox00010££E
X— custom_instruction_m.. |Custom Instruction Master
JTAG UART
clk Clock Input clk_0
reset Reset hput [clk]
M— avalon_tag_slave Avalon Nemory Napped Slave [clk] 0x00011030 0x00011037 G
[ sys_clk_timer Interval Timer
[~ clk Clock Input clk_0
I~ reset Reset hput [cik)
1 Avalon Nemory Napped Slave [ch) 0x00011000 |0x0001101# d
3] B sysid System D Peripheral
clk Clock Input clk_0
= reset Reset hput [ch)
— control_slave Avalon Nemory Napped Slave [clk] 0x00011038 |0x0001103£
B led_pio PIO (Parallel VO)
clk Clock Input clk_0
~ raset Reset hput [clk]
—_— s1 Avalon Nemory Napped Slave [ck] 0x00011020 |0x0001102F
< external_connection Conduf Endpoint led_pio_external_...

Figura 4.2 — Sistema utilizado para obten¢do do modelo proposto.

A figura 4.3 mostra o projeto no Quartus ap6s a adi¢do do sistema gerado pelo QOsys.
Nesta etapa as saidas do sistemas sdo ligados aos pinos da placa onde o sistema sera
carregado, para assim permitir que o sistema funcione corretamente e tenha controle sobre os

LEDs da placa.

first_nios2_systemps> s
clk '

reset
~— reset_reset_n

led_pio_external_connection
| S S e—————led_pio_extemal_connection_export[8]

Figura 4.3 — Diagrama final do sistema no Quartus (Altera, 2011).

Como o foco deste trabalho estd apenas na parametrizacdo e nos valores de consumo

de poténcia do processador NIOS II, o sistema acima citado sera utilizado como base, porém a
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escolha dos parametros dos outros componentes do sistema ¢ algo que ndo afetard nos
resultados deste trabalho. Sendo assim, serdo utilizados os mesmos valores definidos para o
sistema proposto pelo tutorial. Além disso, o sistema nao serd carregado em uma placa. Ao

invés disso, sera simulada na ferramenta ModelSim-Altera.

4.2 Estimando a energia

Utilizando-se como base o tutorial anteriormente citado, o escopo deste trabalho se
resume as atividades descritas no diagrama da figura 4.4, para obtencdo de valores de

consumo de poténcia do processador:

Definicao e criacao do
sistema no Qsys

Compilagado do projeto
no Quartus

Simulag@o do projeto
no ModelSim

Analise de poténcia
no PowerPlay

Figura 4.4 — Diagrama de execug@o para obten¢do dos valores de poténcia.

Inicialmente, uma configuracdo para o processador NIOS II ¢ escolhida junto com o

restante do sistema na ferramenta Osys. Em seguida, o sistema e os arquivos para sintese do
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sistema sdo gerados na mesma ferramenta. O sistema gerado ¢ adicionado ao projeto no
Quartus. Apos a compilagdo completa do projeto no Quartus, deve-se simular o sistema em
nivel RTL' na ferramenta ModelSim. Esta etapa serd importante para criagio do arquivo
contendo as informacgdes das atividades dos sinais do sistema apos a simulagdo. Quando o
Quartus chama o ModelSim alguns arquivos sdo gerados automaticamente para serem
utilizados no ModelSim. Assim que esta ferramenta é aberta, um script ¢ executado e o
sistema em si ja ¢ compilado na ferramenta. A seguir, a figura 4.5 mostra 0s passos que

devem ser executados para criagdo da saida desejada.

Carregar
arquivo .vho — —
* Adicionar sinais
a saida

Carregar o design +
(Top Level)
* Executar
o projeto
( Ativar saida VCD )

Finalizar
Indicar arquivo
de saida

Figura 4.5 — Passo-a-passo para simulacdo na ferramenta ModelSim.

Inicialmente o arquivo .vho gerado apds a simulacdo do Quartus é carregado na
ferramenta. Este arquivo contém informacgdes de netlist do sistema, que nada mais € que as
informagdes de interconexdo dos circuitos internos do sistema. Em seguida, o design do
sistema deve ser definido para o ModelSim poder estabelecer a hierarquia do sistema. Apos
isso, deve-se ativar para que a saida seja escrita num arquivo .ved. Depois, deve-se indicar o

nome deste arquivo. Logo apos, deve-se adicionar todas os sinais desejados a saida. Em

seguida, deve-se executar a simulacdo durante o tempo desejado. E, por fim, finalizar a

"2 RTL — Nivel de transferéncia de registradores — comportamento do sistema ¢ descrito em fungdo dos fluxos de
sinais [16].
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simulagdo. Apds esta etapa, no arquivo .vcd escolhido constard toda a atividade de sinal para

esta simulacgao.

Para facilitar a execucdo dos passos acima citados, o0 ModelSim permite a criagdo de
um arquivo script com extensao .do que permite ao usudrio escrever todos os comandos neste
arquivo e chamé-lo uma sé vez. O ModelSim se encarrega de chamar um comando apos o
outro sequencialmente. O script mostrado na figura 4.6 a seguir ¢ um exemplo do passo-a-

passo para simulagdo nesta ferramenta.

vcom -reportprogress 300 -work work C:/.../modelsim/nios2_project.vho

vsim +altera —do run_msim_rtl vhdl.do -1 msim_transcript -gui work.nios2_project
ved on

ved file my_ved.ved

ved add -r /*

run lms

quit —sim

Figura 4.6 — Exemplo de script para simulagdo no ModelSim.

Em seguida, de posse do arquivo .vcd, deve-se importd-lo na ferramenta PowerPlay
Power Analyzer e assim estimar o consumo de poténcia relativo ao projeto. Esta Ultima
ferramenta basicamente pega a atividade de chaveamento dos sinais do sistema contida no
arquivo e estima a poténcia consumida pelo sistema baseado em dados prévios conhecidos
pela ferramenta. Apesar da estimativa gerada pela ferramenta ndo ser totalmente precisa, pode

ser levada em consideragdo para a geragdo do modelo de poténcia proposto.

A execucdo desta ferramenta no projeto produz como saida um relatério de poténcia,
como o mostrado na figura 4.7 a seguir. Este relatério demonstra as condi¢des que foram
usadas para estimar o consumo, como por exemplo a voltagem usada e a temperatura
ambiente. Além disso, contém tanto dados da poténcia térmica total consumida pelo sistema e

como também por cada bloco que compde o sistema, separados por tipo de blocos ou por
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hierarquia, diferenciando também poténcias estaticas e dindmicas. Poténcia térmica ¢ a

poténcia que dissipa como calor da FPGA quando o sistema ¢ executado.

fﬂ nios2_quartus2_project.bdf % l 5 PowerPlay Power Analyzer Tool B8 Q Compilation Report -
Table of Contents [¥-] PowerPlay Power Analyze
2 Flow Summary PowerPlay Power Analyzer Status Successful - Thu Jan 30 15:46:43 2014
=5 Flow Settings Qua_rl.us 1I 64-Bit Version 1.3.0. 1Build 232 06/_ 12/2013 SP 1 S Full Version
Revision Name nios2_quartus2_project
B3 Flow Non-Default Global Settings Top-level Entity Name T e T
=5 Flow Elapsed Time Family Cyclone IT
5 Flow OS Summary Device EP2C35F672C6
[E| Flow Log Power Models Final
b [ Analysis & Synthesis Total Thermal Power Dissipation 138.01 mW
b (3 Fitter Core Dynamic Thermal Power Dissipation 54.86 mW
Core Static Thermal Power Dissipation 80.02mW
b [ Assembler 1/O Thermal Power Dissipation 3.14mwW

> [ TimeQuest Timing Analyzer

4 [ PowerPlay Power Analyzer

E5 Summary |

= Settings

5 Operating Conditions Used

[ Thermal Power Dissipation by Block

= Thermal Power Dissipation by Block Type
2 Thermal Power Dissipation by Hierarchy
EH Core Dynamic Thermal Power Dissipation by Clock D
[ Current Drawn from Voltage Supplies
B3 Confidence Metric Details

Power Estimation Confidence

B9 signal Activities
(i) Messages

Low: user provided insufficient toggle rate data

“Figura 4.7 — Relatorio gerado pelo PowerPlay Power Analyzer.

A principio, a parte importante para este projeto do relatorio gerado se encontra no

relatorio de dissipagcdo de poténcia por hierarquia, mas precisamente na poténcia dissipada

pela CPU. Este relatério ¢ mostrado na figura 4.8 a seguir.

]

nios2_quartus2_project.bdf

Table of Contents

8 Flow Summary
B9 Flow Settings
B3 Flow Non-Default Global Settings
55 Flow Elapsed Time
= Flow OS Summary
Flow Log
b ] Analysis & Synthesis
b [ Fitter
b [ Assembler
> [ TimeQuest Timing Analyzer
4 |7 PowerPlay Power Analyzer
5 summary
9 settings
= Operating Conditions Used
=5 Thermal Power Dissipation by Block
B Thermal Power Dissipation by Block Type

B Thermal Power Dissipation by Hierarchy

B3 Core Dynamic Thermal Power Dissipation
> [ Current Drawn from Voltage Supplies

E Confidence Metric Details

B3 signal Activities

\l) Messages

Figura 4.8 — Relatoério de poténcia dissipada por hierarqu}a.

PowerPlay Power Analyzer Tool

tompilation Hierarchy Node
2_quartus2_project
hard_block:auto_generated_inst
sld_hub:auto_hub
|sld_jtag_inte...amily_mod_inst
4 |sld_jtag_hub:..._jtag_hub_inst
|sld_rom_sr:hub_info_reg
|sld_shado...shadow_jsm
first_nios2_system:inst
|first_nios2_s...er:addr_router
|first_nios2_s...ddr_router_001
|first_nios2_...md_xbar_demux
|first_nios2_...bar_demux_001
4 |first_nios2_....cmd_xbar_mux
|altera_merli.. rbitrator:arb

57.48 mW (11.64 mW)
0.00 mW (0.00 mw)
0.08 mWW (0.00 mw)
0.00 mW (0.00 mw)
0.08 mWW (0.05 mw)
0.01mW (0.01mw)
0.01mW (0.01mW)
45.76 mW (0.00 mW)
0.01mW (0.01mw)
0.00 mW (0.00 mw)
0.02mW (0.02mw)
0.00 mW (0.00 mw)
1.58 mW (1.55 mW)
0.03mW (0.03 mw)
27.92mW (23.15 mw)
0.30 mW (0.00 mw)
0.00 mW (0.00 mw)
0.73mW (0.00 mw)
0.58 mWW (0.00 mw)
1.14mW (0.00 mW)
1.13mW (0.00 mW)
0.87 mW (0.00 mw)
0.01mW (0.01mw)
0.02mW (0.02mw)

d16
b |first_nios2...stem_cpu_bht
b |first_nios2..._cpu_ic_data
I [first_nios2..m_cpu_ic_tag
b |first_nios2..ister_bank_a
b |first_nios2..ister_bank_b
b |first_nios2..stem_cpu_tlb
|first_nios2..u_test_bench
|altera_merlin...ter_translator

> |lpm_add_sub:

Ialtera merli acter N anent N N1 mW 0 N1 MmN

0| @

Compilation Report - nios2_quartus2_project

Total Thermal Power by Hierarchy (1) Block Thermal Dynamic Power (1) Static Routing Thermal Dynamic Power (1)
31.00 mW (1.19 mW)
0.00 mW (0.00 mW) -
0.08 mW (0.00 mw) -
0.00 mW (0.00 mW) -
0.08 mW (0.05 mw) -
0.01mW (0.01mW) -
0.01mW (0.01mw) -
29.73mW (0.00 mw) -
0.00 mW (0.00 mw) -
0.00 mW (0.00 mW) -
0.01mW (0.01mw) -
0.00 mW (0.00 mW) -
0.10 mW (0.07 mw) -
0.03mW (0.03 mW) -
15.45 mW (11.32mw) -
0.13mW (0.00 mW) -
0.00 mW (0.00 mW) -
0.55 mW (0.00 mW) -
0.57 mW (0.00 mW) -
1.08 mw (0.00 mw) -
1,08 mW (0.00 mW) -
0.72mW (0.00 mW) -
0.01mW (0.01mw) -
0.01mW (0.01mW) -
N N1 mW 0 N1 minn

1.)  25.05mW (9.02mw)
0.00 mW (0.00 mW)
0.00 mW (0.00 mW)
0.00 mW (0.00 mW)
0.00 mW (0.00 mW)
0.00 mW (0.00 mW)
0.00 mW (0.00 mW)
16.03 mW (0.00 mW)
0.00 mW (0.00 mW)
0.00 mW (0.00 mW)
0.01mW (0.01mW)
0.00 mW (0.00 mW)
1.48 mW (1.48 mW)
0.01mW (0.01mW)
12.47 mW (11.83 mW)
0.17 mW (0.00 mW)
0.00 mW (0.00 mW)
0.18 mW (0.00 mW)
0.02mW (0.00 mW)
0.07 mW (0.00 mW)
0.05mW (0.00 mW)
0.15mW (0,00 mW)
0.00 mW (0.00 mW)
0.01mW (0.01mW)
N AN mW 0 NN mAA
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Neste relatorio ¢ mostrada a poténcia consumida por cada elemento da hierarquia do
sistema. Na primeira coluna deste relatdrio, ¢ mostrada a poténcia térmica total consumida por
aquele nivel da hierarquia. O valor mostrado entre parénteses ¢ referente a apenas aquele nivel
da hierarquia. Enquanto que o valor fora dos parénteses ¢ referente a poténcia consumida por
aquele nivel de hierarquia somada a todos os niveis que estdo abaixo dele. Sendo assim, o
valor correspondente ao componente da CPU e que se encontra fora dos parénteses ¢ o valor

que importa para os fins deste trabalho.

Pela definicao de energia, sabe-se que:

E=Pxt

Como ja é conhecido o valor da poténcia e sabe-se que esse valor foi o valor obtido
para o tempo de simulacdo que foi definido na ferramenta ModelSim, pode-se assim obter o

valor de energia referente aquela simulagao.
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5 - RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo inicialmente sdo descritas as varias simulacdes feitas para visualizagao
da variagdo do consumo de energia. Em seguida, os resultados obtidos sdo comentados e

comparados através de graficos.

5.1 Simulacodes

Utilizando-se os fluxos anteriormente descritos, foram efetuadas diversas simulagcdes
nas quais algum parametro do processador NIOS II era alterado e todos os outros eram
fixados. Deste modo, foi possivel notar variagdes no consumo de energia para variacao de
parametros especificos. Para todas as simula¢des efetuadas, foi fixado o tempo de simulacao

para 1ms.

5.2 Resultados obtidos

O parametro principal na definicdo do NIOS II para o sistema ¢ a definicdo de qual

versao do processador utilizar. H4 um aumento de consumo de energia consideravel entre as
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trés versdes do processador: NIOS Il/e, NIOS II/s e NIOS II/f. O grafico mostrado na figura
5.1 demonstra a variacdo do consumo de energia entre as versdes mais basicas dos trés
modelos do processador. Vale ressaltar que o consumo da versdo mais rapida deste
processador chega a ser duas vezes maior que o consumo da versdo mais basica do

processador, em iguais condi¢des.

Energia(mJ) x Versao NIOS Il

10.00 941

8.00

B NIOS ll/e
6.00

B NIOS II/s
4.00

ENIOS 1I/f
2.00
0.00

Figura 5.1 — Variacdo de energia entre as versdes basicas do NIOS II.

Do mesmo modo, foi possivel perceber que existe um aumento notdvel quando se
adiciona componentes de hardwares a arquitetura do processador. Componentes estes como
moédulo multiplicador, mddulo divisor, memoria cache de dados, entre outros. Entretanto,
notou-se que a variacdo ao adicionar os componentes ¢ comum a todas as versoes. Ou seja,
adicionar um modulo multiplicador a versao de intermedidria do NIOS II (NIOS II/s) provoca
um aumento no consumo equivalente a adicionar este médulo a versdo mais rapida do

processador (NIOS II/f).

Sendo assim, os pardmetros a seguir mostrados foram individualmente alterados
enquanto que os outros eram mantidos fixados e o consumo de energia foi estimado, como

mostrado posteriormente.



32

Presenca do modulo depurador JTAG e seu nivel de depuragio. Simulagdes foram
efetuadas com e sem esse modulo e, quando existente, foram variados os niveis de
depura¢do. Quanto maior o nivel, maior a quantidade de recursos logicos. Em niveis
mais altos, novos pontos de paradas (breakpoints) e pontos de controle (watchpoints)
sdo adicionados para permitir uma depuragdo mais precisa e detalhada do codigo [17].
Os niveis 0 (ndo-presente), 1, 2, 3 foram variados para as versdes NIOS II/s e NIOS
II/f e apenas os possiveis niveis 0 e 1 (Gnicas configuracdes permitidas) foram
variados para a versdo NIOS IlI/e. A figura 5.2 indica um grafico comparativo do
consumo de energia obtido variando-se os parametros desse modulo de depuragdo.
Vale ressaltar o quanto aumenta o consumo quando aumenta-se este nivel do
depurador. No maior nivel existente o consumo cresce significativamente devido a
grande quantidade de logica adicionada. Além disso, pode-se perceber que a adig@o
deste modulo provocou praticamente 0 mesmo aumento de consumo em todas as

versoes.

Energia (mJ) x Nivel JTAG

16.00
14.00
12.00
10.00

8.00 «==N|0S II/s

6.00 7‘ 5.67
4.00 NIOS II/f

4.13
2.00
0.00

4 1492

11.74
@=g==N|OS Il/e

0 1 2 3

Figura 5.2 - Variacdo de energia em func¢ao do nivel do depurador JTAG.

Elementos de hardware de multiplicacdo e divisdo. Estes modulos apenas estdo

presentes nas versdes padrao (NIOS II/s) e rapida (NIOS II/f) do NIOS II. O médulo
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de multiplicagdo pode ser adicionado de duas maneiras: Embedded Multipliers e Logic
Elements. A primeira, chamada de FEmbedded Multipliers ou Multiplicadores
embarcados, simplesmente adiciona um modulo multiplicador & Unidade logica e
aritmética do processador. A outra opc¢do, chamada de Logic Elements ou Elementos
Logicos, adiciona multiplicadores baseados em elementos l6gicos a Unidade logica e
aritmética do processador. Esta ultima opg¢do consegue um alto desempenho de
multiplicagdo sem a necessidade de um multiplicador embarcado porém afeta a
frequéncia méaxima do processador. Por outro lado, para adicionar-se o modulo de
divisdo, apenas estd presente a op¢do de adicionar um moédulo de divisdo baseado em
elementos logicos & Unidade Légica e Aritmética (ALU). A figura 5.3 a seguir mostra
um grafico referente ao aumento de consumo de energia quando adicionados os
moédulos de multiplicagdo e divisdo. E importante perceber que o aumento de energia ¢
mais significativo para o hardware multiplicador que para o hardware divisor. Além
disso, ndo ¢ significativa a diferenca de energia entre as opgdes de hardware

multiplicador.

Energia (mJ) x Hardwares Aritméticos

12.25 12.30
12.00 - -

11.74

@=4==N|0S Il/s

e@=NI|OS II/f

Sem Hw Mult Emb MultLE Hw Div

Figura 5.3 — Variacdo de energia quando adicionados hardwares aritméticos.
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Memérias Cache de instrucées. Assim como os modulos de multiplicagdo e divisao,
a memoria cache de instrucdes so6 esta disponivel para as versdes padrao (NIOS II/s) e
rapida (NIOS II/f) do processador. Primeiramente, para ambas as versdes, foram
simuladas arquiteturas com o tamanho da memdria cache de instru¢des variando entre
512 bytes, 1 Kbyte, 2 Kbytes, 4 Kbytes, 8 Kbytes e 16 Kbytes. A figura 5.4 mostra os
valores de energia obtidos para estas simulagdes. Embora o aumento do tamanho da
memoria cache implique num aumento de desempenho para executar uma aplicagao,
pois ocorrera uma diminui¢do na quantidade de acessos & memoria principal, deve-se
levar em considera¢do no projeto que este aumento em muito influencia no consumo

de energia do sistema.

Energia (mJ) x Tamanho Memoéria Cache
de Instrugées
31.96

33.00
28.00

23.00
@=4==N|0S Il/s
18.00

«=@=NI|OS II/f
13.00

800 o .
512B 1KB 2KB 4KB 8KB 16KB

Figura 5.4 — Variacdo da energia em funcdo do tamanho da cache de instrugdes.

Memoria cache de dados. Este tipo de memoria esta disponivel apenas para a versao
mais rapida do processador, a versdo NIOS II/f. Para esta versdo, ¢ possivel definir o
tamanho da memoria cache de instrugcdes em si e o tamanho da linha desta cache.
Sendo assim, nas simulagdes efetuadas foram utilizados os valores de 512 Bytes, 1
Kbyte, 4 Kbytes e 16 Kbytes para o tamanho da memoria cache e os valores de 4 Bytes,

16 Bytes e 32 Bytes para o tamanho da linha. A figura 4.5 exibe os valores de energia
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obtidos para tais simulagdes. E interessante notar que para memorias cache de maior
tamanho o consumo ¢ maior quando o tamanho da linha é menor, por possuir uma

quantidade maior de linhas.

Energia (mJ) x Tamanho da Cache de

dados
60.00
53.58
50.00
40.00 3377 “=¥==4 Bytes
30.00 g «li=16 Bytes
24.20
20.00 1 ‘ 32 Bytes
e T 0 18.00
10.00 - - 1500

5128 1KB 4 KB 16 KB

Figura 5.5 — Variacao de energia em fun¢do do tamanho da linha e da cache de dados.

Médulos de gerenciamento e protecao de memoria. Como ja dito anteriormente, a
versao mais rapida do NIOS II (NIOS II/f) possui ainda médulos adicionais para
gerenciamento e protecdo de memoria. A presenga destes indica um aumento no
consumo de energia do processador, como mostrado na figura 5.6 a seguir. Nesta, ¢
mostrada a comparagdo entre o consumo do processador sem nenhum modulo e com

cada médulo separadamente.

Energia (mJ) x Médulos de

memaria

15
14 14.39
13 13.29
12 ===\ |OS II/f
11 11.31
10

Sem modulos MPU MMU

Figura 5.6 — Variacdo de energia quando adicionados modulos gerenciais da memoria.
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5.3 Modelo de energia

A partir dos valores anteriormente encontrados, ¢ possivel determinar um modelo de
energia para o processador citado, com base nos parametros escolhidos e nos valores de
energia simulados. Com esse modelo ¢ possivel obter um valor aproximado sem a
necessidade de simular novamente todo o sistema e, assim, tornar possivel uma estimativa

prévia durante a etapa de projeto da arquitetura.

A partir dos valores anteriormente obtidos, foi possivel criar aproximagdes e definir
padrdes nos valores, utilizando os graficos gerados e propor¢des. E, deste modo, definir um
modelo genérico para estimativa do consumo de energia do processador NIOS II. Modelo este

definido a seguir, onde ¢ ¢ o tempo de simulagdo do sistema:

E=t+{413+«Ne+7.11*Ns+9.41«Nf + 1.54 x JTAGLevel +

(Nf + Ns) *[1.3 x Mult + 0.55 *Div+ CD(236*TCD +7 + 2% Nf)] +

Nf x (MPU *2 + MMU * 4) +

Nf «CI % [TL4 « (8.7« TCI + 5.3) + TL16 = (6.7 « TCI + 7.3) + TL32

* (3.3*TCI + 10.7)]}

Os valores Ne, Ns e Nf sdo referentes a versdo escolhida para o processador, entre

econdmica, padrdo e répida. Caso a versdo escolhida seja a versdo econdmica, Ne deve ter
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valor definido igual a 1 e os outros valores (Ns e Nf) devem ser definidos como 0, e assim

sucessivamente.

O valor de JTAGLevel ¢ referente ao nivel do depurador JTAG e deve variar entre 0 e
1 (0 para a auséncia do modulo JTAG), se a versdo escolhida do processador for a econdmica

¢ entre 0 ¢ 3, se outra versao.

Mult deve ser igual a 1, caso algum moddulo multiplicador seja desejado e 0, caso

contrario. O mesmo acontece para Div, no caso de possuir ou ndo um moédulo divisor.

CD deve ser 1, se existir uma memoria cache de dados, e 0, caso contrario. O valor de
TCD ¢€ referente ao tamanho dessa memoria cache de dados. Ele deve variar entre 1 e 6,
valores estes associados respectivamente aos valores de 512 bytes, 1 Kbyte, 2 Kbytes, 4

Kbytes, 8 Kbytes e 16 Kbytes.

MPU deve ser igual a 1, caso exista o modulo de protecdo de memoria da versao mais
rapida do NIOS II e 0, caso contrario. O mesmo acontece para o valor de MMU, o modulo de

gerenciamento da memoria desta mesma versao.

Por fim, CI indicard se existe, valor igual a 1, ou ndo, valor igual a 0, memoria cache
de instru¢des. TL4, TL16 e TL32 sdo também valores binarios e indicam, respectivamente, se
o tamanho da linha desta memoria cache de instrucdes ¢ de 4 Bytes, 16 Bytes ou 32 Bytes. O
valor de TCI deve variar entre 1 e 4, valores estes associados aos valores de 512 bytes, 1

Kbyte, 4 Kbytes e 16 Kbytes para o tamanho desta memoria cache.
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6 - CONCLUSAO

Neste capitulo final, os resultados obtidos sdo comentados e comparados aos objetivos

iniciais do projeto.

Ap6s a identificacdo dos parametros que poderiam ser alterados na criagdo do médulo
do processador NIOS 1II e execucdo de varias simulagdes variando os valores destes, foi
possivel estimar o consumo de energia para diversas configuracdes deste processador. A partir
dai, foi possivel determinar padrdes nos valores encontrados, a partir de propor¢des e graficos
gerados. Em seguida, com base nestes padrdes, criou-se um modelo de energia para o dado
processador que permite que um valor de energia seja gerado partindo-se apenas da escolha

dos parametros para a criacdo deste processador.

Os valores obtidos a partir do modelo de energia ndo devem ser usados para efeitos de
comparacdo real. Porém, estes servem como base para etapa de projeto de uma arquitetura, se

esta for feita visando consumo de energia, economizando-se assim, tempo de projeto.
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