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RESUMO

Tecnologias FPGAs surgem com caracteristicas para serem exploradas na construcdo de
circuitos de baixo consumo de energia. Neste projeto foram construidos em FPGA nds sensores
que contam com todas as caracteristicas necessaria para o estabelecimento de uma Rede de
Sensores sem Fio RSSF. O circuito tem como objetivo o baixo consumo de energia dindmica do
circuito aplicando algumas técnicas de implementagio como DPM (dynamic power
management) minimizando os dominios de clocks da arquitetura l6gica. A arquitetura construida
tem todas as caracteristicas necessarias para integrar, sincronizar e para realizar a comunicagéo
de acordo com a aplicacdo. O impacto do consumo de energia dinamica na arquitetura construida
em FPGA é analisado. Além disso, sdo analisados consumo e desempenho, também,
desempenho de acordo com a frequéncia em alguns médulos principais. E discutido a aplicacio
do circuito construido em uma tecnologia eASIC Nextreme-2, que oferece caracteristica de baixo
consumo de energia e, comparado com outros grupos de nds sensores.

Palavras-chave: RSSF, Modelo de Comunicacdo, FPGA, Arquitetura Logica, Consumo de
Energia Dindmica.



ABSTRACT

FPGA technologies emerge with characteristics to be exploited in the construction of low-power
circuits. In this project were built a FPGA sensor node that has all the necessary characteristics
for the establishment of a Wireless Sensor Network (WSN). The circuit aims the low-energy
dynamics of the circuit applying some implementation techniques such as DPM (dynamic power
management) minimizing clocks domains of the logical architecture. The built architecture has
all the features needed to integrate, synchronize, and to perform communication according to the
application. The impact of dynamic energy consumption in the built architecture in FPGA is
analyzed. In addition, consumption and performance of some modules are analyzed. We discuss
the implementation of the built architecture in an eASIC Nextreme-2 technology, which offers
feature low-power, and it is compared with other groups of sensor nodes.

Keywords: WSN, Model of Communication, Logic Architecture, Dynamic Power Consumption.



SUMARIO

L= T o 11 101 o Tt PSSR 1
IO O 11 o T L1 T Vo TSSO 1
1.2. Principais tecnologias e métodos utilizados para construgdo dos nds sensores................. 3
CAPILUIO 2.tttk b bbbt b e et ne e 4
2.1. Redes de SENSOIES SEBM FI0.......uiiiiiiiieiieie ettt sttt sre e nee e 4
N I R N o] [ o Uot L= PR 5)
2.1.2. Fatores Criticos em UMAa RSSF..........oooiiiiii e, 6
2.1.2.1. Energia............ byt e e e e et 6
2.1.2.2. Tolerdnciaa Falha...... ..o 7
A - Tol 110 (o To T W o = USSR 7
2.2.1. Origem.... PP
2.2.2. Arqwtetura FPGA ..................................................................................... 8
2.2.3. Classificag@o das FPGA ..o e e 9
2.2.4. Dissipacao de Energia em FPGA. ... ..ot 9
2.2.5. Reduzindo Energia Dindmica com Esquemade Clock....................ocoi, 10
2.2.6. EXpectativas para as FPGAS. ..o v, 11
2.3  VHDL. ..ttt bbbttt bbb 12
(O o 1 (U] [0 T OSSOSO PRTTSTRPR 15
3. 1. DiSPOSITIVOS FISICOS. .....cveueeuieieiieieiesiesiees ettt sttt nes 15
3.1.1. DISPOSIIVO FPGAL ..ot e e et eene e 1D
3111, SIStEMA AP ettt 16
3.1.2. RAdIO TranSCEPLON.......ecueeieeeiietieciet et et et et et e e e et eeeeereeeeeeneananeenenn. 1O
3.1.3. Sensor... . PP I 4
3.1.4. ISE WebPACK De5|gn Software ............................................................ 18
LO= 1 011 (U1 [0 10 PSPPSR 19
4.1. Janela de COMUNICAGAD. .......cc.eitirieitieteeieei ettt bbbttt bbb 19
4.2, NOMENCIALUIAS. ... eevieiieeie it ee et e sttt e e e aesreesteesaeeseesteesteeneesseesseaneenseenseans 20
4.3. DefiNICORS U8 TOMPOS. ....uiitiiieiiietieie ittt sttt sttt b ettt sb bbbt b e 22
O o] o o] [0 | - TSROSO PO P TP PRR 22
4.5. FOrMALO A0S PACOTES. ......ccuiiitieiiiie ittt sttt ettt et esbe e enee e 23
4.5.1.PACOLE 08 DAUDS. ......ceiieeieiiiie ittt ne e 24
4.5.2. Pacote de RECONNECIMENTO........ccuiiiiiiiiiiiie et 24
4.6. Regras de operagdo em modo NOMMAL..........ccooiiiiiiiiiiiie e s 25

4.6.1. Regras para dispositivos INtErMETIANIOS. .........ccveveiiierreieseese e se e 25



4.6.2. Regras para diSpoSitiVOS FINAIS..........cccceiiiieiiiesr e 26

4.7. Limitacdes do ambiente de COMUNICAGAD...........cccveieerueiiesieeieseesree e eee e see e e sre e 26
4.7.1. Numero de vizinhoS de COMUNICAGAD.........c.ecverveerieiiesireieseesteeniesee e see e sreenee e 26
4.7.2. Disponibilidade do canal de COMUNICAGAD. ........ccerververiiriririieeiee s 26
4.7.3. Programagao € INSLAlACA0. .........cueueiiiiiieieeieee s 27

CAPTTUIO 5.ttt bbb bbb et bbb n e r 28

oI N o 0T (=1 (0T B o T o VOSSR 28
5.1.1. MOAUIOS LOGICOS. ....ccuveiuieiiieieaiieiieesieesieeieesteestesee st ste e ta e beasae e e steeneesnaesneeneenneenes 29
5.1.2. Processamento de Ja00S.........ccuiiriirieiiiiieieie et 30
5.1.3. Modulo Genérico Leitor de SENSOT.........cccoiiriiieieieriese e 30
5.1.4. MOUUIO TraNSIMUSSOL......ecueiurereerieieiesiesiestesteaseeseessessessessessessessesseessessessessessessessessenses 31
5.1.5. MOAUIO RECEPLON.....c.eiieiiiiiiieieeie ettt 32
5.1.6. MOAUIO d€ SINCIONIZAGAD.........euveveiieieieeieite ittt 32
5.1.7. MOdUlO DiViSOr A8 ClOCK........ceiieieiieiiieieeie et 33
5.1.8. MOAUIO TOP LEVEL....ceeeeeee ettt st 34

5.2. Desempenho e Analises de Consumo de ENergia.........cccccccveveeieiieiieeieeie e, 34
5.2.1. SIiNCronizacao da REAE.........ceiveiiiiie i 34
5.2.2. FreqUENCIA € CIOCK..........eceiiieeie ettt 35
5.2.3. Modos de Analises de Consumo de Energia Dinamica da Arquitetura................... 36

(OF=T o 11 1V | [0 OSSPSR PSP 39
6.1. TrabalN0oS COMTEIALOS. .......civieie ettt ne e e 39
6.2. DISCUSSA0 € PIOPOSTA. ......eveeuieiieie ittt b bbbt 40
L@F=1 o 11 (U1 [0 T A PSSR SP 42
6.2. CoNClUSAO € trabalnOs TULUIOS. ........eiieiiiieieie e s 42
Referéncias



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Arquitetura tipica de FPGA

Figura 2 - Etapas de um projeto construido na linguagem VHDL

Figura 3 — Dispositivo Xilinx Spartan-6 LX16 FPGA e USB

Figura 4 — Mddulo XBee-PRO 900 embedded RF

Figura 5 — Mddulo LV-MaxSonar® - EZ1

Figura 6 — Janela de Comunicacao

Figura 7 — Topologia Logica

Figura 8 - Arquitetura l6gica em blocos

Figura 9 - Distribuicdo logica de frequéncias entre os médulos da arquitetura
Figura 10 - Média do consumo de energia dinamica pelos modulos receptores e transmissores
Figura 11 - Desempenho de alguns modulos em diferentes frequéncias de operacéao

Figura 12 - Comparacéo entre diferentes arquiteturas FPGAs para alcangar maxima throughput
na transmissao e recepcao



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Consumo Logico do Mddulo de Processamento de Dados
Tabela 2 - Consumo Logico do Mddulo Leitor de Sensor

Tabela 3 - Consumo Logico do Médulo Transmissor

Tabela 4 - Consumo Lo6gico do Mddulo Receptor

Tabela 5 - Consumo Ldégico do Mddulo de Sincronizagéo

Tabela 6 - Consumo Logico do Médulo Divisor de Clock

Tabela 7 - Consumo Logico do Top Level

Tabela 8 - Consumo de Energia Dinamica pelo Clock e Frequéncias



LISTA DE SIMBOLOS

FPGA — Field-Programmable Gate Arrays

ASIC — Application Specific Integrated Circuits
DPM — Dynamic Power Manager

RSSF — Rede de Sensores Sem Fio

NOCs — Network-on-Chips

DPCD — Dynamic programmable clock divider
DVFS — Dynamic Voltage and Frequency Scaling
MEMS — Micro Electro-Mechanical Systems
CAD - Computer Aided Design

SRAM - Static Random Access Memory

LUT — lookup-tables

DCM - Dynamic Clock Manager

PLLs — Phase-Locked Loops

DLLs — Delay Locked Loops

VHDL ou VHSIC — Very High Speed Integrated Circuit
RAM — Random Access Memory



CAPITULO 1

1.1 Introducéo

Redes de sensores sem fios (RSSFs) estdo cada vez mais ganhando popularidade em todo
0 mundo por suas Vvarias vantagens, tais como em dispositivos embarcados. Estdo se espalhando
por todas as areas de aplicacBes por oferecer baixo custo, incentivando muitos estudos na area.
Ha uma série de implementacbes de redes de sensores sem fio e ndo had um padrdo definitivo
(Arampatzis, 2005).

Independentemente do tipo exato de plataforma, sabe-se que aplicacbes podem ser
classificadas em algumas formas gerais: aplicagdes militares, monitoramento ambiental,
aplicacdes centradas comerciais ou humanas e, aplicacdes para robdtica. Com o desenvolvimento
de sistemas embarcados e tecnologias de rede, houve um interesse crescente no fornecimento de
fine-grained e controle de ambientes usando de dispositivos de baixo consumo. Um né sensor
tipico possui varios componentes: radio transceptor com uma antena que tem a capacidade de
enviar ou receber pacotes de dados, um micro controlador que pode processar os dados e
programar tarefas relativas, varios tipos de sensores de detec¢cdo de dados do ambiente, e bateria

para o fornecimento de energia (Yu, 2011).

Para construcao de redes de sensores sem fio em circuitos reconfiguraveis, varios tipos de
tecnologias que atende as necessidades podem ser exploradas. Atualmente a tecnologia FPGA
ganha a atencdo fornecendo a capacidade e flexibilidade para construcdo circuitos l6gicos,
permitindo incluir fungbes ou importa-las de outros componentes. H& crescimento substancial no
desempenho e consumo reduzido de energia tanto para FPGA quanto para tecnologias ASIC, em

comparac¢do com algoritmos iterativos ndo restauraveis (Suresh, 2013).

Embora melhorias significativas ja tenham sido feitas, possibilidades de reduzir ainda
mais 0 consumo de energia em FPGAs permanecem. Programacdo em circuito reconfiguraveis
para reduzir o consumo de energia da FPGA é proposta a partir de uma nova familia de FPGA
Routing Switch que sdo programaveis para operar em trés modos diferentes: alta velocidade,

baixo consumo de energia, ou sleep (Anderson, 2009).



Circuits-on-FPGAs como NOCs (Network-on-Chip) podem ser construidos usando a
I6gica digital da FPGA e sua interface de uso geral | / O, que € necessario para conectar 0s

dispositivos fisicos na interface externa do FPGA.

O uso das FPGAs permite reconfiguracdo dindmica parcial que tem muitas vantagens
quando se trabalha com nds sensores sem fio. A possibilidade de adaptar a funcionalidade do
sistema, carregando novas funcfes em tempo de execucdo de uma forma muito rapida, quando se
trabalha com ambientes mutaveis, abre novas oportunidades, no entanto, a implementacao destas
técnicas pode ndo ser suficiente para alcancar valores aceitaveis de consumo de energia. Mesmo
que o FPGA esteja trabalhando de uma forma muito eficiente, 0s componentes restantes

consumiram energia mesmo quando ndo sdo necessarios (Valverde, 2012).

Sendo assim, foi projetada e construida uma arquitetura légica de nds sensores que visa
gerenciar os dispositivos fisicos conectados a interface externa da FPGA pelos seus
correspondentes componentes l6gicos. O circuito funciona como um core genérico construido

para nos sensores e pode ser adaptado para diferentes aplicagdes de monitorizacdo de ambiente.

A arquitetura construida visa reduzir o consumo de energia dindmica do circuito através
do uso de um modulo Dynamic programmable clock divider (DPCD) que gerencia a distribuicdo
de frequéncia para os componentes ldgicos e, consequentemente gerencia os dispositivos fisicos
conectados a interface externa da FPGA ap06s estabelecer a sincronizacdo de rede. Também foi
analisado em varios aspectos, o consumo total de energia dindmica do circuito, em que o

consumo de energia dindmica é uma parte do consumo de energia da FPGA (eASIC, 2014).

O modulo divisor de clock que através de sua entrada do clock gera diferentes
frequéncias para outros médulos é usado como parte da técnica para minimizar o consumo de
energia dindmica do circuito, essas frequéncias sdo distribuidas para 0s componentes l6gicos que

compdem arquitetura ldgica.

A andlise do consumo de energia do circuito é baseada na energia dinamica,
considerando-se que os dispositivos FPGA diferem entre si: através de familias de dispositivos e
fornecedores de recursos e roteamento da arquitetura em cada FPGA variam muito

(Yiannacouras, 2006).



Embora os mddulos sejam separados, eles s@o logicamente ligados entre si e um modulo
de sincronizacdo € utilizado para definir o tempo, este tempo é usado para a integracdo e a

sincronizacdo entre as arquiteturas légicas.

O circuito foi construido visando apenas o consumo de energia dindmica quando
operando em full mode. Low-power ou sleep ndo séo analisados pela razéo de que a arquitetura
Xilinx Spartan-6 LX16 FPGA utilizada ndo fornece recursos como DVFS (escala de frequéncia
da tensdo dindmica). Uma avaliacdo do algoritmo construido é feito para a arquitetura eASIC
Nextreme-2 e, com base no consumo de energia dindmica e estatica da arquitetura construida é

feita uma analise de consumo nesta tecnologia eASIC.

1.2 Principais tecnologias e métodos utilizados para construcéo dos nds sensores

Modelo de comunicacao:

e Para a implementacdo dos nés sensores foi construido um modelo de comunicagdo
para que 0s noOs sensores pudessem estabelecer comunicacdo, sincronizacdo e

finalmente uma rede de sensores sem fio (RSSF) de forma autdnoma.
Objetivo do modelo de comunicacao:

e O modelo de comunicagdo tem como objetivo o gerenciamento de consumo de
energia pelos nos sensores, apenas consumindo energia quando realizando a

comunicacéo.
Tecnologias fisicas utilizadas para construcao dos nds sensores:

e Os nos sensores foram construidos utilizando da linguagem VHDL em um dispositivo
Xilinx Spartan-6 LX16 FPGA. Alguns outros dispositivos como, XBee-PRO 900 RF
para transmissdo e recepcdo de pacotes e LV-MaxSonar® - EZ1™ para leitura de

dados do ambiente foram utilizados para validacdo do protétipo implementado.



CAPITULO 2

2.1 Redes de Sensores sem Fio

As redes de sensores sem fio (RSSF) sdo classificadas como a terceira onda da
computacdo, pois possuem a capacidade de monitorar, processar, transmitir informacoes
(Dulman, 2006).

Redes de sensores sem fio é o termo utilizado para classificar dispositivos dotados da
capacidade de processamento e comunicacao que se auto-organizam em redes do tipo ad hoc
estaticas. Apesar dos nds serem estaticos a topologia de rede das RSSFs é dinamica. NOs
sensores sdo dispositivos dotados de capacidade de sensoriamento, armazenamento,

processamento, comunicacgdo e fonte de energia propria (Bhattacharya, 2003), (Dulman, 2006).

O avango que tem ocorrido na &rea de microprocessadores, novos materiais de
sensoriamento, micro sistemas eletromecanicos (MEMS — Micro Electro- Mechanical Systems) e
comunicagdo sem fio tem estimulado o desenvolvimento e uso de sensores “inteligentes” em
areas ligadas a processos fisicos, quimicos, bioldgicos, dentre outros. E usual ter num tnico chip
varios sensores, que sdo controlados pela logica do circuito integrado, com uma interface de
comunicacdo sem fio. Normalmente o termo sensor “inteligente” e construido ao chip que
contem um ou mais sensores com capacidade de processamento de sinais e comunicacdo de
dados. A tendéncia é produzir esses sensores em larga escala, barateando o seu custo, e investir
ainda mais no desenvolvimento tecnoldgico desses dispositivos, levando a novas melhorias e

capacidades (Loureiro, 2003).

Normalmente essas redes sao compostas por milhares de nds sensores distribuidos em
uma determinada &rea e, possui restricdo de energia exigindo mecanismo que ofereca suporte de
autoconfiguragdo, tratamento a falhas e perda de nds. As RSSFs modernas sdo totalmente
autdbnomas, configurando-se para realizar a comunicagdo contornando situacGes adversas sem
intervencéo alguma de humanos. Para conseguir todas estas caracteristicas, protocolos devem ser
analisados antes de serem empregados em determinados ambientes, afirmando que o né sensor

possa corresponder a todas as funcionalidades descritas pelo protocolo.



O poder computacional de um nodo sensor é pequeno se for considerado um nodo
isoladamente. O poder de processamento destes dispositivos encontra-se na topologia dinamica
da rede e nos algoritmos distribuidos. Diferente dos algoritmos distribuidos tradicionalmente
implementados, as RSSF trabalham de forma colaborativa (Loureiro, 2003), (Dulman, 2006).

2.1.1 Aplicagbes

Diversos RSSFs vém sendo desenvolvido com o surgimento de novas tecnologias ou o
barateamento de dispositivos ja existentes. Beneficiado por inovagdes tecnoldgicas diferentes
campos de aplicacdo se candidatam ou j& utilizam das RSSFs para resolver problemas ou se
beneficiar das vantagens oferecidas por esta tecnologia. A seguir listamos algumas das principais

aplicaces de uma RSSFs (Loureiro, 2003).

e Controle: Para prover algum mecanismo de controle, seja em um ambiente industrial
ou ndo. Por exemplo, sensores sem fio podem ser embutidos em “pegas” numa linha
de montagem para fazer testes no processo de manufatura.

e Ambiente: Para monitorar varidveis ambientais em locais internos como préedios e
residéncias, e locais externos como florestas, desertos, oceanos, vulcGes, etc.

e Trafego: Para monitorar trafego de veiculos em rodovias, malhas viarias urbanas, etc.

e Seguranca: Para prover seguranca em centros comerciais, estacionamentos, etc.

e Medicina/Biologia: Para monitorar o funcionamento de drgdos como o coracao,
detectar a presenca de substancias que indicam a presenca ou surgimento de um
problema biolégico, seja no corpo humano ou animal.

e Militar: Para detectar movimentos inimigos, explosdes, a presenca de material
perigoso como gas venenoso ou radiacdo, etc. Neste tipo de aplicagdo, 0s requisitos
de seguranca sdo fundamentais. O alcance das transmissdes dos sensores é geralmente
reduzido para evitar escutas clandestinas. Os dados séo criptografados e submetidos a
processos de assinatura digital. As dimensdes sdo extremamente reduzidas e podem

utilizar nodos sensores moveis como os transportados por robés.



De forma genérica, RSSFs podem ser usadas em seguranca e monitoramento, controle,
atuacdo e manutencdo de sistemas complexos, e monitoramento de ambientes internos e externos
(Loureiro, 2003).

2.1.2 Fatores Criticos em uma RSSFs

As RSSFs consistem de centenas ou milhares de nodos trabalhando de forma coletiva,
diferente das redes de computadores tradicionais. As RSSFs possuem sérias restricfes de
energia, processamento e memdria. Estas restricbes obrigam o desenvolvimento de um conjunto
de protocolos e algoritmos especificos para o gerenciamento destes dispositivos, maximizando o

tempo de vida da rede.

2.1.2.1 Energia

A energia é considerada o principal fator restritivo de um nodo sensor, devido ao nodo
ser alimentado por meio de bateria e geralmente as redes de sensores serem aplicadas em
ambientes de dificil acesso (Loureiro, 2003), (Dulman, 2006).

As trés principais fungGes consumidoras de energia em um nodo sensor sdo: O
processamento local, a comunicagdo entre os nodos e o sensoriamento do ambiente (Dulman,
2006).

A transmisséo, recepcdo e busca de nodos, realizada pelo mddulo de comunicagdo de um
nodo sensor geralmente € o responsavel pelo maior dispéndio de energia. O consumo de energia,

também depende do dispositivo de comunicacéo utilizado a rédio frequéncia (Dulman, 2006).

Em muitas aplicacdes, 0s sensores serdo colocados em areas remotas, 0 que nao permitira
facilmente o acesso a esses elementos para manutencdo. Neste cenario, o tempo de vida de um
sensor depende da quantidade de energia disponivel. Aplicac@es, protocolos, e algoritmos para
RSSFs ndo podem ser escolhidos considerando apenas sua “elegancia” e capacidade, mas
definitivamente a quantidade de energia consumida. Assim, o projeto de qualquer solucéo para
esse tipo de rede deve levar em consideracdo o consumo, 0 modelo de energia e 0 mapa de

energia da rede (Loureiro, 2003).



2.1.2.2 Tolerancia a Falha

A tolerancia a falhas € requisito primordial para projetos de aplicacdes e protocolos em

RSSF, pois séo frequentes.

As falhas podem ser classificadas em dois grandes grupos, as falhas silenciosas e as
falhas bizantinas (Macedo, 2006).

As falhas silenciosas séo caracterizadas pela ndo exteriorizagcdo dos resultados, a néo
apresentacdo da saida ocorre enquanto o componente ou o sistema estd falho. Nas falhas
bizantinas o sistema continua gerar as saidas, mas estas sdo inconsistentes, resultando em

respostas corretas e incorretas.

As falhas silenciosas podem ser causadas por elementos internos ou externos a rede,
fendmenos atmosféricos, fontes mdveis de interferéncia, desastres naturais, quebra acidental,

bloqueio do processador (deadlock), maliciosas (seguranca da rede) e esgotamento de bateria.

2.2 Tecnologia FPGA

A computacdo reconfiguravel baseia-se em dispositivos l06gicos reprogramaveis que
podem atingir um desempenho elevado e, ao mesmo tempo, fornecer a flexibilidade da
programacdo em nivel de portas légicas. Um dispositivo de hardware tipico utilizado em
computacédo reconfiguravel sdo as FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays). A velocidade e 0s
recursos disponiveis em FPGAS recentes sdao compardveis com os dos ASICs, enquanto se

beneficiam de muita da flexibilidade inerente as implementac6es em software.

2.2.1 Origem

As FPGAs foram ja a bastante tempo introduzidas, mais exatamente pelo co-fundador da
Xilinx em 1985 e, atualmente constitui de uma grande variedades de componentes disponiveis

como produtos comerciais.



2.2.2 Arquitetura FPGA

As FPGAs sdo os dispositivos 16gicos programaveis de maior capacidade disponivel hoje
em dia. O nimero de portas de sistema em FPGASs comerciais tem crescido bastante rapidamente
desde a sua introducdo nos meados dos anos 80, e atinge atualmente uma boa parte em
dispositivos da Xilinx (Skliarova, 2003).

A arquitetura tipica de uma FPGA esta representada na Fig. 1. Uma FPGA inclui um
array de blocos légicos interligados por recursos de encaminhamento e cercado por um conjunto
de blocos de entrada/saida, sendo todos estes componentes programaveis pelo utilizador. Os
blocos l6gicos contém elementos combinatorios e sequenciais possibilitando a implementacdo de
funcdes logicas bem como de circuitos sequenciais (Skliarova, 2003).

Os recursos de encaminhamento incluem segmentos de pistas de ligacdo pré-fabricadas e
interruptores programaveis. Um circuito l6gico é implementado em FPGA ao distribuir a l6gica
entre os blocos individuais e interliga-los posteriormente com os interruptores programaveis. E
de notar que os atrasos resultantes sdo fortemente influenciados pela distribuicdo da légica e pela
estrutura de encaminhamento. Portanto, o desempenho de circuitos mapeados em FPGA depende
bastante da eficacia das ferramentas CAD (Computer Aided Design) utilizadas para a

implementacao (Skliarova, 2003).

Blocos de
entrada/saida

o \N o -

Bloco Bloco Bloco Interruptores

logico logico logico programaveis
o = o |

Bloco Bloco Bloco

logico légico logico soe
o - ] |

Bloco Bloco Bloco

logico logico logico

Figura 1 — Arquitetura tipica de FPGA (Skliarova, 2003).
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Uma das maiores vantagens das FPGAs € a sua arquitetura flexivel que serve muito bem
para uma ampla gama de aplicacfes. Estas aplicaces incluem implementacdo de controladores
de dispositivos, circuitos de codificacdo, I6gica arbitraria, prototipagem e emulagdo de sistemas,
etc. As FPGAs recentes passaram a incorporar varias estruturas heterogéneas tais como blocos de
mem©ria, 0 que possibilita a implementacdo de sistemas completos num Unico encapsulamento
(Skliarova, 2003).

2.2.3 Classificacdo das FPGAs

FPGA modernas consistem de recursos de logica programavel incorporados em um mar
de interconexdes programaveis. Os recursos ldgicos programaveis podem ser configurados para
executar qualquer funcdo ldgica, ao passo que as interconexdes fornecem a flexibilidade para

conectar qualquer sinal no projeto de qualquer recurso Idgico (Grover, 2012).

A tecnologia de programacdo para os recursos 16gicos e de interconexao podem ser Static
Random Access Memory (SRAM), meméria FLASH, ou antifuse (Han, 2007), (Brown,1994),
(Greene, 1993).

FPGA baseadas em SRAM oferece no circuito reconfigurabilidade a custa de ser volatil,
enquanto antifuse sdo dispositivos de gravacdo Unica. FPGA baseado em Flash fornecem uma
alternativa intermediaria proporcionando reconfigurabilidade, bem como ndo volatilidade. A
maioria das tecnologias de programacdo popular em state-of-the-art FPGAs é SRAM (Grover,
2012).

2.2.4 Dissipacdo de Energia em FPGAS

Como em todos os circuitos integrados, FPGA dissipam energia estatica e dindmica.
Energia estatica é consumida devido ao leakage do transistor e é dissipada no leakages a partir
da fonte de alimentacdo para o ground através de transistores que estdo no off-state devido a sub-
threshold leakage (a partir da fonte para o dreno), gate-induced drain leakage, e gate direct-

tunneling leakage. A energia dindmica é consumida pela alternancia dos nos em funcdo da



tensdo, frequéncia e capacitancia e é dissipada quando capacitancias sdo carregadas e

descarregadas durante o funcionamento do circuito (Skliarova, 2003).

FPGA consomem muito mais energia do que ASICs porque tem um grande nimero de

transistores por funcéo logica, a fim de programar o dispositivo como dito acima.

No entanto, programacdo € a esséncia desta tecnologia e esse overhead deve ser
assumido. Os circuitos extras que oferece flexibilidade para um FPGA afeta tanto a energia
estatica e dindmica dissipada pelo FPGA. A FPGA contém um grande numero de bits de
configuracéo, tanto dentro de cada elemento I6gico e no roteamento utilizado para conectar os
elementos l6gicos. Cada um destes bits de configuracdo dissipa energia estatica ao passo que um
ASIC ndo contém qualquer bit programagcéo e, assim, consome significativamente menos energia
estatica do que um FPGA. Além disso, uma vez que as lookup-tables (LUT) consomem
significativamente mais transistores do que a logica correspondente em um ASIC, a energia

estatica dissipada na légica é maior em uma FPGA do que em uma ASIC (Skliarova, 2003).

2.2.5 Reduzindo Energia Dindmica com Esquema de Clock

Com o aumento do tamanho e da complexidade das (FPGASs), distribuicdo de clock
tornou-se uma questdo importante. Tornou-se cada vez mais dificil manter altas taxas de clock
com a complexidade e tamanho dos circuitos implementados constantemente. Gerenciadores de
clock estdo sendo incorporadas em FPGAs para resolver problemas de distribuicdo de clocks, e
para melhorar a sua flexibilidade e funcionalidade (Xilinx, 1998), (Altera, 1999), (Lucent,1999).

Gerenciadores de clock podem ser utilizados em muitas aplicagdes das FPGA. Usando 0s
recursos de multiplicacdo e divisdo de frequéncia, os designers sdo capazes de manipular as
taxas de clock on e off-chip, e usa-lo para o alinhamento do clock entre os subsistemas que

utilizam diferentes taxas de clock (Brynjolfson, 2000).

Dynamic clock management (DCM) pode ter um forte impacto na reducdo de consumo
de energia em FPGAs. A maioria dos clocks das FPGAs modernas tém gerenciadores para
solucionar problemas de altas velocidades de clock. Incluem PLLs e / ou Delay Locked Loops

(DLLs), juntamente com divisores e interface de circuitos do clock. Energia dinamica é
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consumida alternando os nos em funcdo da tensdo, frequéncia e capacitancia sdo dissipadas
quando capacitancias sdo carregadas e descarregadas durante a operagdo do circuito, em seguida,

consumidos durante eventos de comutacdo no nucleo, ou I/ O da FPGA (Grover, 2012).

Dynamic programmable clock divider (DPCD) pode ser implementado com o objetivo
de multiplicar as frequéncias de uma arquitetura lI6gica e distribui-la a outros modulos 16gicos

atraves dos sinais logicos, reduzindo a quantidade de energia dindAmica consumida pelo circuito.

Para isso um simples divisor de clock pode ser implementado. A taxa de clock inicial
deve ser utilizada como entrada, reduzindo assim a frequéncia em varias fases; estas fases
caracterizadas por uma frequéncia pode ser distribuido para os mddulos l6gicos no circuito.
Enquanto a frequéncia de operacdo do circuito é diminuida, mas, se cumprir 0s requisitos
computacionais, uma quantidade significativa de energia consumida pelo circuito pode ser salvo,

com uma boa oportunidade de implementar circuitos que visa o baixo consumo de energia.

Com um DPCD, que atinge todos os modulos da arquitetura, é possivel propor uma
oportunidade de economizar energia, executando a aplicacdo em baixa frequéncia durante o
modo ocioso. Como em qualquer caso de circuitos integrados FPGAs pode dissipar a energia por

alguns motivos.

Existem varias técnicas que podem reduzir o consumo de energia dindmica do circuito,
como a reducdo da energia dinamica no esquema do clock; reduzir Logic and Signal Power;
Reducdo de energia | / O. Cada um deve ser considerado para reduzir o consumo de energia
dindmica do circuito e, assim, atingir um consumo aceitavel para aplicacdes que requerem um

baixo consumo de energia.

2.2.6 Expectativas para as FPGAS

Em FPGA, interruptores programaveis controlados por memoria de configuracdo ocupam
uma grande area e adiciona uma quantidade significativa de capacitancia parasita e resisténcia
aos recursos de logica e roteamento. Como resultado, os FPGAs sdo aproximadamente 3 vezes
mais lentas, 20 vezes maiores, e 12 vezes menos eficiente de energia em comparacdo com 0s
ASIC (Kuon,2006).
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A sobrecarga de area, combinada com os custos de pesquisa e desenvolvimento, aumenta
0 custo por unidade de FPGASs, o que os torna menos adequado para aplicacGes de alto volume.
Além disso, a velocidade e sobrecarga de poténcia impede o uso de FPGAs para aplicagdes de
alta velocidade ou low power (Grover, 2012).

Em mais de 20 anos desde a introdugdo do FPGA, pesquisa e desenvolvimento tem
produzido melhorias na velocidade do FPGA e eficiéncia na area, diminuindo a distancia entre
FPGAs e ASICs e tornando as FPGAs a plataforma de escolha para a implementacédo de circuitos
digitais. FPGAs sdo promessas significativas como uma rapida substituicdo do mercado ASIC
em muitas aplicacdes. Um namero significativo de estudos incluem foco mais rapido e mais

eficientes recursos da area de roteamento programaveis (Grover, 2012).

2.3 VHDL

Para descricdo de hardware existe varios tipos de tecnologias, a que utilizamos foi o
VHDL. O nome VHDL é um acrénimo de VHSIC Hardware Description Language. Ja o termo
VHSIC é o acrénimo de Very High Speed Integrated Circuit. Assim pode-se traduzir livremente
o nome VHDL como "linguagem de descricdo de hardware para circuitos integrados de
velocidade muito alta" (Edson, 2007).

A linguagem VHDL foi originalmente desenvolvida por empresas contratadas pelo
governo americano e agora é um padrdo requerido por todos os ASICs (Application Specific
Integrated Circuits — circuitos integrados especificos da aplicacdo) projetados para 0 exército
americano. Ele foi padronizado pelo IEEE em 1987 (Padrdo 1076-1987 ou VHDL 87) e foi
atualizado em 1993 (Padrdo 1076-1993 ou VHDL 93). Os trabalhos do IEEE continuam (Edson,
2007).

A linguagem VDHL implementada em um dispositivo reprograméavel (exemplo: FPGA —
Field Programmable Gate Array) descreve o que um sistema faz e como é feito. Ela permite,
através de simulag&o, verificar o comportamento do sistema assim como descrever o hardware
em diferentes niveis de abstragdo como algoritmo comportamental e transferéncia entre
registradores (RTL).
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O ciclo de projeto construido em VHDL segue a seguinte ordem (Introducdo ao VHDL,
2014).

e Especificacdo: determinar requisitos e funcionalidade do projeto.

e Codificacdo: descrever em VHDL todo o projeto, segundo padrdes de sintaxe.

e Simulacdo de cddigo fonte: simular o codigo em ferramenta confiavel a fim de
verificar preliminarmente cumprimento da especificacao.

e Sintese: compilagdo de um cédigo VHDL para uma descricao abstrata.

e Otimizacdo: selecdo da melhor solucdo de implementacdo para uma dada
tecnologia.

e Fitting: ldgica sintetizada e otimizada mapeada nos recursos oferecidos pela
tecnologia.

e Simulacdo do modelo: resultados mais apurados de comportamento e timing.

e Geracao: configuracdo das I6gicas programaveis ou de fabricacdo de ASICs.

especificacao

descricao VHDL

. 4
e .

Compilador Simulador .
VHD Ferramenta de sintese l

rede de ligagbes

h 4

‘ o "
| posicionamento & interligagao

Ferramenta de ]
L

construcao

Figura 2 - Etapas de um projeto construido na linguagem VHDL (Introducéo ao VHDL, 2014).

O proximo capitulo trata dos dispositivos fisicos utilizados para implementacdo e
validagdo da arquitetura logica construida na linguagem VHDL. Estes dispositivos oferecem
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todas as funcionalidades para sua utilizacdo e caracteristicas adequadas para o funcionamento do
prototipo.
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CAPITULO 3

Para construir a arquitetura logica proposta foi feito o uso de modulos fisicos, que dardo
suporte para o desenvolvimento e a construgdo dos circuitos logicos. Cada modulo fisico é
representado por um componente l6gico que através das conexdes dos sinais 16gicos formaram
uma arquitetura logica denominada nds sensores e, a interligacdo entre estes nos sensores
estabelecera uma RSSF. Os mddulos fisicos utilizados para formar o né sensor sdo sensores,
radios transceptor e uma plataforma Nexys3 baseada na Xilinx Spartan-6 LX16 FPGA que serao
especificados nesta sessdo. Estes dispositivos sdo conectados na interface externa da board
Nexys3 e sdao manipulados pelo seu correspondente componente légico. A arquitetura Idgica é
toda construida e validada na linguagem VHDL. A seguir tem os detalhes e todas as

caracteristicas dos dispositivos fisicos utilizados.

3.1 Dispositivos Fisicos

Nesta secdo serdo apresentados e detalhados todos os dispositivos fisicos utilizados para a
construcdo da arquitetura I6gica. Esses dispositivos permitirdo que a arquitetura I6gica possa ter

acesso ao mundo externo estabelecendo assim comunicagdo com outros dispositivos.

3.1.1 Dispositivo FPGA

O Nexys3 é uma plataforma de desenvolvimento de circuito digital completo, pronto para
uso com base no dispositivo Xilinx Spartan-6 LX16 FPGA. O Spartan-6 é otimizado para légica
de alto desempenho, e oferece alta capacidade, alto desempenho e recursos. Oferece 2.278 slices
cada um contendo quatro LUTs de 6 entradas e oito flip-flops de 576Kbits de bloco de RAM
rapido para utilizacdo. Atraveés da interface externa da board Nexys3 como conectores pmod sédo
usados para conectar os dispositivo como sensores e radio transceptor, um USB-UART ¢ usado
para comunicagdo serial com um PC e Adept USB Port séo usados para power on o FPGA.
Nexys3 é compativel com todas as ferramentas CAD da Xilinx, incluindo ChipScope, EDK, € o

WebPack free que sera utilizado para construcgdo do circuito (Xilinx, 2014).
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Figura 3 - Dispositivo Xilinx Spartan-6 LX16 FPGA e USB

3.1.1.1 Sistema Adept

Sistema de alta velocidade do Adept Digilent USB2 pode ser utilizada para programar os
dispositivos FPGA e PCM, executar testes automatizados na board, adicionar dispositivos de 1/0
virtuais baseados em PC (como botdes, switches e LEDSs) para os projetos FPGA e troca baseada
em registros e dados com o arquivo baseado em FPGA. Adept automaticamente reconhece a
board Nexys3 e apresenta uma interface grafica com abas para cada uma dessas aplicacdes.
Adept também inclui APIs publicas / DLLs para que possa escrever aplicacdes para troca de
dados com a placa Nexys3 em até 38Mbytes / seg. (Xilinx, 2014).

3.1.2 Radio Transceptor

Modulos XBee-PRO 900 embedded RF combina com rapidas redes ponto-a-multiponto
com as vantagens de alcance da tecnologia RF de 900 MHz. Construido sobre uma plataforma
RF 156 Kbps, esse modulo € ideal para aplicacGes que requerem baixa laténcia e maior taxa de

transferéncia de dados. Com line-of-sight (LOS) distancias de até seis milhas com uma antena de
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alto ganho, médulo XBee-PRO 900 embedded RF também sdo ideais para aplicacdes onde 0s
dispositivos sdo distribuidos a grandes distancias (Digilent, 2014).

Figura 4 - M6dulo XBee-PRO 900 embedded RF

3.1.3 Sensor

Com 2.5V - 5.5V de alimentacdo o LV-MaxSonar® - EZ1 ™ fornece detecgdo de muito
perto a longo alcance e que vdo, em um pacote incrivelmente pequeno. O LV-MaxSonar® - EZ1
™ detecta objetos a partir de 0 polegadas a 254 polegadas (6,45 metros)-e fornece informagdes
de alcance que variam de 6 polegadas para 254 polegadas com resolugdo de 1 polegada. Os
formatos de saida de interface sdo pulsos da largura da saida, saida anal6gica de tensdo e saida
serial digital (Digilent, 2014).
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Figura 5 - Médulo LV-MaxSonar® - EZ1

3.1.4 ISE WebPACK Design Software

Software de design ISE® Webpack ™ ¢ totalmente caracterizado por solucgdes de design
FPGA front-to-back para Linux, Windows XP e Windows 7. ISE Webpack é a solugdo
downloadable ideal para FPGA e projeto CPLD oferecendo sintese e simulacdo HDL, execugdo,
montagem de dispositivos e de programacdo JTAG. ISE Webpack proporciona um fluxo de
front-to-back completo que da acesso instantaneo as funcdes ISE e funcionalidade, sem nenhum
custo (Xilinx, 2014).

O proximo capitulo detalha 0 modelo de comunicacdo utilizado para integracao
dos dispositivos nds sensores. Este modelo de comunicacdo foi construido nos

laboratorios de pesquisa do compsi (UNIVEM).
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CAPITULO 4

As especificacbes para comunicacdo entre as arquiteturas ldgicas construidas sao
baseadas no modelo de comunicagéo especificado nesta sessdo que tem como principal objetivo
o0 equilibrio entre consumo e disponibilidade de uma rede de sensores sem fio.

Para isso, a estratégia para a reducdo de consumo tem como base a ativacdo dos
dispositivos que compBe a rede de sensores apenas nos instantes de tempo destinados a
comunicagédo. Sendo que no intervalo de tempo entre troca de pacotes de informagdes o sistema

de comunicagdo permanecera em low power.

Esta caracteristica exige um modelo de comunicacdo que estabeleca o sincronismo
entre os dispositivos da rede para que nos instantes apropriados estes sejam ativados,

estabelecam a comunicagdo e possam propagar informacdes até a Central.

Nesta sessdo estdo descritas as nomenclaturas utilizadas, as limitagfes de comunicagao e

o0 modelo.

4.1 Janela de Comunicacéo

A janela de comunicacdo € formada por todas as operacOes referentes a um ciclo de
comunicacdo. Ap6s uma janela de comunicacdo o sistema € configurado para trabalhar em
baixo consumo e somente serd ativado na proxima janela de comunicacdo. O intervalo
entre janelas de comunicacdo é chamado de ciclo. A Fig. 6 apresenta a estrutura de uma janela
de comunicacdo. Através desta estrutura um dispositivo pode estabelecer contato com seus

dispositivos sucessores e antecessores na rede de sensores.
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MTXN1
Sleep

}Janela de Transmissdo

Figura 6 — Janela de Comunicacéo

O arquitetura légica apoia-se nesta estrutura para sincronizar e transmitir informacdes

referentes ao estado de cada sensor da rede. Na sequéncia tem-se a nomenclatura utilizada.

4.2 Nomenclaturas

Janela de Recepcdo: margem de tempo considerada para a recep¢do dos pacotes de dados dos
dispositivos antecessores na rede de comunicacdo. Toda recepcdo de um pacote de dados
valido deve gerar automaticamente um pacote de reconhecimento que sera transmitido para
o dispositivo antecessor.

Janela de Transmissdo: Apds o processamento do pacote de dados deve-se retransmiti-lo
para os dispositivos sucessores na rede. Para todo pacote transmitido deve-se receber um pacote
de reconhecimento do dispositivo sucessor.

Janela Excedente: Utilizada para espera de pacotes perdidos. Deve sempre existir mesmo que 0
sistema identifique que todos os pacotes foram recebidos com sucesso.

Margem de separacdo RX-TX: margem de tempo destinada a separacdo entre as janelas de
recepcdo e transmissdo evitando a colisdo de dados em modo de funcionamento adequado.
Tempo utilizado para processamento dos pacotes de dados recebidos e preparacdo para a
retransmisséo para os dispositivos sucessores.

Reldgio Base: Todo dispositivo possui seu relogio base. Este tem a fungdo de medir o tempo de
um ciclo de forma precisa. Este nunca devera ser interrompido. Uma vez iniciado ele servira de
referéncia para o sincronismo das regras de comunicacdo. Em relacdo ao consumo, caso 0
ambiente de implementacdo seja um micro controlador, é possivel alocar um timer interno
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dedicado e de baixo consumo. No caso de implementacdes em circuitos integrados isso
podera ser feito com eficiéncia.

Inicio dos tempos: o inicio dos tempos € 0 momento especifico que um o reldgio base é
iniciado. Isso deve acontecer automaticamente na primeira ocorréncia de comunicagdo, ou
seja, quando o dispositivo estd em modo de integracao.

Marcadores: determinam o inicio de uma operacdo relacionado ao Reldgio base. Neste
documento identificado com um “m” antes de uma nomenclatura definida.

TTPD- Tempo de Transmissédo do Pacote de Dados.

TPPD — Tempo de Processamento do Pacote de Dados.

TTPR- Tempo de Transmissdo do Pacote de Reconhecimento.
TPPD — Tempo de Processamento do Pacote de Reconhecimento.
TWU- Tempo de WakeUp.

TVC- Tempo de Verificagdo do Canal.

MRX / mMRX — Margem Inicial de Recepcdo. Espaco de tempo entre a abertura da janela de
recepcgdo e a chegada do primeiro pacote de dados. mMMRX = marca o instante da abertura da
Margem Inicial de Recepcdo em relacdo ao reldgio base.

RXNi/ mRXNi— Tempo de Recepcdo do Pacote de Dados (PD) e Transmissao do Pacote de
Reconhecimento (PR). mRXNi= marca instante que o pacote de dados foi recebido em relacdo
ao reldgio base.

MRXNi— Margem de Tempo Extra para a Recep¢do de um Pacote.

TXNi / mTXNi-Transmissdo do Pacote de Dados (PD) e Recepcdo do Pacote de
Reconhecimento (PR). mTXNi- marca instante que o pacote dados foi transmitido em relagéo ao
reldgio base.

MTXNi— Margem de tempo para a transmisséo para o proximo vizinho.
Sleep— Sistema em modo de baixo consumo.

WakeUp- Desperta médulos de RF e processador que estdo em modo de baixo consumo. O
sistema pode ser acordado parcialmente despertando somente o processador ou médulo RF.
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4.3 Definicdes de Tempos

As formulas de temporizacdes definidas a seguir dependem das especificacbes do

modulo de comunicacdo RF e do ambiente que serd implantado a rede de sensores.

MRX = TWU + 20% da Janela de Recepcdo (porcentagem varia conforme o ambiente e
especificacdo do Médulo RF)

RXNi =TPPD + TVC + TTPR
MRXNi = K*RXNi, onde K=10 para teste inicial.

Janela Excedente = somatorio (RXNi + MRXNIi) + Timeout, onde Timeout deve ser calibrado
conforme o ambiente.

Janela de Recepcao = somatorio (RXNi + MRXNi) + Janela Excedente, onde 20% do tempo da
Janela de Recepgdo calculada deve ser atribuido a MRX.

Margem de separacdo = K*Janela de Recepcdo +onde K=10 para testes iniciais.
TXNi=TTPD + TPPD + TTPR + TPPR
MTXNi = intervalo de tempo definido pelo dispositivo sucessor na integracdo do sistema.

Sleep = tempo em modo de baixo consumo. Este determina o equilibrio do tempo de entrega de
pacotes de dados a central e 0 consumo. Para testes iniciais podem ser considerados valores de
teste entre 30s a 10 min

4.4 Topologia

A topologia logica abstrai a posicionamento fisico dos dispositivos da rede transformando-
a uma rede sequencial quando a operacdo executada é a recep¢do de dados. Desta forma, mesmo que
alguns dos dispositivos da rede estejam proximos ndo poderdo colidir, uma vez que existe uma
ordem de execugdo predefinida pelo modelo de comunicagdo. A Fig. 7 apresenta a topologia logica

formada ap06s a aplicacdo do modelo proposto.
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Figura 7 — Topologia Légica

A janela de transmissdo de cada dispositivo estara sincronizada com a janela de
recepcdo de seu dispositivo sucessor, para que estes sequencialmente possam se comunicar como

apresentado na Fig. 7.

4.5 Formato dos pacotes

O modelo de comunicacao é formado por dois tipos de pacotes: o pacote de dados (PD) e

o0 pacote de reconhecimento (PR). A seguir o formato destes pacotes:

Pacote de dados:

START | TAM_PAC | ID_ORIGEM | ID_DEST | INFO | STOP

Pacote de Reconhecimento:

START | ID_ORIGEM | ID_DEST | CLK | STOP
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Os pacotes de informacdes definidos no protocolo podem ser encapsulados em frames
maiores, contendo preambulos e controles para a transmissdo RF. Sendo que é importante

salientar que a adicdo de novas informaces influencia diretamente no consumo de energia.

4.5.1 Pacote de dados

O Pacote de dados (PD) armazena informacdes referentes aos sensores da rede que

indicam seu estado corrente. A seguir detalhes do pacote de dados.

e [START] — (2 Bits) Indica o inicio do pacote. Os valores logicos “01” consecutivos
indicam o inicio do pacote.

e [TAM_PAC] - (16 bits) Indica o tamanho do pacote.

e [ID_ORIG] - (8 Bits) identifica o dispositivo origem, ou seja, 0 dispositivo que montou o
pacote.

e [ID_DEST] — (8 Bits) identifica o dispositivo destino, ou seja, o dispositivo que recebera o
pacote.

e [INFO] - (256 Bits) indica o estado da rede de sensores.

e [STOP] — (2 Bits) Indica o final do pacote. Os valores 16gicos “10” consecutivos indicam o

final do pacote.

4.5.2 Pacote de reconhecimento

O Pacote de Reconhecimento (PR) armazena informacBes referentes ao
reconhecimento de um pacote de dados, sincronismo por meio do ajuste de relégio (CLK).

A seguir detalhes do Pacote de Reconhecimento (PR).

e [START] — (2 Bits) Indica o0 inicio do pacote. Os valores logicos “01” consecutivos
indicam o inicio do pacote.
e [ID_ORIG] — (8 Bits) identifica o dispositivo origem, ou seja, o dispositivo que montou o

pacote.
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e [ID_DEST] - (8 Bits) identifica o dispositivo destino, ou seja, o dispositivo que recebera o
pacote.

e [CLK] - (16 Bits) indica o relégio do transmissor. O reldgio é representado com a precisdo
de milissegundos.

e [STOP] — (2 Bits) Indica o final do pacote. Os valores logicos “10” consecutivos indicam o

final do pacote.

4.6 Regras de operacdo em modo normal

Em modo normal de operacédo o dispositivo basicamente recebe pacotes de dados e emite
pacotes de reconhecimento contendo principalmente o ajuste de relégio para seu
antecessor. Posteriormente o0s dados sdo processados e retransmitidos para 0S nos
sucessores que por sua vez emitem pacotes de reconhecimento nos tempos estabelecidos no

processo de integracao.

4.6.1 Regras para dispositivos intermediarios

A Fig. 3ilustra todo o processo do modo normal de operacdo de um dispositivo
intermediario no decorrer do tempo. Na sequéncia regras para operacdo em modo normal de um
dispositivo que ja esta integrado e comunicando com Sseu sucessor e antecessor, ou Seja, O

relégio base e as marcagdes de acles estdo equacionados.

1. Consulta Rel6gio Base. Espera pela marcacdo de tempo MRX (Margem da janela de
recepcao)

2. Abre janela de recepg¢do (modulo RF chaveado para RX).

3. Detecta chegada do ID esperado.

4. Compara marcador mRXNi com Relogio Base, ou seja, compara Se 0 pacote
chegou no tempo esperado. Caso esteja incorreto montar pacote de reconhecimento

com o ajuste do reldgio.

Formula: Valor de Ajuste = Relogio Base — mRXNi

25



5. Verificar canal e, transmitir pacote de reconhecimento para o dispositivo
antecessor comunicante (modulo RF chaveado para TX).

6. Espera marcacdo mTXNi = Reldgio Base

7. WakeUp (mddulo RF chaveado para TX).

8. Transmite pacote de dados para dispositivo sucessor.

9. Recebe pacote de reconhecimento (PR) e ajusta a marcacdo mTXNi.

10. Entrar em Sleep completo.

11. Fim de um ciclo. Retornar ao passo 1.

4.6.2 Regras para dispositivos finais

Os dispositivos finais ndo possuem antecessores, assim basta executar 0s passos de 6 a 11

anteriormente descritos.

4.7 LimitacGes do ambiente de comunicacao

Para o funcionamento correto da aplicacdo é necessario que haja algumas configuracfes
de acordo com o ambiente de comunicacdo e disponibilidades de canais e dispositivos fisicos

para funcionamento adequado.

4.7.1 Numero de vizinhos de comunicacao

Cada dispositivo do sistema, na primeira versdo do protétipo, terd um Unico sucessor e
antecessor (no caso de dispositivos intermediario). Uma vez criado e validado o numero de

vizinho pode ser escalado considerando as metas de consumo de energia.

4.7.2 Disponibilidade do canal de comunicacéo

O sistema de comunicacdo RF depende estritamente da disponibilidade e qualidade
do canal de comunicagdo. Desta forma, aparelhos defeituosos, ambiente ruidosos ou
qualquer outros fatores correlatos poderdo afetar diretamente no funcionamento desejado do

modelo de comunicacéo.
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4.7.3 Programacao e instalacao

Os dispositivos devem ser configurados antes de serem instalados. Cada dispositivo ou

né sensor deve ser definido como final ou intermediario e receberd um ID Unico.

Na proxima sessdo sera especificado toda a implementacdo da arquitetura légica do né
sensor, analisado o desempenho e consumo de energia dindmica de alguns modulos principais do

circuito.
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CAPITULOS5

5.1 Arquitetura Logica

A arquitetura I6gica consiste de varios componentes légicos conectados. Utilizando da
ferramenta Xilinx WebPack ISE 13.4 sdo descritos as funcdes ldgicas dos modulos usando a
linguagem VHDL. Para o consumo consciente de energia dinamica a arquitetura logica
implementa um modelo de operagdo com a habilidade de realizar um conjunto de tarefas com
apenas 0s modulos para tomada de decisbes ativos, para decidir quais componentes realiza o
processamento da logica podendo ser interrompido ou suspenso em uma determinada situacao
(Nisbet, 2004).

Desta forma, os modulos sdo construidos de forma a integrarem-se logicamente,
suspendendo os médulos que ndo sdo necessarios. Os dispositivos fisicos conectados a interface
externa do FPGA também sdo interrompidos ou suspensos atraveés de seu respectivo médulo

I6gico.

Interface Externa da FPGA

A
Y Y
Leitor de
™ RX Sensor
[y
Clock Ld Ld
Logico
Processamento de Dados ) )
. Sincronizador
Divisor de h
Clock
Top Level
| Energia |

Figura 8 - Arquitetura légica em blocos
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Na Fig. 8 tem se a arquitetura I6gica em blocos. Para formar a arquitetura os modulos
estdo conectados e, seus tempos de execucdo sdo gerenciados pelo modulo de sincronizacao, as
frequéncias de operacdo sdo gerenciadas pelo mddulo divisor, enquanto que os outros madulos
como TX, RX, processamento de dados e um leitor de sensor genérico sdo projetados para

realizar o ciclo de comunicacao.

5.1.1 Mddulos Logicos

Nesta sessdo, é descrito de forma detalhada as principais funcionalidades dos mdédulos
implementados na Xilinx Spartan-6 LX16 FPGA, e os detalhes de consumo de ldgica de cada
um. Mesmo sendo médulos separados alguns sdo dependentes, sinais 16gicos sdo usados para se
comunicarem entre si. Estes mddulos sdo nomeados como leitores de sensores, transmissor (TX),
receptor (RX), processamento de dados, divisor de frequéncia, sincronizacéo e top level, este
ultimo, um mdédulo principal que conectar todos os outros médulos 1dgicos e permite a conexao
através da interface externa do FPGA com os modulos fisicos externos, cada um com seu
respectivo modulo 16gico. Abaixo estdo os detalhes da implementacdo de cada um dos modulos
I6gicos que formam um core genérico para n6 sensor onde cada um exerce sua fungdo para e

realizagdo do ciclo de comunicacao.

5.1.2 Processamento de dados

Este modulo tem como fungdo processar os dados recebidos e que serdo transmitidos, 0s
maodulos l6gicos podem ser conectados ao modulo de processamento de dados e configurado. Os
dados recebidos pelo médulo receptor e dados lidos do médulo leitor de sensor sdo enviados
diretamente para o processamento, ap0s 0 processamento esses dados sdo enviados para o
modulo transmissor, para transmissdo. Dependendo da frequéncia utilizada o desempenho é
afetado, quando se opera com a frequéncia minima torna possivel o consumo minimo de energia
dindmica pelo modulo 16gico, mas uma maior quantidade de falha na comunicacgéo e perda de
desempenho quando comparado com a frequéncia maxima seu consumo de energia € maior e €
identificado um melhor desempenho e maior confiabilidade na comunicagdo. Os dados s&o

processados de uma forma genérica em que apenas o tamanho do pacote € relevante para
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arquitetura. Somente as informacdes necessarias para 0 processamento do pacote estdo incluidas.
Um ciclo de processamento € caracterizado a partir do recebimento do pacote a ser processado

até o recebimento de um pacote de confirmacédo deste pacote transmitido.

Tabela 1 - Consumo Légico do Modulo de Processamento de Dados

Logica Usada Usada Disponivel
Numero de Slice Registers 306 18224
Numero de Slice LUTs 2861 9112

Na Tab. 1 tem se o numero de registradores e slices LUTs utilizados para construir o
modulo. Para o processamento dos pacotes de dados um grande numero de Slices LUTS e outros
registradores sao utilizados, isso acontece pela necessidade de processar tanto pacotes de dados

recebidos a partir do modulo de leitura do sensor quanto do modulo receptor (RX).

5.1.3 Modulo Genérico Leitor de Sensor

Para validar a comunicacao da arquitetura um maédulo genérico para leitura do sensor foi
implementado, este médulo simplesmente 1€ os dados do sensor de acordo com o definicdo de
transmissdo e recepcao do sensor utilizado e apo6s a formacdo do pacote de dados entrega-o para

0 modulo de processamento de dados.

Tabela 2 - Consumo Légico do Médulo Leitor de Sensor

Logica Usada Usada | Disponivel

Numero de Slice Registers 548 18224

Numero de Slice LUTs 674 9112

Na Tab. 2 tem se detalhes logicos deste modulo, o numero de Slices Registers e Slices
LUTs utilizados. Por ser um modulo genérico consome bastante 16gica do FPGA.
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5.1.4 Modulo Transmissor (TX)

O modulo légico transmissor tem sua saida légica (tx) conectada a interface externa da
FPGA que liga a entrada (RX) do rédio transceptor. O mddulo I6gico funciona em varios baud
rate, 1.200 bps a 230.400 bps, e possui um limite de tamanho do pacote a ser transmitido, o
pacote a ser transmitido pode conter diferentes tamanhos, o tamanho é identificado na recepcao
e, em seguida, o transmissor é relatado. A transmissdo é feita byte por byte, cada byte é
adicionado um bit de stop e start. Os tempos de execu¢do do modulo transmissor sdo controlados
pelo mddulo de sincronizagdo (os tempos sdo definidos na configuracdo). O mddulo transmissor
tem controle do dispositivo fisico, radio transceptor, podendo ativa-lo eu desativa-lo quando

necessario.

Tabela 3 - Consumo Légico do Modulo Transmissor (TX)

Logica Usada Usada | Disponivel

Numero de Slice Registers | +// | 18224

Numero de Slice LUTs 298 9112

A Tab. 3 mostra os detalhes l6gicos deste modulo. E consumida pouca logica da FPGA
por este modulo, uma vez que apenas realiza a transmissao dos pacotes de dados.

5.1.5 Modulo Receptor (RX)

O mddulo receptor tem sua entrada logica (RX) conectada a interface externa do FPGA
que conecta na saida (TX) do radio transceptor. O médulo funciona com configuracdes de baud
rate iguais ao modulo transmissor, 1.200 bps a 230.400 bps. O pacote é formado de byte por
byte, onde cada byte é adicionado um bit start e stop. O receptor identifica o tamanho atual do
pacote a ser recebido, tornando-o um receptor flexivel. Assim como o moédulo transmissor, as
execucOes do modulo receptor sdo em tempos pré-definido pelo modulo de sincronizacdo. Os
tempos de execugdes do modulo receptor séo controlados pelo médulo de sincronizacéo, apos

habilitar o0 modulo receptor para execugdo, o proprio modulo receptor ativa o radio transceptor
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para realizacdo da recepcdo de dados, quando terminado os dois modulos logico e fisico sdo

desativados para economizar energia.

Tabela 4 - Consumo Légico do Médulo Receptor
Usada | Disponivel

Logica Usada

Numero de Slice Registers | 318 18224

Numero de Slice LUTs 623 9112

A Tab. 4 mostra o consumo logico do médulo RX. Fazendo uso de registradores para
armazenar dados recebidos, uma grande quantidade de légica da FPGA é utilizada, uma vez que

0 modulo tem a caracteristica de recepcdo de pacotes de dados com diferentes tamanhos.

5.1.6 Mo6dulo de sincronizagao

Este mddulo é responsavel pelos tempos de execucdo dos modulos do circuito; sua légica
é baseada em um reldgio contador que apds os tempo configurado para a primeira janela de
comunicacdo ele é usado como referéncia para power-on e power-off os modulos I6gicos de
acordo com os tempos acertados na sincroniza¢do dos nds sucessores e antecessores. Os tempos

de power-off da inicio no sleep e os tempos de power-on tem inicio no Wake-up dos moédulos.

Sleep: Depois de completar o ciclo de comunicagdo os dispositivos fisicos conectados ao FPGA
com excecdo da FPGA sdo desativados e o circuito ndo é executado, somente o médulo de

sincronizacao continua a funcionar.

Wake up: Neste caso em que a FPGA ndo é desligada, mesmo quando em sleep o circuito ndo
perde a sua configuragdo, os modulos légicos sdo acordados pelo médulo de sincronizacéo e

consequentemente seus respectivos dispositivos fisicos para realiza¢do do ciclo de comunicacao.
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Tabela 5 - Consumo Légico do Modulo de Sincronizagdo
Usada | Disponivel

Logica Usada

Numero de Slice Registers | 0 18224

Numero de Slice LUTs 89 9112

A Tab. 5 demonstra que este modulo usa pouca légica do FPGA, uma vez que é apenas

baseado em um reldgio contador que marca 0s tempos de execucao para outros médulos.

5.1.7 Modulo Divisor de Clock

Com uma entrada légica de clock de 10MHz com base em um oscilador CMOS de 100
MHz da FPGA o mddulo divisor gera frequéncias denominadas A e B e sdo distribuidas entre os
modulos 16gicos que compde a arquitetura ldgica. Esta distribuicdo é aplicada, a fim de, diminuir
0 acumulo de clock usado pelo circuito. Os modulos 6gicos que sdo conectados ao |1 / O da
FPGA para estabelecer conexdo com os mddulos fisicos sdo configurados de acordo com a
frequéncia de operacdo do dispositivo fisico, enquanto os outros tém a sua frequéncia que pode
variar de 100 kHz a 1 MHz.

Tabela 6 - Consumo Légico do Médulo Divisor de Clock

Logica Usada Usada Disponivel
Numero de Slice Registers | 20 18224
Numero de Slice LUTs | 93 9112

A Tab. 6 demonstra que para este modulo, pouca légica do FPGA é utilizada, por ser
apenas um simples divisor de clock, tendo como entrada um clock logico de 10MHz e duas saida

denominadas como frequéncia A e B.
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5.1.8 Modulo Top Level

Este mddulo conecta todos os modulos que fazem parte da arquitetura, os sinais 16gicos e
outros tipos de conexdo que permite que os moédulos se comuniquem uns com 0S Outros.
Também através deste modulo o médulo I6gico e dispositivo fisico é conectado usando as 1/0O da

FPGA. Para simulacdo da arquitetura um total de oito 1 / Os foram utilizadas.

Tabela 7 - Consumo Légico do Top Level
Usada | Disponivel

Logica Usada

Numero de Slice Registers | 2 18224

Numero de Slice LUTs 1 9112

A Tab. 7 demonstra que pouca logica da FPGA é usada para construir este modulo, ele s6

conecta os mddulos para formar a arquitetura.

5.2 Desempenho e Analises de Consumo de Energia

Para conseguir um bom desempenho e aceitavel consumo de energia dinamica do circuito
algumas técnicas como mddulo divisor de clock para diminui¢do da distribuicdo de clock pelo
circuito e um rigido controle de consumo de energia no circuito através de um mddulo de
sincronizagcdo sdo utilizados. As diferentes maneiras de analisar a energia dindmica da

arquitetura légica sdo detalhadas nesta sesséo.

5.2.1 Sincronizac¢ao da Rede

A sincronizagdo da rede inicia na primeira janela de comunicagdo de cada no, os tempos
de sincronizacdo apos a primeira janela de comunicagdo fica definido entre os nds sucessor e
antecessor. No periodo de sleep o mddulo de sincronizacdo € o Unico modulo que fica em
execucdo enquanto os outros ndo sdo executados. No tempo definido pela sincronizagdo, os

modulos iniciam execucao e reestabelece a comunicagdo com seu Sucessor.
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5.2.2 Frequéncia de clock

O processador fisico do FPGA opera com um oscilador CMOS de 100 MHz, mas é
utilizado um clock l6gico de 10 MHz para simula¢do de consumo de energia dindmica do
circuito. Este clock logico de 10MHz é usado como base para gerar frequéncias denominadas A
e B. Estas duas frequéncias de operacdo sdo distribuidos pelo circuito, uma das frequéncias
definidas como frequéncia A é utilizada para ligar os mddulos légicos que fazem conexdo com a
interface 1 / O da FPGA. Estas 1/0s tem uma conexdo direta com os dispositivos fisicos usados
para validar a arquitetura, dispositivos como sensores e radio transceptor fazem uso destas portas
configuradas com suas relativas frequéncias de operacdo. A frequéncia definida como,
frequéncia B, esta ligada aos modulos que ndo fazem conexdo com a interface 1 / O da FPGA e

podem ser configurados de acordo com a frequéncia de operacdo desejada.

| Interface Externa da FPGA |
A

Frequéncia A

Y Y

———  FrequénciaB
— Leitor de

Sensor — Entrada de

Clock

Processamento de Dados _ )
Clock | — Sincronizador
Légico)
—
Divisor de
Clock Top Level
| Energia |

Figura 9 - Distribuicdo logica de frequéncias entre os médulos da arquitetura

A Fig. 9 mostra a arquitetura logica construida em blocos, cada um destes modulos séo
conectados logicamente, tem se também a distribuicdo de frequéncias pelo circuito. O consumo
de energia dindmica do circuito quando se opera com um dominio de clock para cada mddulo
I6gico foi uma média de 23mW. Apos a aplicacdo da técnica para gerar frequéncias a partir de

um unico dominio de clock, o consumo de energia dinamica do circuito é inferior a 3mWw.
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Tabela 8 - Consumo de Energia Dindmica pelo Clock e Frequéncias

Clock e Frequéncia Meédia de Consumo
Clock de 10MHz 0,81mwW
Frequéncia A de 100KHz 0.38mW
Frequéncia B de IMHz | 0-60mW

Na Tab. 8 € apresentado o consumo de energia dindmica do clock e das frequéncias
geradas a partir do médulo divisor de clock. Esta técnica permite que qualquer médulo l6gico

possa ser integrado a arquitetura utilizando uma das duas frequéncias.

5.2.3 Modos de Analises de Consumo de energia Dinamica da Arquitetura

O consumo de energia foi medido utilizando a ferramenta de analise Xilinx XPower. Na
sequéncia tem a média de consumo de energia dinamica do circuito em diferentes modos de
operacdo. Os modos de analise do consumo de energia dinamica do circuito sdo divididos em
alguns moddulos em especificos; tais como, modulos que s6 funcionam em determinados
momentos definidos apds a integracdo da arquitetura légica, portanto, analise do consumo de

energia dinamica de toda a arquitetura sera discutido no item 6.1.

Quando a frequéncia de operacdo do modulo de processamento de dados é inferior a 100
kHz, ndo é possivel executar o processamento de dados, entdo a analise do consumo de energia
dindmica do circuito é realizada com frequéncias superiores a 100 kHz distribuidas entre os
modulos logicos. Quando apenas 0 modulo de sincronizacao esta executando a arquitetura Idgica
consome uma média de energia dindmica de 0.48mW, neste caso nenhum outro modulo é

executado.
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Figura 10. Média do consumo de energia dinamica pelos mddulos receptores e transmissores

Na Fig. 10 tem se o consumo de energia dindmica dos principais modulos, transmissor e
receptor, com uma frequéncia de opera¢do de 1MHz o seu consumo aumenta de acordo com a
quantidade de bytes a ser transmitidos e recebidos, 0 consumo destes dois médulos tem grande

impacto na arquitetura, uma vez que, quanto mais bytes a serem transmitidos mais energia
dindmica sera usada pela arquitetura.

=
[
(=]

=
(=)
(=)

o0
(=)

60

=T ransmissor

== Processamento de Dados
440

Receptor

Desempenho da Arquitetura (%)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequéncia de Operacdo [KHz)

Figura 11. Desempenho de alguns mddulos em diferentes frequéncias de operacao

Na Fig. 11, o desempenho de cada mddulo chave da arquitetura é apresentado. O médulo
de Processamento de Dados tem um desempenho inferior, por ser dependente de outros modulos.
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O modulo receptor tem uma grande vantagem quando se opera em qualquer frequéncia enquanto

que o desempenho do transmissor € um pouco menor.

Na proxima sessdo sera detalhado os resultados conseguidos a partir da comparagdo com
trabalhos correlatos.
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CAPITULO 6

6.1 Trabalhos correlatos

Outros trabalhos foram realizados para conseguir consumo de energia dindmica eficiente
em FPGA. Nesta sessdo apresentaremos alguns destes trabalhos para comparacdo. Existem
algumas técnicas do DPM (dynamic power management), tais técnicas tem como objetivo
reduzir o impacto do consumo de energia em FPGA (Dargie, 2012).

Os resultados experimentais do consumo de energia dindmica de noOs sensores
implementado em Flash Based-FPGA pode ser mantida abaixo de 4mW, mesmo com altas taxas
de amostragem (Grassi, 2012). Enquanto que nesta implementacdo usando Sram Based-FPGA e
aplicando as técnica apresentadas, mesmo com altas taxas de amostragem o consumo de energia
dindmica mantem abaixo 3mW. Isto é possivel através da replicacdo de frequéncia, com uma
Unica entrada de clock vérias frequéncia sdo geradas. Assim, nesta pesquisa, a razdo de usar o
FPGA para desenvolvimento de nds sensores visa reduzir o nimero de dominios de clock do
circuito, uma vez que € o principal responsavel pelo consumo de energia dindmica do circuito
guando implementados em FPGA. A técnica utilizada alcangou simultaneamente eficiéncia por
meio dos recursos de FPGA e gerenciamento de energia dindmica através da implementacdo do
circuito de consumo consciente de energia. Para assegurar que foi alcangado o objetivo com a
técnica utilizada, uma comparacdo entre implementaces de nds sensores a partir de diferentes
tecnologias FPGAs é realizado. Aplicando a técnica de gerenciamento de clock na Xilinx 6 é
possivel alcancar um rendimento maximo do sistema com menor frequéncia do que o trabalho
realizado em uma Xilinx 3, neste caso foi analisado os médulos de transmissdo e recepcao
(Liao, 2013).
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Figura 12 - Comparac&o entre diferentes arquiteturas FPGAs para alcancar maxima throughput na transmissao e

recepcéo

Na Fig. 12 uma comparacdo entre dois trabalhos é realizada. Conclui que a técnica
utilizada DPM (dynamic power management) tem um bom desempenho na Xilinx 6 exigindo

menor frequéncia de clock para manter 250 kbit/s de throughput do sistema de transferéncia.

6.2 Discusséo e Proposta

Um dos destaques do projeto é que apos a aplicacdo da técnica de gerar frequéncias com
um unico dominio de clock foi obtido um ganho de 87% de energia dindmica em comparacao
com a implementacdo da primeira versdo do protétipo usando um dominio de clock para cada
modulo l6gico construido. A visdo do trabalho privilegia o consumo de energia dinamica
conseguida apds a realizacdo de simulacGes na tecnologia FPGA, assim propomos a avaliacdo e
comportamento da mesma arquitetura lIégica em uma tecnologia ASIC que tem a caracteristica

low-power, avaliando consumo de energia dindmica e estatica do no sensor.

Foi comparado trés grupos de noés sensores: autbnomo, combinacbes de
microcontroladores e FPGASs e co-processadores FPGA para nds experimentais cuja analise do
consumo de energia foi dentro do consumo de energia dos nos sensores comerciais e, em alguns

casos, foi reduzida varias vezes (Piedra, 2012).
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Afirmamos que a arquitetura logica implementada na Spartan-6 LX16 FPGA consome
menos de 3 mW em média de energia dinamica e um consumo medio de energia estatica de
22mW, com esses dados afirmados a arquitetura implementada ndo pode competir com este
grupo de nos sensores que tem seu consumo dentro dos padr@es comerciais, porque a nossa
FPGA utilizada para a implementacdo ndo é considerada uma tecnologia de baixo consumo de
energia. Por outro lado, se aplicarmos o mesmo algoritmo em uma tecnologia eASIC Nextreme-
2, podemos obter uma reducdo de até 80% no consumo de energia quando comparado com
FPGAs (NEW ASICs, 2011).

Assim, considerando-se um ganho de energia de 80% a partir da arquitetura
implementada na Spartan-6 LX16 FPGA a mesma arquitetura l6gica em uma eASIC Nextreme-2

tera média de consumo de energia tanto dindmica como estatica de 5mW.

Em Anexo segue os codigos dos modulos l6gicos da arquitetura construidos na
linguagem VHDL. O primeiro é o codigo referente ao modulo Transmissor responsavel pela
transmissdo dos pacotes de dados, o segundo é o cddigo do modulo Receptor responsavel pela
Recepcdo de pacotes de dados, o terceiro é o cddigo do mddulo Leitor de Sensor que faz leitura
dos dados enviados pelo sensor, o quarto € o cddigo do médulo de Processamento de Dados, o
quinto é o codigo do modulo responsavel pela sincronizacdo das arquiteturas, o sexto é o codigo
do modulo Divisor de Clock e o sétimo é o codigo do modulo Top que faz conexdes de mddulos

I6gicos e conexdes dos modulos I6gicos com os mddulos fisicos.
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CAPITULO 7

7.1 Concluséo e trabalhos futuros

Rede de Sensores sem fio emerge com grande oportunidade para serem exploradas como
tecnologias de baixo consumo de energia. Aproveitando-se de tecnologias como o FPGA que
estd se tornando cada vez mais dispositivos de processamento de baixo consumo, é possivel a
implementacao de grandes aplicacdes que ndo s consome pouca energia, mas também gerencia
sua propria energia. O trabalho visa a implementagdo de nds sensores em tecnologias FPGA para
simulacOes e analises de consumo de energia dinamica da arquitetura légica. Estas tecnologias
tém grandes utilidades em situacGes onde ha restricdo de energia, ambiente de dificil acesso,
podendo ser aplicados e operados autonomamente, ou seja, sem intervencdo humana. A
arquitetura logica construida, que sdo nds sensores, possuem habilidades necessarias para
realizar operacdes de transmissoes, recepgdes e processamento de dados de forma autdnoma,
além de a rede ser dirigida pelo modelo de comunicacdo € possivel gerenciar o consumo de
energia dinamica do circuito através de um modulo légico de sincronizacdo ativando e
desativando os modulos fisicos que compdem o nd sensor. Apesar de a tecnologia FPGA
utilizada ndo oferecer caracteristicas low-power, foi utilizado como base o consumo de energia
estatica e dindmica da arquitetura légica construida para analise em uma tecnologia eASIC
Nextreme-2. As analises se mostraram muito interessantes quando comparado com outros tipos

de processador.

O projeto oferece novas oportunidades para trabalhos futuros, como incrementar o
modelo de comunicacdo, algoritmo para regeneracdo da rede e proposta para a migracdo da
arquitetura logica construida para um dispositivo ASIC, como por exemplo, uma tecnologia
eASIC Nextreme-2 que consome menos energia dindmica e possui recursos de gerenciamento de

energia estatica.
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Anexo 1.
Item A — Modulo Transmissor
entity TRANSMISSOR _TX is

port ( clock : in STD_LOGIC,;
valor : in STD_LOGIC_VECTOR(127 downto0);
saida : out STD_LOGIC;
cont_trans: in STD_LOGIC,;
rst:in STD_LOGIC;
cee:in STD_LOGIC;
tam_pac_tx : in integer range 0 downto 160;
busy : out STD_LOGIC

);

end TRANSMISSOR_TX;

architecture Behavioral of TRANSMISSOR _TX is

begin

process(clock,rst)

variable bytes saida : integer range 0 to 9 :=0;

variable tam_aux : integer range 0 to 160 :=0;

variable count_vector : STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
variable stop : integer range 0 to 160 := 0;

variable bufer : STD_LOGIC_VECTOR(127 downto 0);
variable cont : integer range 0 to 20834 := 0; -- 4800 bps
variable busy _ocup : STD_LOGIC :='0’;

begin
if rst ='1" then -- resetar

busy <="1";
saida <="'1";
bytes_saida :=0;
busy _ocup :='0"
cont :=0;
stop :=0;
count_vector := (others=>'0");

elsif clock'event and clock ="1" then
if cont_trans = '1' then
if cee ='1"and busy_ocup ='0" then
bufer := valor;
tam_aux :=tam_pac_tx;
busy ocup :="1";
cont :=0;
busy <="1";
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end if;

if busy_ocup = "1" then
if cont = 20834 then

cont

=0

if stop = tam_aux then

count_vector := (others=>'0";

else

end if;
end if;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;

cont:

saida <="1";
busy <="0";
bytes_saida :=0;
stop :=0;

busy _ocup :='0;

elsif bytes_saida =9 then

saida<="1"; --stop
bytes_saida :=0;
busy ocup :='1"
elsif bytes_saida = 0 then
saida <='0"; --start
bytes saida :=1,
else
saida <= bufer(stop);
bytes_saida := bytes saida + 1;
stop :=stop + 1,
count_vector := count_vector + 1;
end if;
=cont + 1;
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Item B — Modulo Receptor

entity RECEPTOR_RX is
Port (clock : in STD_LOGIC;
rst:in STD_LOGIC;
pino :in STD_LOGIC;
dataout : out STD LOGIC_VECTOR(127 downto 0);
ready : out STD_LOGIC;
tam_pac_janela : out integer range 0 to 160;
rx:in STD_LOGIC
);
end RECEPTOR _RX;

architecture Behavioral of RECEPTOR _RX is

begin

process(rst,clock)

variable to_read: std_logic :='0";

variable buf_rx : std_logic_vector(127 downto 0);

variable very : std_logic_vector(15 downto 0);

variable aux_tam : std_logic_vector(15 downto 0) := (others=>'1");
variable tam_package : std_logic_vector(15 downto 0);

variable bit_rx : integer range 0 to 9 :=0;

variable count_bit : integer range 0 to 160 :=0;

variable cont : integer range 0 to 20834 := 0; -- 4800 bps

begin
if rst ="'1" then
ready <='0";
dataout <= (others=>'0");
tam_package := (others=>'0");
else
if clock'event and clock ='1" then
if pino ='0" then
bit_rx :=0;
ready <="0";
to_read :='0"
count_bit :=0;
tam_package := (others=>'0");
cont :=0;
else
if pino =1 then
if to_read ='0" and rx ='0' then --bit start
to_read :='1"
cont := 10417,
bit_rx :=0;
end if;
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if to_read ='1' then

ready <="'0',
if tam_package = aux_tam then
if rx ='1"then
count_bit := count_bit - 1;
ready <="1";

tam_pac_janela <= count_bit;
dataout(count_bit downto 0) <= buf_rx(count_bit downto 0);

to_read :='0
count_bit :=0;
tam_package := (others=>'0");
else

to_read :='0"
end if;

elsif bit_rx =0 then
if rx ='0' then --bit start

bit_rx =1,
else
bit_rx :=0;
to_read :='0"
end if;
elsif bit_rx =9 then
bit_ rx :=0;
if rx ='1" then --bit stop
to_read :='0"
else
to_read :='0"
end if;
else
buf_rx(count_bit) :=rx;
count_bit := count_bit + 1;
bit_rx :=bit_rx +1;
tam_package := tam_package + 1;
if count_bit = 16 then
aux_tam := buf_rx(15 downto 0);
end if;
end if;
end if;
end if;
end if;
end if;
end if;

end process;
end Behavioral;
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Item C — Modulo Leitor do Sensor

entity LEITOR_SENSOR is

Port (clock : in STD_LOGIC;
rst:in STD_LOGIC;
pino :in STD_LOGIC;
dataout : out STD_LOGIC_VECTOR(127 downto 0);
ready : out STD_LOGIC;
tam_pac_sensor : out integer range 0 to 160;
rx:in STD_LOGIC);

end LEITOR_SENSOR;

architecture Behavioral of LEITOR_SENSOR is

begin

process(rst,clock)

variable to_read: std_logic :='0";

variable buf rx : std_logic_vector(127 downto 0);

variable very : std_logic_vector(15 downto 0) := "0000000000100000";
variable bit_rx : integer range 0to 9 :=0;

variable count_vector : integer range 32 to 160 := 32;

variable count_package : integer range 32 to 160 := 32;

variable cont : integer range 0 to 20834 := 0; -- 4800 bps

begin
if rst ="1" then
ready <='0";
dataout <= (others=>'0");
very := (others=>'0";
else
if clock'event and clock = '1" then
if pino ='0' then
to_read :='0"

count_package := 32;
count_vector := 32;
very := "0000000000100000";

bit_rx :=0;
else
if pino ='1' then
if to_read ='0" and rx ='0' then -- bit start
to_read :='1"
cont :=10417;
bit_rx :=0;

end if;

if to_read ='1" then
ready <="'0";
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cont :=0;
if very = "0000000000110000" then
if rx ="1"then
buf_rx(15 downto 0) := very;
buf_rx(31 downto 16) := *0011001000110000";
count_vector := count_vector - 1;
ready <='1";
dataout(count_vector downto 0) <= buf_rx(count_vectordownto 0);
tam_pac_sensor <= count_vector;
to_read :='0";
count_package := 32;
count_vector := 32;
very := "0000000000100000";
else
to_read :='0"
end if;
elsif bit_rx = 0 then
if rx ='0" then --bit start
bit_rx :=1;
else
bit rx :=0;
to_read :='0"
end if;
elsif bit_rx =9 then
bit rx :=0;
if rx ='1" then --bit stop
to_read :='0"
else
to_read :='0"
end if;
else
buf_rx(count_package) := rx;
count_vector := count_vector + 1,
bit_rx :=bit_rx + 1;
very :=very + 1,
count_package := count_package + 1;
end if;
end if;
end if;
end if;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;
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Item D — Modulo Processamento de Dados

entity PROCESSAMENTO DE DADOS is
port(clock : in STD_LOGIC;

per : out STD_LOGIC,;
busy : in STD_LOGIC;
button : in STD_LOGIC;
teste TX: out STD_LOGIC,;
redy : in STD_LOGIC;
entrada : in STD_LOGIC_VvECTOR(127 downto 0);
entrada_pac_sensor : in
STD_LOGIC_VvECTOR(127 downto 0);
sinal_pacote_sensor : in STD_LOGIC,;
tam_pac_janela : in integer range 0 to 160;
tam_pac_sensor : in integer range 0 to 160;
tam_pac_tx : out integer range 0 to 160;
dataout : out STD_LOGIC_VECTOR(127 downto 0));

end PROCESSAMENTO DE DADOS;

architecture Behavioral of PROCESSAMENTO DE DADOS is

signal var :STD_LOGIC_VECTor(127 downto 0);

signal var_aux :STD_LOGIC_VECTor(31 downto 0);

signal count :STD_LOGIC_VECTor(15 downto 0);

signal teste :STD_LOGIC_VECTor(1 downto 0) :="00";

signal teste_redy :STD_LOGIC_VECTor(1 downto 0) :="00";

signal testel :STD_LOGIC_VECTor(1 downto 0) :="00";

signal teste_sensor :STD_LOGIC_VECTor(1 downto 0) :="00";

signal teste_janela :STD_LOGIC_VECTor(1 downto 0) :="00";

signal ESTADO : STD_LOGIC_VECTor(2 downto 0) :="000";

constant INICIO : STD_LOGIC_VECTor(2 downto 0) := "000";

constant PACOTE_SENSOR : STD_LOGIC_VECTor(2 downto 0) := "001";
constant INTERMEDIARIO : STD_LOGIC_VECTor(2 downto 0) :="010";
constant PACOTE_JANELA : STD_LOGIC_VECTor(2 downto 0) := "011";
constant FINAL : STD_LOGIC_VECTor(2 downto 0) :="100";

constant OUTROS : STD_LOGIC_VECTor(2 downto 0) := "101";

begin

process(clock)

variable cont : integer range 0 to 2105 :=0;

variable contl : integer range 0 to 150000 := 0;

variable d : integer range 0 to 10 :=0;

variable tam_aux2 : integer range 0 to 160 :=0;

variable tam_aux : integer range 0 to 160 :=0;

variable soma : integer range 0 to 160 :=0;

variable ajuste : integer range 0 to 160 := 0;

variable var_aux : integer range 0 to 160 :=0;

begin
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if clock'event and clock ='1' then
cont :=0;
case ESTADO is

when INICIO =>
per <="0'; -- desativar pacote
if teste = "01" and testel = "01" then
-- aguardar pacote de reconhecimento
if count < "1110101001100000" then
count <=count + 1;
if redy ='1" and teste_redy = "01" then
teste TX <="1"
var <= entrada;
teste_redy <= "00";
count <= (others=>'0");
ESTADO <= OUTROS;
elsif redy ='0" then
teste_redy <= "01";
ESTADO <= INICIO;

end if;
else
ESTADO <= PACOTE_SENSOR;
teste <= "00";
testel <= "00";
count <= (others=>'0");
end if;
else

ESTADO <= PACOTE_SENSOR;
end if;

when PACOTE_SENSOR =>
if teste = "01" and testel = "01" then
ESTADO <= PACOTE_JANELA,
elsif sinal_pacote_sensor ='1' and teste_sensor = "01" then
tam_aux := tam_pac_sensor;
var(47 downto 15) <= entrada_pac_sensor(47 downto 15);
ESTADO <= PACOTE_SENSOR;
teste_sensor <="00";
teste <="01",
elsif sinal_pacote_sensor ='0' then
teste_sensor <="01";
ESTADO <= PACOTE_SENSOR;
elsif redy = '1" and teste_janela = "01" then --se dados prontos
tam_aux2 :=tam_pac_janela;
soma :=tam_aux + tam_aux2 + 1,
teste_janela <= "00";
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var(soma downto 48) <= entrada(tam_aux2 downto 0); -- passar dados
recebidos
testel <= "01";

elsif redy ='0" then

teste_janela <="01";

ESTADO <= PACOTE_SENSOR;
else

ESTADO <= PACOTE_SENSOR,;
end if;

when PACOTE_JANELA =>
var(15 downto 0) <= entrada_pac_sensor(15 downto 0) + entrada(15 downto 0);
ESTADO <= INTERMEDIARIO;

when INTERMEDIARIO =>
tam_pac_tx <= soma + 1;
ESTADO <= FINAL;

when OUTROS =>
tam_pac_tx <= 32;
teste <= "00";
testel <="00";
ESTADO <= FINAL;

when FINAL =>
per <="'1"; --avisar pacote pronto
dataout <= var; --passar dados p/ saida
teste_ TX <='0}
ESTADO <= INICIO;
soma :=0;
ajuste :=0;
tam_aux :=0;
tam_aux2 :=0;

when others => null;
end case;
end if;
end process;
end Behavioral;

55



Item E — Modulo Sincronizador

entity SINCRONIZADOR is
port(clock : in STD_LOGIC;
leave : out STD_LOGIC,;
leave 001 :out STD _LOGIC;
teste TX: in STD_LOGIC,;
control : in STD_LOGIC,;
control_ready : in STD_LOGIC
);
end SINCRONIZADOR;

architecture Behavioral of SINCRONIZADOR is
signal cont: STD_LOGIC_VECTOR(15 downto 0);
signal cont3: STD_LOGIC_VECTOR(28 downto 0);
signal contl: STD_LOGIC_VECTOR(16 downto 0);
begin

process(clock)

variable cont2 : integer range 0 to 10418 :=0;
variable count_janela : integer range 0 to 200000010 := 0;
variable estado : integer range 0 to 3 :=0;

variable estado_tempo : integer range 0 to 5 := 0;
variable var : std_logic :="0";

begin

if clock'event and clock ='1' then
case estado is

when 0 =>
if teste_ TX ="1"and var ='0' then --esperando transmissor trabalhar pela primeira
vez p/ sincronizar pacote
estado := 1; -- proximo estado
var :='1"; --avisa que ja enviou e recebeu
cont <=cont + 1;
else
estado :=0;
leave <="1";
leave 001 <="1";
cont <="0100111000100000"; --atribuir valor mais ou menos calculado
do tempo de recebimento e transmissdo do pacote
end if;

when 1 =>

if cont <="1110101001100000" and var = '0' then -- executa o bloco com no maximo
3 segundos
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cont <=cont + 1;
case estado_tempo is
when 0 =>

if teste_ TX ="1"then
estado_tempo :=1;
elsif count_janela <= 200000000 then
leave 001 <="1";
estado_tempo :=0;
leave <="1";
elsif count_janela > 200000000 then
leave 001 <="0";
estado_tempo := 1;
leave <="0";
count_janela :=0;
else
count_janela := count_janela + 1;
end if;
when 1 =>
var :='1%
leave <="0";
when others => null;
end case;

elsif contl = "11000011010100000" then
cont <=(others=>'0");

contl <=(others=>'0");

var :='0";

estado := 1,

estado_tempo :=0;

elsif cont > "1110101001100000" then -- dormir 10 segundos ap6s 0s 3
contl <=contl + 1;

leave <="'0";
leave 001 <="0";
else
cont <=cont + 1;
leave <="'0"
leave_001 <="0";
end if;
when others => null;
end case;
end if;

end process;
end Behavioral;
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Item F — Modulo Divisor

entity Divisor is
Port (clk_100MHz : in STD_LOGIC;
clk_1Hz : out STD_LOGIC,;
clk_ ManHz : out STD_LOGIC);
end Divisor;

architecture Behavioral of Divisor is
signal cont: integer range 0 to 100000001,
signal cont_man: integer range 0 to 100000001,
signal cont_10417: integer range 0 to 100000001;
begin
process (clk_100MHz)
begin
if clk_100Mhz'event and clk_100MHz="1" then
cont <=cont + 1;
cont_man <= cont_man + 1;
cont_10417 <=cont_10417 + 1,
if cont = 20834 then
clk 1Hz <="1"
else
clk 1Hz <="0,
end if;
if cont > 20834 then
cont <=0;
end if;
if cont_man = 1000 then
clk_ManHz <="1",
else
clk_ManHz <="0};
end if;
if cont_man > 1000 then
cont_man <= 0;
end if;
end if;
end process;
end Behavioral;
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Item G — Modulo Top

entity TOP is
port (clock : in STD_LOGIC;

tx : out STD_LOGIC;
rx :in STD_LOGIC;
rx_sensor : in STD_LOGIC,;
tx_sensor : out STD_LOGIC,;
rx_exb :in STD_LOGIC,;
tx_exb : out STD_LOGIC;
gps_enable : out STD_LOGIC

end TOP;
architecture Behavioral of TOP is

signal dataout : STD_LOGIC_VECTOR(127 downto 0);
signal dataout2 : STD_LOGIC_VECTOR(127 downto 0);
signal busy : STD_LOGIC;

signal teste. OK : STD_LOGIC;

signal clk_1Hz : STD _LOGIC;

signal cont_trans : STD_LOGIC;

signal clk_ManHz : STD_LOGIC;

signal clk_10417Hz : STD_LOGIC;

signal teste TX : STD_LOGIC;

signal dataout3 : STD_LOGIC_VECTOR(127 downto 0);
signal dataout4 : STD_LOGIC_VECTOR(127 downto 0);
signal busyTX2 : STD_LOGIC;

signal tam_pac_tx : integer range 0 to 160;

signal tam_pac_janela : integer range 0 to 160;

signal tam_pac_sensor : integer range 0 to 160;

signal ce : STD_LOGIC;

signal ceTX2 : STD_LOGIC;

signal rst : STD_LOGIC;

signal ready : STD_LOGIC,;

signal ready 1 : STD_LOGIC;

signal tx_DS : STD_LOGIC;

signal tx DR : STD_LOGIC;

signal per : STD_LOGIC,;

signal desliga : STD_LOGIC;

signal desligar_pacote_receiver : STD_LOGIC;

signal desativar_pacote : STD_LOGIC;

signal desativar_SerialRX : STD_LOGIC;

signal abilitar_desabilitarPR : STD_LOGIC;

component Divisor is
Port (clk_100MHz :in STD_LOGIC;
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clk_1Hz : out STD_LOGIC,;
clk_ ManHz : out STD_LOGIC

);

end component;

component Leitor_Sensor is

Port( clock : in STD_LOGIC;

rst:in STD_LOGIC;

pino :in STD_LOGIC;

dataout : out STD_LOGIC_VECTOR(127 downto 0);
ready : out STD_LOGIC,;

tam_pac_sensor : out integer range 0 to 160;

rx :in STD_LOGIC

);

end component;

component Sincronizador is

);

end component;

port( clock : in STD_LOGIC,;
leave : out STD_LOGIC;
leave_001 : out STD_LOGIC,;
teste TX: in STD_LOGIC;
control : in STD_LOGIC;
control_ready : in STD_LOGIC

component PROCESSAMENTO_DADOS is
port( clock : in STD_LOGIC;

end component;

button : in STD_LOGIC;

teste_ TX: out STD_LOGIC;

entrada_pac_sensor : in STD_LOGIC_vECTOR(127 downto 0);
redy : in STD_LOGIC,;

per : out STD_LOGIC,

busy : in STD_LOGIC;

entrada : in STD_LOGIC_vECTOR(127 downto 0);
sinal_pacote_sensor : in STD_LOGIC;
tam_pac_janela : in integer range 0 to 160;
tam_pac_sensor : in integer range 0 to 160;
tam_pac_tx : out integer range 0 to 160;

dataout : out STD_LOGIC_VECTOR(127 downto 0)

component TRANSMISSOR_TXis
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port( clock : in STD_LOGIC;
valor : in STD_LOGIC_VECTOR(127 downto 0);
saida : out STD_LOGIC,;
rst:in STD_LOGIC;
cee:in STD_LOGIC;
cont_trans : in STD_LOGIC;
tam_pac_tx : in integer range 0 to 160;
busy : out STD_LOGIC

end component;

component RECEPTOR_RX is

Port( clock : in STD_LOGIC;
rst:in STD_LOGIC;
dataout : out STD_LOGIC_VECTOR(127 downto 0);
ready : out STD_LOGIC;
pino :in STD_LOGIC;
tam_pac_janela : out integer range 0 to 160;
rx :in STD_LOGIC

);

end component;

begin

COMP_DIVISOR : Divisor port map( clk_100MHz => clock,
clk_1Hz =>clk_1Hz,
clk_ManHz => clk_ManHz
);

COMP_LEITOR_SENSOR: leitor_sensor Port map( clock => clk_1Hz,
rst => rst,
dataout => dataout,
ready => ready,
pino => desativar_SerialRX,
tam_pac_sensor =>tam_pac_sensor,
X => rx_sensor

);

COMP_SINCRONIZADOR: SINCRONIZADOR port map ( clock => clk_ManHz,
leave => abilitar_desabilitarPR,

leave_001 => desliga,

teste_ TX => teste_TX,
control => ready 1,
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control_ready => busyTX2
)i

COMP_PROCESSAMENTO_DADOS: PROCESSAMENTO_DADOS port map (
clock => clk_ManHz,
redy => ready 1,

teste TX =>teste TX,

per => desligar_pacote_receiver,
busy => busyTX2,

dataout => dataout3,

entrada => dataout4,

entrada_pac_sensor => dataoult,
sinal_pacote_sensor => ready,

tam_pac_janela =>tam_pac_janela,
tam_pac_sensor => tam_pac_sensor,
tam_pac_tx =>tam_pac_tx,

button => abilitar_desabilitarPR

);

COMP_TRANSMISSOR: TRANSMISSOR_TX port map( clock => clock,
valor => dataout3,
saida => tx_DR,
rst => rst,
cee => ceTX2,

cont_trans => cont_trans,

tam_pac_tx =>tam_pac_tx,
busy => busyTX2
);

COMP_RECEPTOR: RECEPTOR_RX Port map( clock => clk_1Hz,
rst => rst,
dataout => dataout4,
ready => ready 1,
pino => desliga,
tam_pac_janela =>tam_pac_janela,
rx =>rx_exb

process(busyTX2,per)
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begin
if busyTX2 ="1"then
tx <=tx_DR,;
tx_exb <=tx DR;
end if;
end process;

rst <="'0"
gps_enable <="1",
tx_sensor <="1"

process(desligar_pacote_receiver, busy)
variable ativa: STD_LOGIC :="1";
begin
if busyTX2 ='1"then
ativa :='0";
elsif busyTX2 <="'0" then
cont_trans <="'0",
elsif desligar_pacote_receiver = '0' then
ceTX2<="0,
ativa :='1"
elsif desligar_pacote_receiver = '1' then
cont_trans <="1";
ceTX2 <= ativa;
end if;
end process;
end Behavioral;
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