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RESUMO

Com o crescimento e o desenvolvimento de aplicacdes para Redes de Sensores sem
Fio (RSSF), os nds-sensores passaram a realizar o tratamento de eventos mais complexos,
exigindo um maior desempenho de processamento e flexibilidade do hardware. Estas no-
vas caracteristicas visam atender os requisitos de diversas aplicagdes, assim como, apre-
sentarem plataformas customizdveis que possuem somente 0s recursos necessarios para
atender estes requisitos.

As RSSF, muitas vezes, necessitam de uma arquitetura flexivel e que estejam aptas a
adaptar-se a alteragcdes de projeto ou do proprio ambiente em que se encontram inserido.
A utilizagdo de arquiteturas reconfigurdveis € uma solugdo que introduz esta flexibilidade
e uma grande capacidade de processamento ao nd-sensor. Comparando com as arqui-
teturas ASICs (Application Specific Integrated Circuit), as arquiteturas reconfigurdveis
apresentam um custo reduzido no desenvolvimento de aplicacdes, visto que a plataforma
ndo fica fixa a somente uma aplicagdo.

A reconfigurabilidade permite um ganho no custo e tempo de projeto, além de pos-
sibilitar o desenvolvimento de plataformas genéricas para atender um nimero maior de
aplicacdes. A proposta destas plataformas €, ndo apenas oferecer uma plataforma efici-
ente e flexivel, mas também potencializar a aplicacdo em sistemas mais complexos que
necessitem de uma maior capacidade de processamento.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um né-sensor reconfigurdvel e custo-
mizédvel para RSSF denominado FemtoNode. O FemtoNode possui em sua plataforma
reconfigurdvel um processador especificado a partir de uma linguagem orientada a obje-
tos Java e um moédulo de comunicag@o sem fio para suportar comunicagao entre os nds da
rede.

A arquitetura proposta foi validada com o estudo de caso de uma rede de sensores he-
terogénea composta por nds-sensores com plataformas distintas, sendo a andlise realizada
na presente dissertacao.

Palavras-chave: Rede de Sensores sem Fio, Arquitetura Reconfiguravel, Sistemas
Embarcados, Programacao Orientada a Objetos.



ABSTRACT

With the growth and the development of new applications for Wireless Sensor Net-
works (WSN), sensors nodes are able to handle more complex events that require higher
processing performance and hardware flexibility. These new features are intended to meet
the requirements of various applications, as well to provide customized platforms that
have only the resources needed to meet these requirements.

WSNs often need a flexible architecture able to adapt to design and environment
changes. The use of reconfigurable architectures is an alternative to bring more flexibility
and more processing capability for the sensor-node. Compared with ASICs (Application
Specific Integrated Circuit) architectures, which have a high cost in production setup, re-
configurable architectures enable a reduction in these costs because its architecture is not
fixed to a single application.

Reconfigurability allows a gain in the project costs and time development, and it en-
ables the development of generic platforms to deal with a greater number of applications.
Therefore, the proposal target architecture that aims to provide a flexible and efficient
platform that require greater processing capacity which support the development of ap-
plications.

In this work a reconfigurable and customizable sensor-node called FemtoNode is pro-
posed. The FemtoNode has a reconfigurable platform and a wireless module to support
applications for WSNs, using an object-oriented language Java as specification language
of its architecture.

The proposed concepts were validated with a case study of an heterogeneous wireless
sensor composed of sensors nodes with different platforms, whose results are described
in this work.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Reconfigurable Architecture, Embedded Sys-
tems, Object-oriented Programming.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao do trabalho

As Redes de Sensores sem Fio (RSSF) tém evoluido com o crescimento tecnolégico de
equipamentos eletro-eletronicos e com os sistemas denominados MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems) (CHANDRAKASAN et al., 1999). Aplicacdes estao surgindo em
diversas areas como: militar, médica, industrial, agropecudria e doméstica, possibilitando,
também, atuacOes em ambientes hostis e indspitos aos seres-humanos.

Uma RSSF pode ser caracterizada como um grande sistema distribuido conectado
através da comunicacao sem fio. A comunicacdo entre os nds-sensores € estabelecida di-
retamente entre nds origem e destino (single-hop) ou indiretamente através de nds inter-
medidrios por uma comunica¢do multi-saltos (multi-hop) (ROMER; MATTERN, 2004).

Estes sensores sao colocados dentro ou préximo do fendmeno a ser observado, sendo
que as posi¢des nao precisam ser pré-determinadas ou pré-calculadas. Assim, sendo as
posicdes dos sensores aleatdrias, implica em uma maior complexidade dos protocolos de
comunicacao que devem ter a capacidade de auto-organizagdo e descobrimento de novas
rotas de comunicagdo. Outra caracteristica importante € a limitacdo de energia existente
nos nds-sensores, necessitando de uma cooperagao no transporte dos dados de uma forma
eficiente e com baixo consumo de energia.

Pode-se classificar estas redes como sendo uma evolugdo das redes de comunicacao
sem fio Ad-Hoc, ou MANETSs (Mobile Ad-Hoc Networks), onde ndo é necessaria uma
infra-estrutura pré-existente para prover comunicagao entre 0s nos, pois as redes sao auto-
organizdveis. No entanto, as RSSF possuem alguns requisitos especificos devido ao ele-
vado ndmero de nés da rede, elevada taxa de falhas e limitado consumo de energia, que
exigem uma arquitetura diferenciada da utilizada em redes tradicionais (AKYILDIZ et al.,
2002).

1.2 Motivacao

A arquitetura do né-sensor é fundamental para desenvolver uma aplicacdo eficiente
para uma RSSF. Deseja-se ter um mdédulo de processamento dedicado com o menor con-
sumo de energia possivel e com um transceptor de comunicagdo sem fio para realizar a
disseminacdo da informacao pela rede.

Atualmente, os nds-sensores passaram a realizar o tratamento de eventos mais com-
plexos, exigindo um maior desempenho de processamento e flexibilidade do hardware,
estando esta arquitetura apta a adaptar-se a alteracdes na aplicac@o ou do préprio ambiente
em que se encontra inserida. A utilizacdo de arquiteturas reconfigurdveis ¢ uma solugao
que introduz esta flexibilidade e uma capacidade maior de processamento ao né-sensor.
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Os esfor¢os dos fabricantes de dispositivos de l6gica programavel, componente prin-
cipal em arquiteturas reconfigurdveis, para desenvolver dispositivos com um consumo
de energia cada vez mais reduzido e com uma capacidade maior em agregar mais uni-
dades logicas estd permitindo a utilizacdo em aplicacdes de RSSF (RABAEY, 2000a).
Este avanco tecnoldgico busca agregar e/ou substituir as arquiteturas ASICs, tradicionais
em dispositivos nds-sensores, através do desenvolvimento de arquiteturas hibridas ou ar-
quiteturas que utilizam softcores. Realizando uma comparacdo, pode-se verificar que as
arquiteturas reconfiguraveis possibilitam uma redu¢ao de custo, visto que a arquitetura de
hardware nao fica restrita a somente uma aplicacdo, ao contrario das arquiteturas ASICs
que, além disso, apresentam um elevado custo de setup de producido (GRAY et al., 2002).

A flexibilidade destas arquiteturas facilita a otimizacao da l6gica sintetizada, permi-
tindo a sintese de microcontroladores dedicados e otimizados para uma determinada apli-
cacdo. Assim, apenas 0s recursos necessarios para a aplicagao sdo sintetizados, resultando
em um processador menor, ocupando menos area na FPGA, com melhor desempenho e
com menor poténcia dissipada. Estas caracteristicas sdo muito importantes para aplica-
coes em RSSF onde a energia consumida deve ser a menor possivel para ndo afetar a vida
Gtil' do né-sensor.

Com o aumento da complexidade das aplica¢des para RSSF, também h4 a necessidade
de utilizacdo de linguagens que abstraiam a plataforma utilizada. O aumento da abstracao
na descri¢do da aplicacdo e, conseqiientemente, na sintese do microcontrolador, facilita
a implementacdo do projeto e a reutilizagdo de codigo. A utilizacdo de linguagem As-
sembly e C, largamente utilizadas em sistemas embarcados, tornam o cédigo complexo
e dificil de ser reaproveitado. Assim, a linguagem Java tem sido muito utilizada no de-
senvolvimento de sistemas embarcados por utilizar o conceito de orientacdo a objetos,
conferindo reuso do cédigo gerado para a aplicagdo. Outras caracteristicas também moti-
varam o uso da linguagem Java (CARNAHAN, 1999), como:

e O alto nivel de abstracdo presente em Java conduz a uma melhora na produtividade
dos programadores, pois € claramente mais fécil de ser dominada do que C++.

e Java ¢ relativamente segura, mantendo componentes de software (incluindo a pré-
pria Java Virtual Machine) protegidos entre si.

e Java suporta o carregamento dindmico de novas classes, sendo altamente dindmica,
oferecendo suporte a criagdo de objetos e de threads em tempo de execucdo. As
tecnologias ligadas a Java ddo suporte a criag@o de aplicacdes distribuidas.

e Java foi projetada para dar suporte a integracao de componentes e reutilizagdo. As
tecnologias ligadas a Java foram desenvolvidas com consideragdes criteriosas, uti-
lizando conceitos e técnicas que foram averiguados pela comunidade de programa-
dores.

e A linguagem de programacdo Java e a plataforma Java dao suporte a portabilidade
de aplicacdes. Java oferece uma semantica de execugdo bem-definida, o que torna
possivel essa portabilidade.

Com a inclusdo de uma especificacdo de programacdo para aplicagdes tempo-real
(RTSJ - Real-time Specification for Java) (GOSLING; BOLLELLA, 2000), a linguagem

ITempo de funcionamento dos nés da rede determinado pela duraciio da fonte de energia.
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Java ganhou campo em aplicagdes mais criticas onde se deseja previsibilidade temporal.
Os maiores desafios de Java frente a programagao em tempo-real foram o escalonamento,
o gerenciamento de memoria e a sincronizacao de tarefas.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma arquitetura reconfiguravel
e customizavel para nds-sensores em RSSF denominada FemtoNode. O FemtoNode uti-
liza uma plataforma de hardware reconfiguravel onde € sintetizado um microcontrolador
softcore RT-FemtoJava (ITO; CARRO; JACOBI, 2001; WEHRMEISTER, 2005). Dado
que o RT-FemtoJava € customizavel, o seu codigo € adaptado as necessidades da aplica-
cdo, sendo que somente o hardware necessario € sintetizado, reduzindo assim a area de
hardware necessdria e o consumo de energia do né-sensor. Reduzindo-se os recursos nao
utilizados durante a sintese da arquitetura do né-sensor, viabiliza-se a implementacdo em
arquiteturas reconfigurdveis com menos unidades l6gicas disponiveis e contempla-se uma
maior portabilidade da aplicacdo entre outras arquiteturas.

A descri¢do da aplicagdo, para posterior sintese do microcontrolador em uma arqui-
tetura reconfigurdvel, € realizada utilizando uma linguagem de programacao orientada a
objetos Java. Para esta descri¢do, € utilizado um ambiente de desenvolvimento com uma
ferramenta de sintese que gera os arquivos de descricdo de hardware a partir da descri-
cdo da aplicac@o e do microcontrolador em Java, denominada SASHIMI (ITO; CARRO;
JACOBI, 2001; SASHIMI: MANUAL DO USUARIO, 2006), a qual sera detalhada pos-
teriormente.

O FemtoNode possui um médulo de comunicagdo sem fio incorporado em sua ar-
quitetura. Este mddulo possui uma interface com o microcontrolador implementada em
linguagem de descricdo de hardware para comunicacdo com um transceptor de radio-
freqii€ncia externo. O moédulo comunica-se com o microcontrolador FemtoJava, reali-
zando a troca de dados e possibilitando a configuragdao de parametros do transceptor. A
tecnologia de comunicagdo sem fio escolhida para utilizacao no FemtoNode foi o padrao
IEEES802.15.4, pois possui caracteristicas direcionadas a aplicacdes em RSSF devido a
baixa taxa de transferéncia de dados e consumo de energia.

Visando facilitar a utilizacdo do médulo de comunicacdo sem fio implementado a ar-
quitetura do microcontrolador por parte dos desenvolvedores da aplicagdo, uma API de
comunicacao foi disponibilizada. A API-Wireless torna transparente o meio de comu-
nicacdo entre os nds-sensores € a aplicacao, facilitando a configuracdo e a comunicagdo
com 0 médulo de comunicagdo sem fio.

1.4 Organizacao do trabalho

Os capitulos que seguem descrevem e ilustram os conceitos propostos por este traba-
lho da seguinte maneira. No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos de RSSF buscando
explorar suas caracteristicas e requisitos, apresentando beneficios da utilizacao de arqui-
teturas reconfigurdveis. Em seguida, no Capitulo 3, € realizado um estudo do estado da
arte de arquiteturas de nds-sensores para RSSF que possuem arquiteturas reconfiguraveis
em sua plataforma. No Capitulo 4 € apresentada a arquitetura de hardware proposta por
este trabalho, o FemtoNode e o Capitulo 5 aborda a validagao da plataforma desenvolvida.
Por fim, no Capitulo 6 € apresentada a conclusdo deste trabalho e sdao sugeridas possiveis
direcoes para trabalhos futuros.
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2 REDE DE SENSORES SEM FIO (RSSF)

As Redes de Sensores ganharam um grande destaque ao incorporarem comunicacao
sem fio entre os diferentes nds da rede, transformando-se em Redes de Sensores sem
Fio. Esta comunicacdo possibilitou a utilizacdo destas redes em novas aplicacdes que
exigem mobilidade ou facilidade na distribuicdo dos nds-sensores sobre uma determinada
drea de monitoramento. Através da comunicagdo entre os nds da rede, as informacdes
coletadas sdo disseminadas dentro da rede até uma estagdao base ou um ponto de acesso
pré-determinado, como representado na Figura 1.

Internet ou
Satélite -—

!

No Gerente

Depésito
de Dados

Usuario

Campo de Sensores Sensores

Figura 1: Rede de sensores sem fio com nds-sensores auto-organizdveis (AKYILDIZ
et al., 2002).

Segundo a taxonomia descrita em (TILAK; ABU-GHAZALEH; HEINZELMAN,
2002), as RSSF fundamentam-se sobre o trindmio: sensor, observador e fendmeno. O
sensor ¢ o dispositivo que implementa a monitoracao fisica de um fendmeno ambiental e
transmite esta informagao através da rede. Um sensor produz uma resposta mensuravel
as mudancas nas condigdes fisicas, tais como temperatura, pressdao, umidade, entre outros
fendmenos. Na maioria dos modelos de dispositivos sensores, a habilidade de detec¢do
diminui com o aumento da distancia do sensor ao fendmeno e melhora com o aumento do
tempo de exposicao.

O observador € o usudrio final interessado em obter as informagdes disseminadas pela
rede em relacdo a um dado fendmeno. Ele pode indicar interesses (ou consultas) para a
rede e receber respostas destas consultas. Além disso, podem existir multiplos observa-
dores em uma rede de sensores.

O fendmeno € a entidade de interesse do observador, que estd sendo monitorada e cuja
informacao serd analisada/filtrada pela rede de sensores. Além disso, multiplos fendme-
nos podem ser observados paralelamente em uma rede.
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Com base nas caracteristicas do fendmeno, nas necessidades do observador e nas es-
pecificagcdes do sensor, € possivel determinar as caracteristicas da rede de sensores que
atingirdo os requisitos necessarios. Apesar destas caracteristicas e requisitos serem espe-
cificos para as aplicagdes da rede e das limitagdes tecnoldgicas dos nds-sensores, exis-
tem diversas similaridades entre as RSSFs existentes. Pode-se destacar alguns requisi-
tos como: tolerancia a falhas, consumo de energia, escalabilidade e custo de producdo
(AKYILDIZ et al., 2002).

O emprego de uma RSSF em um ambiente potencialmente hostil, com uma aplica-
cdo freqiientemente critica € em modo continuo, eleva muito as chances de falhas. Os
nds-sensores podem falhar ou tornarem-se inoperantes por falta de energia, dano fisico,
ou ainda, interferéncia. As RSSFs devem ser tolerantes a falha, empregando mecanismos
para sobrepor os problemas provenientes da auséncia de alguns nds como, por exem-
plo, o descobrimento de novas rotas de comunicagcdo (KOUSHANFAR; POTKONJAK;
SANGIOVANNI-VINCENTELL, 2002). Os niveis de tolerdncia a falha determinam os
diferentes algoritmos de controle da rede, dependendo do ambiente e da aplicacao.

Como as fontes de energia sdo limitadas, o gerenciamento torna-se um fator muito
importante em RSSF. Assim, os nés-sensores devem cooperar entre si de modo a trans-
portar os dados de uma forma eficiente quanto ao consumo de energia. A comunicagao,
principal consumidor de energia em um né-sensor, deve ser utilizada o minimo possi-
vel. Algumas técnicas sdo utilizadas para reducido do consumo de energia nos nés como:
formacdo de clusters de sensores, redugcdo da carga computacional no sensor, protocolos
eficientes, circuitos de baixo consumo, modos de baixo consumo de energia e producdo
local de energia.

A ordem e a grandeza do numero de nds na RSSF podem variar de dezenas a centenas
ou milhares dependendo da aplicacdo, porém a rede deve estar preparada para a remog¢ao
e a insercdo de novos nos-sensores. Deve-se observar que uma elevada densidade de
sensores espalhados em uma determinada drea, a0 mesmo tempo em que melhora as rotas
de transmissio de dados, também aumenta o ndmero de colisGes nas transmissoes.

Como uma RSSF ¢ feita a partir de um grande nimero de nds-sensores, o custo na
producgdo destes modulos € fundamental para viabilizar a producdo e a aplicagdo de uma
rede. Assim, o custo unitdrio dos nds-sensores deve-se manter muito reduzido aplicando-
se solucdes dedicadas ou reconfigurdveis.

Os problemas de seguranca em RSSFs sdo similares aqueles encontrados em redes
ad-hoc tipicas. A seguranca em sentido amplo envolve os aspectos relativos a disponibili-
dade, a confidencialidade, a integridade e ao ndo repudio de uma mensagem enviada. No
entanto, os mecanismos de protecdo desenvolvidos para redes ad-hoc ndo sdo diretamente
aplicaveis em RSSFs devido a complexidade e ao poder de processamento exigido da ar-
quitetura. Assim, necessita-se do desenvolvimento de solucdes especificas para RSSFs
(DJENOURI; KHELLADI; BADACHE, 2005).

Apesar dos grandes desafios encontrados para se construir uma RSSF, existem muitas
vantagens na sua utilizacdo e por isso que cada vez mais este tipo de rede estd sendo
aplicado em diferentes dreas como: militar, médicas, ambientais, domésticas e comerciais
(ALEMDAR; IBNKAHLA, 2007).

2.1 Aplicacoes das Redes de Sensores sem Fio

Os nés-sensores podem integrar diversos tipos de sensores como: temperatura, pres-
sdo, luminosidade, presenca, posi¢do, umidade, entre outros, realizando a coleta de dados
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continuamente ou apenas detectando a realizacdo de eventos.

Atualmente, existe um ramo de pesquisa em rede de sensores, onde os nds da rede t€ém
a capacidade de realizar o sensoriamento ou atuar no ambiente, sendo estes denominados
de nés-atuadores. Estas redes sdo denominadas de Redes de Sensores e Atuadores sem
Fio (XIA et al., 2007).

Esta variedade de recursos que os nds podem assumir, faz com que as RSSFs estejam
cada vez mais presentes em diferentes dreas (ARAMPATZIS; LYGEROS; MANESIS,
2005). Algumas areas de atuagdo para as RSSFs sao:

Aplicacoes Militares As aplicacdes militares foram as responsdveis pelo crescimento da
pesquisa na drea de RSSFE. A rdpida instalagcdo, a auto-organizagdo e a tolerancia
a falha € um grande atrativo para a drea militar (IIl; TUMMALA; MCEACHEN,
2008).

As RSSF podem auxiliar no preparo das estratégias e no monitoramento das tropas
amigas e inimigas (HE et al., 2004). Sistemas de mira podem integrar sensores para
visualizac@o noturna e identificacao de inimigos.

Cada soldado pode ter um sensor acoplado ao seu corpo para identificar sinais vitais.
Assim, a informagdo pode ser constantemente analisada por uma base médica que,
eventualmente, podera prestar uma assisténcia mais rapidamente ao soldado.

Aplicacoes Médicas Outra area de grande potencial para uso das RSSFs € o setor mé-
dico. No futuro, o avanco da tecnologia MEMS resultard em nés-sensores micros-
copicos. Com isso, poderdo ser inseridos em animais e seres-humanos, permitindo
a monitoracao de vdrios aspectos vitais, como nivel de oxigenacao das células, in-
sulina ou colesterol.

Os cabos ligados a pacientes serdo substituidos por sensores sem fios € a monito-
racdo dos sinais vitais podera ser armazenada e analisada posteriormente (JAFARI
et al., 2005).

Muitas aplicagdes para o auxilio a pessoas portadoras de deficiéncias fisicas po-
dem ser realizadas com o uso de RSSFs (SCHWIEBERT; GUPTA; WEINMANN,
2001).

Aplicacoes Ambientais Aplicagdes de monitoramento ambiental sdo excelentes cam-
pos de atuagdo para as RSSFs. Por exemplo, o uso de RSSF no monitoramento
da migracdo de passaros e movimentacdo de pequenos animais € apresentado em
(MAINWARING et al., 2002).

O uso de sensores para observacdo do ambiente florestal e andlise do habitat de
animais, como também, prevencao de desastres ecoldgicos e queimadas, pode ser
de grande utilidade para a humanidade (SZEWCZYK et al., 2004).

As RSSFs também podem ser utilizadas para melhorar a precisdo em estudos me-
teorolégicos (PATHAN; HONG; LEE, 2006).

Aplicacoes Domésticas As RSSFs também sdo muito utilizadas para aplicagcdes em au-
tomagcao residencial, integrando ambientes inteligentes. Sensores podem ser embu-
tidos em eletrodomésticos, criando uma rede de cooperacao entre eles. Ambientes
inteligentes podem ser criados com a utilizac@o de sensores para deteccdo de even-
tos ou comandos como apresentado em (WHEELER, 2007).



19

Contudo, a arquitetura do né-sensor € fundamental para determinar em que aplicacao
a RSSF pode ser utilizada.

2.2 Arquiteturas de hardware

Nés-sensores sdo dispositivos autdbnomos equipados com capacidades de sensoria-
mento, processamento e comunicagdo. Quando estes nds sdo dispostos em uma rede de
um modo ad-hoc, formam as redes de sensores. Os nds coletam dados via sensores, pro-
cessam localmente ou coordenadamente entre vizinhos e enviam a informagao para um
usudrio ou, em geral, para uma estacao base (base station ou data sink).

A arquitetura do né-sensor € fundamental para desenvolver uma aplicagdo eficiente
para uma RSSF. Deseja-se ter um moédulo de processamento dedicado com o menor con-
sumo de energia necessario e com um transceptor para realizar a disseminacdo da infor-
macao na rede (KHEMAPECH; DUNCAN; MILLER, 2005). Existem nds-sensores que,
dadas as suas dimensdes, taxa de transmissdo e alcance, por exemplo, sdo ideais para uma
aplicagdo e totalmente inadequados para outras. Assim, verifica-se que entre a aplica-
¢do e a rede fisica, deve-se ter diversos outros elementos que determinam as funcdes do
né-sensor, como representado na Figura 2.

Aplicagdes
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Otimizagdo
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!

Rede de Sensores

Figura 2: Diferentes elementos localizados entre a aplicacdo e a rede fisica.

Geralmente, o né-sensor € composto pelos seguintes componentes de hardware: uni-
dade de sensoriamento, unidade de processamento, unidade de comunicagdo e unidade de
energia. Na Figura 3 esta representada a arquitetura de hardware de um né-sensor de uma
RSSE.

e Unidade de sensoriamento: A funcionalidade principal da unidade de sensoria-
mento é mensurar as grandezas fisicas do fendmeno a ser observado. Os sinais ana-
l6gicos gerados pelo sensor sdo digitalizados por um conversor analdgico-digital
(ADC) e destinados a unidade de processamento que realizard a andlise destes va-
lores.
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Figura 3: Principais componentes de um né-sensor sem fio.

e Unidade de processamento: A unidade de processamento € o elemento principal na
tarefa de colaborar com os demais nds na integracdo das informacdes. Esta unidade
é responsdvel por analisar e armazenar as informagdes provenientes dos sensores €
minimizar os dados a serem transmitidos na rede através de um processamento lo-
cal. Atualmente, ha diversos tipos de unidades de processamento: microcontrolado-
res, microprocessadores € FPGAS. Cada unidade possui suas caracteristicas como:
capacidade de armazenamento de dados, velocidade de processamento, consumo de
energia e modulos integrados de interfaceamento como, por exemplo, conversores
ADCs.

e Unidade de comunicacdo: A unidade de comunicac¢io é composta por um transcep-
tor. O transceptor € a unidade responsavel pela comunicagdo entre nds-sensores em
uma RSSF. Para as RSSF, quanto menor a energia empregada para a transmissao,
mais autonomia terd este né-sensor. Em uma RSSF podem ser exploradas trés pos-
sibilidades para a comunicacdo sem fio: comunicagao 6tica (lasers), infravermelho
e radiofreqiiéncia (RF). Existem diversas técnicas empregadas na comunicagdo para
maximizar a relacio sinal/ruido como: modulag¢des, filtragem e demodulacdes. Em
geral, os rddios podem operar em quatro modos: transmitindo, recebendo, ocioso e
“dormente”. Estes modos facilitam no gerenciamento de energia.

e Unidade de energia: A unidade de energia € responsdvel por armazenar a energia
para o funcionamento do né-sensor. Existem, atualmente, diversos tipos de baterias
que podem ou ndo ser recarregdveis. Cada tipo de bateria possui suas caracteristicas
de tempo de duracio, ciclo de recargas e tempo de recarga. A recarga das baterias
pode ser realizada através de mecanismos que captam energia de algum fendmeno
fisico como luz solar ou vibragdes mecanicas. O gerenciamento do consumo de
energia € um dos maiores problemas para as RSSF pois, dependendo da aplicacio,
os nés-sensores deverdo ter uma autonomia de alguns meses ou até alguns anos,
uma vez que sdo instalados em regides indspitas e de dificil acesso.
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2.3 Arquiteturas Reconfiguraveis em Rede de Sensores sem Fio

A quantidade de aplicacdes para Redes de Sensores sem Fio estd aumentando rapida-
mente (PEI et al., 2008). As RSSFs estdao sendo empregadas em aplicacdes cada vez mais
complexas em diversas dreas. Porém, na grande maioria das aplica¢des, a arquitetura do
né-sensor € definida a partir dos requisitos da aplicacdo, ficando limitada a atender so-
mente aquelas caracteristicas. Com essa finalidade, arquiteturas de hardware fixo, como
ASICs, sdo utilizadas. Isto significa que ndo € possivel alterar as caracteristicas do n6-
sensor caso a aplicagdo necessite de novos recursos.

Entretanto, h4 situagdes em que a arquitetura do nd-sensor necessita ser alterada ou
reconfigurada para atender alteracdes do ambiente ou novos objetivos de projeto. Estas
mudancas podem variar de acordo com os requisitos da aplicacdo e da migracdo de ta-
refas entre nds-sensores. Pode-se considerar que uma das caracteristica das RSSFs € a
readaptagdo ou reconfiguragdo, atendendo as necessidades que surgem no ambiente a ser
monitorado ou mesmo dos préprios nés quando estes ndo atendem as reais necessidades
de monitoramento do ambiente. Neste caso, arquiteturas de hardware reconfigurdveis,
como FPGAs e CPLDs, sao necessarias (CALDAS et al., 2005).

Avangos na drea de circuitos integrados baseados em arquiteturas de hardware re-
configuraveis, com um grande nimero de recursos computacional e reduzido consumo
de energia, tem proporcionado a migracdo e direcionamento de implementacdes, antes
utilizando componentes discretos e ASICs, para esta classe de componentes. Estes com-
ponentes combinam flexibilidade, desempenho e um melhor custo efetivo. Sua utilizacdo
proporciona a implementagcdo de uma variedade de alternativas customizadas de circui-
tos légicos, oferecendo a facilidade de se realizar atualizacdes (updates), melhoramentos
(upgrades), correcdes a distancia e apresentando excelente portabilidade (reuso de 16-
gica). Estas caracteristicas tornam interessantes a utilizacdo destes componentes para
implementar solu¢des otimizadas e eficientes para aplicacdes que requeiram computacao
intensiva.

Uma RSSF que utilize um protocolo de roteamento hierdrquico, ou seja, através da
formacdo de clusters, pode aproveitar a maior capacidade de processamento das arquite-
turas reconfiguraveis (COMMURI; TADIGOTLA, 2007). Assim, os cluster-heads podem
utilizar algoritmos de agregagdo ou compressao de dados muito mais complexos, resul-
tando em uma minimizagdo do trafego de dados na rede e executando um processamento
local, o que aumenta a rapidez na realizacdo das tarefas. Como exemplo, pode-se citar
situacdes de emergéncia (incéndio, inundacdo, entre outras) que se beneficiariam de um
processamento local.

O né-sensor pode ser equipado com interfaces de entrada/saida genéricas para possibi-
litar a conex@o de sensores, atuadores e dispositivos de comunicag¢do sem fio. O hardware
reconfigurdvel encarrega-se de realizar as conexdes a um moédulo de processamento que
ird atender as caracteristicas de comunicacao deste dispositivo. Por exemplo, em (AIBE;
YASUNAGA, 2004) foi desenvolvido uma interface denominada de Meta-1/0O, onde o
hardware reconfigurdvel encarrega-se de adaptar-se a interface do dispositivo externo.

Muitos estudos de pesquisa revelaram que as FPGAs podem ser mais energeticamente
eficientes em comparacio a processadores de uso especifico, devido ao alto throughput!
alcancado nestas arquiteturas por causa do paralelismo. Nos trabalhos (ABNOUS et al.,
1998) e (MENCER; MORF; FLYNN, 1998) foram realizados implementac¢des do algo-
ritmo de criptografia IDEA e de filtros FIR e IIR em arquiteturas reconfigurdveis e pro-

ITaxa de transferéncia de dados efetiva de um sistema.
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cessadores RISC e DSP. As FPGAs alcangaram um melhor desempenho em todas as
aplicacdes.

2.3.1 Reconfigurabilidade computacional

Um sistema computacional pode ser implementado utilizando trés diferentes tipos de
arquiteturas de hardware: microprocessadores de propésito geral (GPP), circuitos integra-
dos de aplicacdo especifica (ASICs) ou dispositivos programéveis em hardware (FPGAs)
(COMPTON; HAUCK, 2002). Os sistemas implementados utilizando microprocessado-
res de proposito geral apresentam um menor custo e facilidade de implementagdo, porém,
por ndo serem especificamente projetados para a tarefa ao qual estdo sendo utilizados,
muitas vezes perdem em desempenho, ou seja, capacidade de processamento mais rapido
e precisdo da tarefa ao qual o dispositivo se destina. Com a inten¢do de buscar um maior
desempenho, utilizam-se circuitos integrados de aplicacdo especifica (ASIC). Os ASICs,
por serem otimizados para desenvolver tarefas especificas, apresentam um desempenho
superior aos GPPs, entretanto, possuem um alto custo de producgdo, sendo seu uso jus-
tificado a partir da producao de um grande volume de unidades, de forma a baratear as
unidades individuais deste componente.

Assim, pode-se colocar os microprocessadores de propdsito geral e os ASICs em ex-
tremos opostos considerando flexibilidade e desempenho, conforme apresentado na Fi-
gura 4. Os GPPs apresentam grande flexibilidade de aplicacdes e baixo custo, mas per-
dem em eficiéncia. Os ASICs apresentam alto nivel de eficiéncia, porém, alto custo de
implementacgdo e se restringe a uma aplicagdo especifica.

A

HW dedicado
ASICs

HW reconfiguravel
FPGAs

Desempenho

HW Prop. Geral
GPPs

Flexibilidade

Figura 4: Comparativo entre arquiteturas de hardware.

Entre a flexibilidade da arquitetura de hardware dos GPPs e o desempenho dos ASICs
pode-se destacar a presenga dos dispositivos de l6gica programéveis denominados de FP-
GAs (Field-Programmable Gate Array) e CPLDs (Complex Programmable Logic Device)
em uma posicao intermedidria a estas caracteristicas. Estes dispositivos tém a caracteris-
tica de agregar a flexibilidade dos processadores de propdsito geral com a “customizagdo”
de hardware que é oferecida nos ASICs. Adicionalmente, apresentam o seu custo mais
acessivel que os ASICs, especialmente, a cada nova geracdo de projeto.

Os tempos de projeto de sistemas digitais tém-se tornado cada vez mais curtos, pela
necessidade de lancamento de novos produtos no mercado. Ao mesmo tempo, 0 avango
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tecnolégico vem permitindo circuitos com um nimero crescente de componentes. Pre-
vendo o gargalo do tempo de projeto, a utilizagao de dispositivos reconfigurdveis e uma
linguagem de descricao de hardware se fazem necessarias (CARRO, 2001).

Na medida em que os dispositivos de Légica Programével tornam-se cada vez mais
densos e rdpidos, o processo de concep¢do de projetos eletronicos se beneficia destes
circuitos fazendo com que o tempo de projeto seja reduzido em muitos dias. Assim sendo,
devido a grande complexidade dos projetos capazes de serem implementados em 16gica
programavel, tais circuitos passam a ser utilizados em projetos industriais como substituto
dos circuitos ASIC.

Muitas aplicacdes emergentes necessitam que suas funcionalidades permanecam fle-
xiveis mesmo depois do sistema ter sido manufaturado. Tal flexibilidade é fundamental,
uma vez que requisitos dos usudrios, caracteristicas dos sistemas, padrdes e protocolos
podem mudar durante a vida do produto. Essa maleabilidade também pode prover novas
abordagens de implementacdo voltadas para ganhos de desempenho, reduc@o dos custos
do sistema ou reducao do consumo geral de energia.

A flexibilidade funcional ¢ comumente obtida através de atualiza¢des de software, mas
desta forma a mudanca € limitada somente a parte programavel dos sistemas. Desenvolvi-
mentos recentes na tecnologia de matrizes de elementos 16gicos programéveis introduzem
suporte para modificagdes rapidas em circuitos digitais via reconfiguracao em tempo de
projeto ou em tempo de execugdo, sendo esta com ou sem a interrup¢do da operacdo do
circuito (GARCIA et al., 2006). Em dispositivos reconfiguraveis, como FPGAs, pode-se
ter quatro tipos de reconfiguracao:

e Reconfiguracdo total: E a forma de configuracdo onde o dispositivo reconfiguravel
¢ inteiramente alterado.

e Reconfiguracdo parcial: E a forma de configura¢io que permite que somente uma
porc¢ao do sistema digital seja reconfigurada. Uma reconfiguracao parcial pode ser
nao-disruptiva ou disruptiva. A reconfiguracdo parcial é nao-disruptiva quando
as por¢des do sistema que ndo estdo sendo reconfigurados permanecem comple-
tamente funcionais durante o ciclo de reconfigurag¢do e a reconfiguracdo parcial é
disruptiva quando outras partes do sistema sdo afetadas, tipicamente necessitando
de uma parada no sistema inteiro.

e Reconfiguracdo dindmica: A reconfiguracao dinamica € a forma de reconfigurar
o dispositivo em tempo de execugdo, sendo denominada como run-time reconfigu-
ration (RTR), on-the-fly reconfiguration ou in-circuit reconfiguration. Reconfigu-
racdo dinamica é outra forma de expressar a reconfiguragdo parcial nao-disruptiva
(GOTZ; RETTBERG; PEREIRA, 2005). O termo implica em nao haver necessi-
dade de reiniciar o circuito ou remover elementos durante a reconfiguracao.

e Chaveamento de contexto: E a capacidade de um dispositivo ou sistema de ser con-
figurado em tempo de execucao, durante a operacao do sistema, em funcao de um
conjunto de arquivos de configuragdo pré-carregados em uma memoria de controle
interna ao dispositivo. Pode estar associado a procedimentos de reconfiguracio
parcial ou total.

A reconfigurabilidade também contribui para a economia de recursos, onde uma dada
tarefa pode ser realizada em vérias fases, carregando-se configuragdes de hardware para
realizar cada uma das fases seqiiencialmente. Desta forma o tamanho do sistema pode
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ser menor, o que implica na reducdo de preco, drea e consumo de energia. Pode ainda
ser usada como tecnologia para construcao de sistemas tolerantes a falhas, através da
auto-verificacao e auto-reconfiguracio, substituindo elementos defeituosos por elementos
reserva disponiveis (MESQUITA, 2002).

Outro beneficio é o aproveitamento de cddigo através da utilizacdo de linguagens
de descricao de hardware. Com isso, projetos podem ser realizados muito mais rapi-
damente e atualizagdes podem ser realizadas em locais especificos, conservando-se e
reaproveitando-se os demais componentes da arquitetura.

2.3.1.1 Hardware reconfigurdvel

As arquiteturas reconfigurdveis ou arquiteturas de sistemas computacionais reconfi-
gurdveis sdao aquelas onde os blocos (médulos) 16gicos construtivos basicos podem ser
reconfigurados, na sua légica ou funcionalidade interna, e os blocos de interconexao res-
ponsdveis pela interligacdo desses blocos 16gicos construtivos e pela defini¢ao da estru-
tura da arquitetura também podem ser reconfigurados. Esses blocos 16gicos construtivos
normalmente implementam ou s@o as unidades funcionais de processamento, armazena-
mento, comunicacao ou entrada e saida de dados (TODMAN et al., 2005).

Existem diversos tipos e classes de dispositivos programaveis (configurdveis) com ca-
pacidade de implementar fungdes 16gicas como: EPROM (Erasable Programmable Read
Only Memory), PLA (Programmable Logic Array), PAL (Programmable Array Logic),
etc. Devido a necessidade de implementar fun¢des mais complexas, surgiram os disposi-
tivos conhecidos como CPLD (Complex Programmable Logic Devices) e outros tipos de
dispositivos programaveis como o MPGA (Mask Programmable Gate Array) e o FPGA
(Field Programmable Gate Array) (MARTINS et al., 2003).

Os FPGAs representam uma classe de dispositivos de 16gica programavel com a capa-
cidade de reconfiguracdo e de poderem ser configurados diversas vezes apds a sua fabrica-
cdo, sendo implementados circuitos digitais, como processadores, interfaces, controlado-
res e decodificadores. Diferentemente dos dispositivos programdveis de menor densidade
tais como os CPLDs, os FPGAs apresentam uma grande densidade interna de blocos 16-
gicos configurdveis (CLBs) que podem ser interconectados através de uma rede interna
de roteamento de sinais. Atualmente, a capacidade destes dispositivos estd na faixa de
milhdes de portas 16gicas.

Os FPGAs possuem trés conjuntos de elementos de configura¢do. O primeiro consiste
de varios circuitos idénticos, compostos por alguns flip-flops e 16gica combinacional ex-
tra, sendo conhecidos por CLBs (Configuration Logical Blocks). Os CLBs possuem o0s
elementos funcionais para a construcdo de logicas pelo usudrio. Geralmente, sdo consti-
tuidos de 2 a 4 flip-flops e por l6gicas combinacionais. O segundo consiste de circuitos
de interfaceamento das saidas dos CLBs com o exterior do FPGA, chamados de 10OBs
(Input Output Blocks). Eles sao constituidos por buffers bidirecionais com saida em alta-
impedancia. Através da programac¢do adequada de um IOB, configura-se uma conexao
do FPGA para funcionar como entrada, saida, bidirecional ou coletor-aberto. O terceiro
grupo é composto pelas interconexdes. Os recursos de interconexdes possuem trilhas para
conectar as entradas e saidas dos CLBs e IOBs para as redes apropriadas. Geralmente,
a configuracdo € estabelecida por programacao interna das células de memdria estatica,
que determinam fungdes l6gicas e conexdes internas implementadas no FPGA entre os
CLBs e 0s IOBs. O processo de escolha das interconexdes € chamado de roteamento. Na
Figura 5 estd representado a arquitetura interna de uma FPGA.

O arquivo de configuragdo € obtido a partir da sintese de arquivos de descricdo de
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Figura 5: Arquitetura interna de uma FPGA (MARTINS et al., 2003).

hardware (HDL) ou de esquematicos. Apesar de terem programacgao voldtil, placas com
FPGAs normalmente possuem algum tipo de memoria nao-volatil para que a programacao
seja feita de forma autdonoma e rapida.

Tecnologias de FPGAs permitem uma reconfiguracdo dinamica ou em tempo de exe-
cucdo (BURNS et al., 1997).

2.3.1.2 Linguagem de descricdo de hardware

As linguagens de descri¢do de hardware, ou HDLs, foram desenvolvidas a partir da
necessidade da criacdo de uma maneira simples e completa de se especificar um sistema
digital. Seu principal mérito é permitir que todas as etapas de um projeto (especificagao,
simulacao, descricdo de implementacdo e sintese) sejam realizadas a partir de uma dnica
notacao.

Existem diversas linguagens desenvolvidas com capacidade para descrever a especi-
ficacdo e implementacdo de circuitos digitais, como por exemplo: VHDL (IEEE 1076),
Verilog (IEEE 1364), ABEL (Advanced Boolean Equation Language), HardwareC, ISPS
(Instruction Set Interchange Format), XNF (Xilinx Netlist Format) e AHDL (Altera Hard-
ware Description Language). Dessas linguagens, duas tornaram-se padrio e sdo ampla-
mente utilizadas atualmente: a VHDL, padrao na Europa, e a Verilog, utilizada por ques-
tdes especificas do mercado dos Estados Unidos (SMITH, 1996). A popularizacdo das
HDLs deu-se principalmente pelo surgimento das ferramentas de sintese para dispositi-
vos programdveis, que permitem a implementacdo de um hardware digital a partir de sua
descricdo em VHDL ou Verilog.

O VHDL (VHSIC Hardware Description Language) é uma linguagem de descricao
de hardware voltada para a simulagdo de sistemas eletronicos, sendo posteriormente, uti-
lizada para sintese de circuitos digitais em dispositivos programéveis, como por exemplo
FPGA:s. Inicialmente, a linguagem VHDL foi utilizada pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos para descri¢do técnica e projeto de novos circuitos integrados, visando
acelerar o projeto e auxiliar na manutencio dos equipamentos eletronicos utilizados pelas
forgas armadas. Em 1987, tornou-se um padrdo pela organizagdo internacional IEEE e
muito utilizada pelos projetistas.

A linguagem VHDL permite a descricdo de hardware em trés niveis de abstracao:
circuitos digitais (portas 16gicas basicas), maquina de estados e programacao estruturada.
Esta linguagem possui as seguintes caracteristicas (ASHENDEN, 1990) :

e Auxilia no intercambio de projetos entre grupos de pesquisa sem a necessidade de
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alteracdo;

e Permite ao projetista considerar no seu projeto os atrasos comuns aos circuitos di-
gitais;

e A linguagem independe da tecnologia atual, ou seja, pode ser desenvolvido um
sistema hoje e implementd-lo depois;

e Os projetos sdo faceis de serem modificados;

e O custo de producdo de um circuito dedicado € elevado, enquanto que usando
VHDL e Dispositivos Programaveis, isto passa a ser muito menor;

e Reduz consideravelmente o tempo de projeto e implementacao.

2.3.2 Microcontroladores dedicados em Hardware Reconfiguravel

Atualmente, plataformas hibridas, onde se tem a combina¢do de uma FPGA com uma
CPU (ASIC) denominadas de CSoC (Configurable System on a Chip), apresentam um
ganho em flexibilidade, consumo de energia e capacidade de processamento. Pode-se
ter essa implementacdo de duas maneiras: hardcore e softcore (PLESSL et al., 2003).
Um softcore é uma CPU sintetizada e mapeada aos recursos 16gicos de uma FPGA, por
exemplo, o MicroBlaze da Xilinx. Um hardcore é uma CPU dedicada e integrada a FPGA
em sua fabricacdo, por exemplo, o PowerPC nas FPGAs da fabricante Xilinx.

A grande vantagem de se poder usar um processador softcore estd no fato de que seu
codigo pode ser adaptado as necessidades da aplicacdo, sendo que somente o hardware
necessario € sintetizado no FPGA, reduzindo assim a quantidade de l6gica necesséria,
resultando em um processador menor, ocupando menos drea na FPGA, com melhor de-
sempenho e com menor poténcia dissipada (YASUURA et al., 1998).

O aumento da abstracdo na descricdo da aplicacdo e, conseqiientemente, na sintese
do microcontrolador, facilita a implementacdo do projeto e a reutilizacdo de cédigo. A
utilizacdo de linguagem Assembly e C, largamente utilizadas em sistemas embarcados,
tornam o cédigo complexo e dificil de ser reaproveitado. Assim, a linguagem Java tem
sido muito utilizada. Projetistas de sistemas embarcados tém adotado linguagem Java em
fun¢do da independéncia do hardware hospedeiro oferecida por essa tecnologia, confe-
rindo alto grau de portabilidade as aplicagdes. Portanto, portabilidade e reuso de cédigo,
através da orientacdo a objetos da linguagem Java, podem proteger os investimentos pré-
vios em desenvolvimento de software (TAN et al., 2006).

O ambiente SASHIMI foi desenvolvido na perspectiva de sintetizar um microcontro-
lador dedicado (softcore) a partir de uma descri¢cdo em linguagem de alto nivel.

2.3.2.1 RT-FemtoJava

O FemtoJava (ITO; CARRO; JACOBI, 2001) é um microcontrolador de pilha que
executa instrucdes Java nativamente. Ele caracteriza-se por ser um softcore, ou seja, um
microcontrolador descrito em linguagem de hardware VHDL, podendo ser sintetizado em
arquiteturas reconfigurdveis. O RT-FemtoJava apresenta, em sua arquitetura, memorias
RAM e ROM integradas, portas de entrada e saida mapeadas em memoria € um meca-
nismo de tratamento de interrup¢des com dois niveis de prioridade. Na memoria ROM,
ou memoria de programa, estdo localizadas as instru¢des do programa Java desenvolvido
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separado método a método, sendo o restante da memoria destinado aos codigos de trata-
mento de interrupcdes. Na memoria RAM, ou memoria de dados, estdo localizados os
registradores do sistema de E/S, de interrup¢ao e dos contadores de eventos.

A arquitetura da unidade de processamento implementa um subconjunto de instru-
coes da Mdaquina Virtual Java, e seu funcionamento € consistente com a especificacio da
linguagem Java. O microcontrolador executa Java bytecodes nativamente, ou seja, ndo
ha nenhuma mdaquina virtual interpretando o c6digo para uma determinada arquitetura, o
que diminuiria o desempenho do sistema. A utiliza¢do de registradores para armazenar
elementos da pilha possibilita ainda um ganho de desempenho, redu¢do na area ocupada
em FPGA e o processamento realizado simultaneamente aos acessos a memoria. A arqui-
tetura do microcontrolador estd representada na Figura 6.
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Figura 6: Arquitetura do microcontrolador FemtoJava (ITO; CARRO; JACOBI, 2001).

Atualmente existem duas versdes do microcontrolador FemtoJava: Multiciclo e Pi-
peline (BECK; CARRO, 2004). Para o desenvolvimento deste trabalho foi escolhida a
arquitetura multiciclo por apresentar previsibilidade na execucdo de aplicagdes, pois im-
plementa alguns mecanismos para programacio tempo-real.

A aplicagdo e a especificacdo completa do sistema contendo o microcontrolador sao
descritas em linguagem de programacdo Java, o que possibilita uma maior abstracdo do
hardware no desenvolvimento da aplicacdo com a utilizagdo de uma linguagem orien-
tada a objetos voltada a portabilidade do cédigo gerado. Apds a descricao da aplicagio,
utiliza-se um compilador padrio Java para compilacio e geracdo do arquivo .class, onde
se encontram os bytecodes Java. A partir da aplicagdo compilada, inicia-se o processo de
geracdo do microcontrolador FemtoJava utilizando-se a ferramenta SASHIMI.
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SASHIMI “Systems As Software and Hardware In MIcrocontrollers” (ITO; CARRO;
JACOBI, 2001; SASHIMI: MANUAL DO USUARIO, 2006) € uma ferramenta de pos-
compilacdo que se destina a geracdo do microcontrolador FemtoJava a partir da especifi-
cacdo em Java, realizando a extracdo automatica do subconjunto de instrugdes Java neces-
sério para implementar o software da aplicagdo. O microcontrolador é gerado de forma
particular para cada aplicagdao desenvolvida, possuindo apenas 0s requisitos necessarios
para atender a especificacdo, resultando em um melhor aproveitamento dos recursos e a
obten¢do de um microcontrolador otimizado. A Figura 7 ilustra o fluxo de projeto definido
para o SASHIMI, partindo do cddigo fonte da aplicagdo até a sintese do microcontrolador
dedicado descrito em VHDL. E possivel realizar a simulacio e validacdo do c6digo ainda
antes de utilizar a ferramenta SASHIMI e, também, apds a geracdo dos arquivos VHDL
que descrevem a arquitetura do FemtoJava.

Timers RAM

Intr. handler
AsIP

/0 Ports Java ROM

AsIC

Figura 7: Fluxo de projeto da ferramenta SASHIMI (SASHIMI: MANUAL DO USUA-
RIO, 2006).

Para a correta geracdo do microcontrolador FemtoJava a partir da ferramenta SASHIMI
€ necessdrio observar a sintaxe de programacao definida pela ferramenta. No arquivo Java
gerado, deve estar presente um método chamado initSystem () na classe a ser sinte-
tizada, e por conveniéncia, define-se que a classe principal da aplicagdo contenha este
método e o método main (). Outros métodos apropriados s@o necessarios caso utilize-
se interfaces de entrada/saida, temporizadores ou interrupgdes no microcontrolador. A
sintaxe deve seguir o exemplo representado na Figura 8.
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import saito.sashimi.x;

public class Exemplo implements IOInterface, TimerInterface, IntrInterface

{

/3% ok ok ok ok ok ok Variaveis para Simulacao — s¥skskkkkk */
/% Kk kKoK Kok ok K Variaveis para Sistema ok ok ok ok ok ok kkk k/
/% Kk Kok Kok ok Metodos para Sintese ok ok Kok ok Kok ok ok /

public static void initSystem () {

}

public static void idleTask () {
}

public void tfOMethod () {
// timer 0

}

public void tfl1Method () {
// timer 1

}

public void intOMethod () {
// interrupcao 0

}

public void intlMethod () {
// interrupcao 1

}

public void spiMethod () {
// porta serial

}

public synchronized int read(int channel){
// metodo para simulacao 1/0
return O;

}

public synchronized void write(int value, int channel){
// metodo para simulacao 1/0

}

public static void main(String argv([])
{

// interfaces
Exemplo femtoJava = new Exemplo();
FemtoJavalO.setlIOClass (femtoJava);
FemtoJavaTimer.setTimerClass (femtoJava);
FemtoJavalnterruptSystem.setlnterruptClass (femtoJava);

// inicio sintese sashimi
initSystem () ;

}

Figura 8: Sintaxe do cédigo para realizacdo da sintese pela ferramenta SASHIMI.

Em (WEHRMEISTER, 2005; WEHRMEISTER; PEREIRA; BECKER, 2006) foi de-
senvolvida uma API para incorporar ao ambiente SASHIMI o padrao RTSJ (Real Time
Specification for Java), originando o RT-FemtoJava. A RTSJ (GOSLING; BOLLELLA,
2000) foi uma proposta de extensao da linguagem Java, desenvolvida pela Sun Microsys-
tems para dar suporte a aplicagdes com requisitos temporais, tornando-a uma plataforma
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aplicavel a qualquer sistema embarcado, independente de suas caracteristicas e quanti-
dade de recursos.

Assim, com a API RTSJ desenvolvida para a ferramenta SASHIMLI, as aplicacdes re-
ceberam suporte a tarefas concorrentes e foram permitidas especificagdes de restricoes
temporais. A estrutura de escalonamento desenvolvida consiste em uma tarefa adicional
encarregada de alocar o processador para aquelas tarefas da aplicacdo que estdo prontas
para execugdo, com base na politica de escalonamento implementada. Essa abordagem é
a mesma utilizada em sistemas operacionais de tempo-real. O FemtoJava suporta até oito
tarefas estdticas (ndo hd criagdo de tarefas em tempo de execugdo), periddicas e indepen-
dentes. Assim, possibilita-se o desenvolvimento de sistemas de tempo-real embarcados
otimizados.

2.4 Comunicacao sem fio

A comunicac¢do sem fio representou um avango tecnolégico fundamental para o cres-
cimento de aplicacdes com rede de sensores e para a criacdo das RSSF, possibilitando
mobilidade e uma maior flexibilidade na disposi¢do dos dispositivos nds-sensores na rede,
tornando-os adaptados a diversas aplicacdes. O desenvolvimento e pesquisa de novas tec-
nologias visam uma maior taxa de transferéncia de dados entre dispositivos, reducdo do
consumo de energia, alcance da comunicagdo e seguranca na troca de dados na rede.

Em RSSF € mais conveniente a utilizagdo de duas tecnologias de comunicacido sem
fio: radiofreqiiéncia e 6tica (laser e infravermelho).

2.4.1 Radiofreqiiéncia

A comunicacdo através de radiofreqiiéncia (RF) € a tecnologia mais empregada em
RSSF devido a mobilidade necessdria entre os nds-sensores. A RF permite uma comu-
nicagdo de fécil programagdo e que ndo exige linha de visada entre os nds, permitindo
a transposi¢ao de obstaculos. Mddulos de RF sdo facilmente encontrados em circuitos
integrados dedicados.

Estudos demonstraram que o consumo de energia para executar 1000 instru¢des em
um processador € equivalente ao consumo para transmissao de um bit de informacao a
cerca de cem metros de distancia (LEVIS; CULLER, 2002). Assim, para evitar o con-
sumo excessivo de energia, os transceptores sao ligados apenas quando € necessdrio enviar
ou receber dados, ficando em modo de baixo consumo nos demais momentos.

As interferéncias e ruidos gerados por outros equipamentos ou pelos proprios nds-
sensores da rede ou por reflexdes do sinal emitido, devem ser tratadas com mecanismos
elaborados para minimizar o impacto para a rede de comunicacdo. Dentre esses meca-
nismos pode-se destacar a modulacdo e as técnicas de codificacdo do sinal através da
transmissao em espectro espalhado (Spread Spectrum).

O Comité 802 do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) desenvolveu
e publicou uma série de normas para redes locais (LANs) e redes metropolitanas (MANSs)
que foram adotadas mundialmente, inclusive pela ISO (International Organization for
Standardization). Dentre elas pode-se destacar os padroes 802.11 (WLANSs) e 802.15
(WPANS5s) que dizem respeito a redes sem fio.

Alguns dos padroes aprovados pelo IEEE e que sao utilizados para a comunicacao
entre dispositivos em RSSF sdo:

e Bluetooth (IEEE802.15.1)
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e UWB (IEEE802.15.3)
e ZigBee (IEEE802.15.4)

e Wi-Fi (IEEE802.11)

Um estudo detalhado e comparativo dos protocolos de RF citados pode ser encontrado
em (ALLGAYER, 2008a).

O protocolo IEEE802.15.4 é muito utilizado em aplicacdes destinadas a RSSF e serd
utilizado neste trabalho, por isso, serd detalhado na se¢do que segue.

2.4.1.1 Protocolo IEEES02.15.4

A Zigbee Alliance (ZIGBEE ALLIANCE, 2008), uma associacdo de empresas do
ramo da tecnologia, definiu em 2003 um padrdo para as camadas fisica e enlace denomi-
nado IEEE802.15.4 e um padrio para as camadas de rede e aplicacdo denominado Zigbee.
Estes padroes de comunicacdo visavam integrar dispositivos de baixo custo, baixa potén-
cia e confidveis para redes de comunicacdo sem fio (IEEE802.15.4, 2003; BARONTI
et al., 2007). A arquitetura de comunicacdo dos protocolos IEEE802.15.4 e Zigbee estdao
representados na Figura 9.

Aplicacdo

Seguranca
Criptografia 32 / 64 / 128 bits

Rede
Topologia Estrela / Mesh / Arvore

{ J

L JL_J-

802.15.4 ZigBee

Figura 9: Arquitetura dos protocolos IEEE802.15.4 e Zigbee (ZIGBEE ALLIANCE,
2008).

A camada fisica definida no padrao IEEE802.15.4 pode utilizar trés bandas de freqiién-
cia: 2450 MHz (16 canais), 915 MHz (10 canais) e 868 MHZ (1 canal), sendo as duas
ultimas utilizadas somente na Europa e na América, respectivamente. Todas as bandas uti-
lizam o método de transmissdo denominado DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
onde se realiza o espalhamento da energia do sinal em uma banda de transmissao mais
larga em canais de 22 MHz. Esta técnica reduz o consumo de energia devido a baixa
poténcia empregada na transmissao dos dados. A taxa de transmissdo destes dispositivos
pode ser visualizada na Tabela 1, onde se observa uma maior taxa de transmissao para
os dispositivos que operam na banda de freqiiéncias de 2450 MHz, pois € utilizada uma
modulagdao O-QPSK onde cada simbolo transmitido representa 4 bits de dados.

O padrao IEEE802.15.4 define dois tipos de nés em uma rede: FFDs (Full Function
Devices) e os RFDs (Reduced Function Devices). Os nés FFDs sdo dispositivos mais
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Tabela 1: Especificagdo da camada fisica do IEEE802.15.4.
2450 MHz 915 MHz 868 MHz
Taxa 250 Kbps 40 Kbps 20 Kbps

No. canais 16 10 1
Modulacao | O-QPSK BPSK BPSK
Bit/simbolo 4 1 1

complexos e necessitam de um hardware com maiores recursos para a implantacdo da
pilha de protocolos, conseqiientemente, consomem mais energia. Eles podem assumir a
func¢do de coordenador da rede ou de n6 end-device (dispositivo final), localizando-se no
final de um ramo da rede. Os nés RFDs podem somente atuar como nds end-devices,
geralmente equipados com sensores e atuadores, podendo somente se comunicar com um
n6 FFD.

As redes podem assumir duas topologias: estrela ou peer-to-peer, como representado
na Figura 10. Outras topologias devem ser construidas nas camadas superiores do proto-
colo, que ndo sdo definidas pelo IEEE802.15.4. Nas redes com topologia estrela € ado-
tada uma configuragdo mestre-escravo, onde os dispositivos escravos sio os end-devices
(RFDs) e se comunicam apenas com o dispositivo mestre (FFD) denominado coordena-
dor da rede PAN (Personal Area Network). Nas redes com topologia peer-to-peer existem
mais de um dispositivo FFD que podem realizar comunica¢do entre si, disseminando
a informacao na rede e encaminhando para seus end-devices que sdo dispositivos RFDs.
Nesta topologia de rede existe apenas um coordenador PAN que € designado inicialmente.

-
q\ - y .é_/FFD

0 \ Coordenador

=

- (FFD) -
-
Topologia em . @ Full Function Device
Topologia
Estrela Y . .
Peer-to-Peer @ Reduced Function Device

Figura 10: Topologia das redes IEEE802.15.4 (IEEE802.15.4, 2003).

A camada MAC prové mecanismos de acesso ao meio e é responsavel pela comuni-
cacdo ponto a ponto entre os nds. Esta comunicacdo é gerenciada pelo coordenador PAN
e pode ocorrer utilizando ou nao sinalizadores (beacons). Em redes com sinalizadores, o
tempo do canal € dividido em superframes, que sdo inicializados por transmissdes de si-
nalizadores pelo coordenador. O superframe € dividido em uma parte ativa € uma inativa.
Toda a comunicagio € realizada na parte ativa, e durante a parte inativa, os nés podem
entrar no modo de economia de energia ou realizar outras atividades. A parte ativa do
superframe € dividida em uma parte denominada CAP (Contention Access Period), onde
os dispositivos disputam o canal utilizando o protocolo CSMA-CA com slots e outra parte
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denominada CFP (Contention Free Period), onde os dispositivos nao disputam o canal e
possuem slots de tempo reservado pelo coordenador PAN da rede. Toda a parte ativa é
dividida em slots de mesmo tamanho, sendo o sinalizador transmitido no slot zero. Este
mecanismo garante a realiza¢do de comunicagdes com baixa laténcia.

Em redes sem a utilizacdo de sinalizadores, os dispositivos disputam o canal de comu-
nicacdo com o coordenador PAN através do mecanismo CSMA-CA sem slots de tempo
reservados. No algoritmo CSMA-CA, o n6 que pretende transmitir verifica se o canal
estd livre. Caso afirmativo, o n6 inicia a transmissdo, porém, caso o canal ndo esteja livre,
ele aguarda um tempo aleatério para tentar novamente. O né ird procurar pelo canal livre
por até cinco vezes, e depois disso ird abortar e reportar falha para as camadas superiores.
Esse mecanismo permite a coexisténcia de redes IEEE802.15.4 com outros protocolos
para redes de comunicagdo sem fio (HOWITT; GUTIERREZ, 2003).

A seguranca dos dados na transmissao de dados no padrao IEEE802.15.4 sdo reali-
zados na camada MAC. Nesta camada € utilizado o padrao AES (Advanced Encryption
Standard ou Padrdo de Criptografia Avancado) como algoritmo de criptografia, descre-
vendo uma variedade de rotinas de seguranca (CALLAWAY et al., 2002). Estas rotinas
tém como objetivo promover a confidencialidade, a integridade e a autenticidade dos fra-
mes da camada MAC, utilizando chaves com comprimento de 128, 192 ou 256 bits em
blocos de 128 bits.

No protocolo IEEE802.15.4 as camadas localizadas acima das camadas fisica e en-
lace podem ser especificadas pela aplicagdo ou utilizar as camadas de rede e aplicacio
denominadas ZigBee.

2.4.2 Otica

A comunicag¢do Gtica consiste em um transmissor € um receptor que efetuam a trans-
missao dos dados através de uma codificacdo com sinais 6ticos. Atualmente, existem duas
tecnologias que sao muito utilizadas: o laser e o infravermelho.

O Infravermelho (IR) é uma radiacdo eletromagnética cujo comprimento de onda é
maior do que o da luz visivel, e por conseqiiéncia ndo € visivel ao olho humano. Os
comprimentos de onda utilizados s@ao da ordem de 780 nm a 1 mm (KAHN; BARRY,
1997).

As comunicagdes realizadas com IR sdo padronizadas pela [rDA (Infrared Data Asso-
ciation) (INFRARED DATA ASSOCIATION, 2008), uma institui¢ao nao-lucrativa criada
em 1994. Esta associacdo € responsavel por padronizar e certificar os dispositivos que
utilizam a tecnologia de comunicagdo através de infravermelho. O padrao define a comu-
nicacdo através de pulsos de infravermelho onde o dispositivo receptor deve estar dentro
de um cone de +-15° a partir do centro e a uma distdncia maxima de 1 metro. A comu-
nicacao € feita em half-duplex visto que enquanto um dispositivo estd enviando dados ele
ndo pode receber e vice-versa pelo fato de o transmissor de um dispositivo ofuscar o seu
proprio receptor. A taxa de transmissdo varia de 2,4 Kbps a 16 Mbps.

Existem duas topologias de redes infravermelhas: redes em linha de visada (transmis-
sor e receptor alinhados) e redes dispersas (transmissao a partir da reflexdo dos sinais em
obstaculos). Ao contrdrio de outras tecnologias de comunica¢do sem fio, a comunicagdo
infravermelho pode sofrer efeitos provocados pela luz solar devido a emissao de raios
infravermelhos pelo sol.

O Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) é uma radia-
cdo eletromagnética com caracteristicas muito especiais: ela € monocromadtica (possui
freqii€ncia muito bem definida) e coerente (possui relagdes de fase bem definidas). Ope-
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ram na faixa de freqiiéncia de 100 THz e utilizam comunica¢@o ponto-a-ponto com linha
de visada.

A comunicacdo a laser € muito semelhante com o infravermelho e, devido a poténcia
mais elevada, podem alcancar distdncias maiores, sendo da ordem de 400 metros. Porém,
estdo sujeitos a interferéncias climéticas que podem afetar a transmissao.

2.5 Acesso ao meio (MAC)

O controle do acesso ao meio (MAC - Medium Access Control) é fundamental em
RSSFs e tem como objetivo minimizar o gasto de energia, reduzindo o tempo de comuni-
cacdo e evitando a ocorréncia de colisdes nas transmissdes (DEMIRKOL; ERSOY; ALA-
GOZ, 2006). Em um n6-sensor o componente de hardware que mais consome energia ¢
o responsavel pela comunicagdo dos dados entre os dispositivos, assim, € necessario que
este permaneca a maior parte do tempo ocioso, evitando retransmissoes e reduzindo o ta-
manho dos pacotes de dados. Mecanismos eficientes de controle de acesso ao meio fisico,
compartilhado por diversos nés-sensores em uma RSSF, sdo importantes para aumentar a
vida util da rede e para o gerenciamento de energia dos dispositivos.

As principais fontes de desperdicio de energia de um protocolo MAC para RSSF sao:

e Escuta sem trdfego: o nd-sensor ndo sabe quando ird receber uma mensagem e
necessita deixar o radio ligado em espera.

e (Colisoes: dois nds-sensores transmitem a0 mesmo tempo gerando o corrompimento
destes dados devido a interferéncia.

o Escuta desnecessdria: no-sensor recebe pacotes destinados a outros nos.

e Flutuacoes de trdfego: quando hd uma concentracdo elevada de nds-sensores em
um determinado local e detectam um determinado evento a0 mesmo tempo, assim,
competindo o canal para transmitir 0 mesmo evento para a rede.

A camada de acesso ao meio deve priorizar o consumo de energia porém, existem
outros parametros como laténcia e vazao que devem ser negociados em detrimento da
economia de energia.

Ao contrario das tradicionais redes sem fio, as RSSFs sdo desenvolvidas para um
proposito especifico, com caracteristicas de trafego altamente dependentes da aplicacao.
Com isto, ndo pode ser utilizado protocolos MAC das redes sem fio tradicionais (AKYIL-
DIZ et al., 2002). Como as aplica¢des t€m caracteristicas diferentes como a forma de
coleta de dados, fendmeno observado ou modo de comunicagdo entre 0s nds, ndo existe
um protocolo de acesso ao meio que seja adequado a todas as aplicagdes.

No projeto de protocolos MAC, deve-se observar algumas questdes importantes, como:
tipos de alocacgdes e quantidade de canais, grau de organizacao dos nds e tipo de notifica-
cdo recebida pelos nés (HALKES; DAM; LANGENDOEN, 2005). Podem-se acrescentar
outras caracteristicas relevantes como a dindmica do ambiente e requisitos de QoS. Es-
tes protocolos sdo divididos entre os que propdem a alocacgdo estdtica do canal, ou seja,
divisdo do tempo em intervalos (slots) e os protocolos que propdem a alocagdo dinamica
do canal, onde os nés disputam o meio para transmissdo dos dados. Os protocolos que
utilizam a alocagdo estitica do canal ndo possuem colisdes nas transmissdes e podem
empregar mecanismos para minimizar a laténcias dos pacotes enviados, porém precisam
implementar técnicas de sincronizacao eficientes.
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Alguns protocolos MAC desenvolvidos para RSSF sao:

e S-MAC (Sensor-MAC)

ARC (Adaptive Rate Control)

T-MAC (Time-out-MAC)

e B-MAC (Berkeley MAC)

DE-MAC (Distributed Energy aware MAC)

TRAMA (Traffic Adaptive Multiple Access)

Um estudo detalhado e comparativo dos protocolos MAC para RSSF pode ser encon-
trado em (ALLGAYER, 2008a).

Atualmente, a proposta € o desenvolvimento de protocolos de acesso ao meio integra-
dos com os protocolos de roteamento e dispositivos de comunicacdo, sendo denominada
de Cross-layer (MELODIA; VURAN; POMPILI, 2005). Informacdes de distancia e dis-
posicdo dos nds na rede sdo utilizadas para determinar os parametros do protocolo MAC
buscando melhorar, além do consumo de energia, a vazao e a laténcia da rede.

2.6 Roteamento da informacao

O roteamento da informag¢do em RSSFs é realizado pelos préprios nds-sensores que
compdem a rede, através de mecanismos de comunicacdo multi-hop (saltos multiplos).
Esta caracteristica as diferencia de redes convencionais, onde o roteador é responsavel
por esta tarefa. Em RSSFs a aleatoriedade da topologia da rede e a grande quantidade
de nds-sensores inviabilizam tabelas de roteamento estdticas, ou até mesmo, a pequena
quantidade de memdria presente no hardware destes nés ndo comporta o0 armazenamento
destas tabelas. O overhead que o roteamento baseado em enderecos fisicos traz a comu-
nicacdo, muitas vezes, aumenta o consumo de energia dos dispositivos. Assim, novos
protocolos de roteamento tiveram de ser desenvolvidos ou adaptados para atender aos
requisitos necessarios para RSSFs (AKKAYA; YOUNIS, 2005).

Um requisito importante de redes de sensores € a tolerancia a falhas, ou seja, caso
um dos nds da rede apresente algum problema, outros nds devem ser capazes de suprir a
perda daquele n6 para a rede, sendo possivel garantir a comunicacdo e disseminacdo da
informag¢@o mesmo na auséncia de um ou mais nés.

A seguranca da RSSF deve ser levada em conta pelo protocolo de roteamento de da-
dos, pois a maioria dos nds intrusos utiliza-se das fragilidades destes protocolos para
realizar invasoes a rede (SU et al., 2006).

As RSSFs caracterizam-se por serem redes baseadas em dados, onde os nds-sensores
transmitem informagdo em relagc@o a determinados eventos ou a partir de requisi¢des rea-
lizadas pelo observador. Técnicas de agregacdo de dados realizados pelos nds sdo muito
eficientes em RSSFs e t€m como objetivo reduzir o overhead e o nimero de pacotes na
comunicacao multi-hop (LUO; LIU; DAS, 2007).

O roteamento pode ser dividido em trés categorias (AL-KARAKI; KAMAL, 2004):

e roteamento plano: todos os nds estdo presentes na mesma hierarquia de rede. A
atividade de roteamento € tratada de forma idéntica por todos os nés.
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e roteamento hierdrquico: sdo estabelecidas duas classes distintas de nés: nés fontes
e nos lideres de grupo (cluster heads). Os nés fontes simplesmente coletam e en-
viam os dados para o n6 lider de seu grupo que pode executar uma fusao/agregacao
destes dados antes de envia-lo para o ponto de acesso (observador).

e roteamento geogrdfico: utiliza informagdes geograficas para realizar o roteamento
dos dados. Estas informagdes costumam incluir a localizagdo dos nés vizinhos.
Estes protocolos utilizam alguma técnica de localizacdo como um sistema de posi-
cionamento de coordenadas (GPS - Global Position System), ou mesmo um sistema
local valido somente para os nds da rede ou vélidos somente para subconjuntos de
nés vizinhos.

Pode-se citar alguns protocolos de rotamento de dados para RSSF, como:

e Flooding e Gossiping
e SPIN
e LEACH

e GEAR

Em (ALLGAYER, 2008a) pode-se encontrar um estudo detalhado e comparativo de
protocolos de roteamento de dados para RSSF.

Contudo, em RSSFs a troca de informagdes entre as diferentes camadas tem sido cada
vez mais utilizada, como ja comentado anteriormente para a camada de acesso ao meio.
Assim, a interacao dos protocolos de roteamento com os requisitos da aplicagdo e com 0s
mecanismos de acesso ao meio visa otimizar o roteamento e melhorar o desempenho da
rede.
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3 ANALISE DO ESTADO DA ARTE

Neste capitulo serd apresentada uma andlise do estado da arte no que diz respeito a
arquiteturas reconfigurdveis para aplicagdes em RSSF. A maioria dos trabalhos destacam
a eficiéncia destas arquiteturas na constru¢ao de nés-sensores flexiveis, econdmicos e com
uma grande capacidade de processamento.

A seguir serdo apresentados alguns trabalhos relevantes nesta drea, destacando pontos
interessantes de pesquisa e que foram utilizados para o desenvolvimento deste trabalho.

3.1 Trabalhos relacionados

3.1.1 RANS-300

O RANS-300 (Reconfigurable Architecture for Network Sensor - 300k gates) (JU-
NIOR, 2004; CALDAS et al., 2005) é um né-sensor que incorpora recursos reconfigura-
veis de hardware a fim de aprimorar e expandir o conjunto de funcionalidades e de moni-
toramento desempenhado pelos nds-sensores convencionais. Estes recursos possibilitam
o processamento de eventos complexos e que exijam maior eficiéncia computacional e
precisd@o. O né-sensor tem a capacidade de desligar estes recursos quando estes ndo sao
necessarios, minimizando assim o consumo de energia.

A arquitetura do hardware do né-sensor foi dividida em dois blocos: bloco de alto
desempenho e bloco de baixa poténcia. Os blocos estdo representados na Figura 11. No
bloco de alto desempenho foi incorporado uma FPGA (Spartan II-E 300k gates) conec-
tada a uma interface de cartdo de memoria flash (Compact Flash device) e a uma interface
externa onde podem ser adicionados novos médulos sensores. Este bloco introduz capa-
cidade de reprogramacao e reconfiguracao do hardware do né-sensor. No bloco de baixa
poténcia estd localizado um microcontrolador de baixo consumo Texas MSP430F149,
uma interface de comunicacdo sem fio Chipcon CC1000 (315/433/868/915 MHz) e en-
trada para sensores. Este bloco € responsdvel por executar as funcdes principais do n6-
sensor e gerencia a energia através do acionamento do bloco de alto desempenho apenas
quando necessario, reduzindo o consumo de energia.

Com esta configuragdo, a arquitetura RANS-300 propde tornar os nds-sensores mais
flexiveis a mudancas no ambiente de monitoramento, possibilitando adaptacdo e toleran-
cia a falhas permanentes através da reconfiguracdo. O né-sensor pode ser reprogramado a
partir de arquivos pré-armazenados na memoria nao-volétil ou carregar os arquivos atra-
vés da interface de comunicacao sem fio, conforme demonstrado na Figura 12.

Neste trabalho apresenta-se trés cendrios de aplicagdes para o RANS-300. O primeiro
cendrio descreve a utilizagdo do nd-sensor com sua capacidade de reconfiguracdo, onde o
proprio né-sensor decide a configuracdo a ser utilizada através de arquivos pré-gravados
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Figura 11: Diagrama de blocos do RANS-300 (CALDAS et al., 2005).

ou recebidos pela interface de comunicagdo sem fio. O dispositivo também tem a capa-
cidade de verificar updates em um banco de dados da rede. O segundo cendrio utiliza o
né-sensor como um armazenador de dados da rede de sensores. Neste cendrio o né-sensor
utiliza a sua grande capacidade de memoria, RAM e FPGA, para receber e armazenar
em sua memoria local os dados coletados por outros nds-sensores, transferindo-os pos-
teriormente para o cartdo de memdria através da interface externa. Assim, o nd-sensor
assumiria a fungdo da estacio base ou sink node armazenando dados temporariamente ou
permanentemente. O terceiro cendrio utiliza a interface externa para leitura e escrita de
cartdes de memoria flash para interfacear outros tipos de dispositivos compativeis com
esse padrao como: transceptores Wi-Fi e Bluetooth, modems, receptores GPS, entre ou-
tros.

Estagao Base

Né Sensor

™

Figura 12: Reconfigura¢io do hardware remotamente (JUNIOR, 2004).

Aperfeicoamentos sdao propostos pelo autor para utilizacdo de técnicas de reducdo do
consumo de energia como modos de baixo consumo dos microcontroladores e técnicas de
mudanca dindmica de tensdo e freqiiéncia como DVS (dynamic voltage scaling).



39

3.1.2 REWISE

O framework REWISE (Reconfigurable Wireless Intelligent Sensor Network) (WIL-
DER et al., 2008) introduz um dispositivo de 16gica programavel em um né-sensor para
reconfiguracdo, em tempo-real, através da infra-estrutura de comunicagdo das RSSF. A
utilizacdo de FPGA visa permitir um balango entre aumento de processamento, requisitos
de energia e flexibilidade.

A reconfiguracdo dindmica do né-sensor € realizada com base em situagdes como:
mudangas nos objetivos da missao da rede, necessidades de atualizac¢do ou reparo de erros,
buscando adaptar-se as mudangas no ambiente. Essa reconfiguragdo € realizada a partir do
interesse da estagdo base ou dos nds-sensores vizinhos. A arquitetura de reconfiguracio
do framework proposto pode ser denominada de “Wireless JTAG”, onde as plataformas
podem ser reconfiguradas simultaneamente e a distancia. Isto permite a manutencio e
reconfiguracdo de dispositivos que se encontram em dreas de dificil acesso.

Um exemplo de aplicagdo do framework REWISE é um sistema de vigilancia militar,
onde nds-sensores sao dispostos proximos as linhas inimigas € monitoram a movimenta-
c¢do no local através da coleta de video, dudio ou fontes de radiacdo infravermelha. Um
controle central realizard decisdes estratégicas baseados nestas informagdes coletadas. E
proposto um sistema com trés camadas hierdrquicas diferentes: sensor, gateway e estacao
base, como apresentado na Figura 13. Cada camada possui um repositério de hardware/-
software, evitando utilizar a comunicagdo sem fio para a reconfiguracdo, visando a eco-
nomia de energia. Assim, a reconfiguracdo das camadas ocorre através de um comando
proveniente das camadas superiores.

Figura 13: Cendrio de aplicagdo do REWISE em RSSF para vigilancia militar (WILDER
et al., 2008).

A camada dos sensores é responsdvel por coletar os dados do ambiente através dos
seus nés-sensores. Estes dados podem ser pré-processados e enviados para as camadas
superiores, os gateways. Os nds-sensores podem ser reconfigurados caso haja necessidade
de alterar suas func¢des.

A camada dos gateways estd localizada acima da camada dos sensores e possui mais
capacidade de processamento, memoria e energia, podendo conter algum dispositivo de
l6gica reconfigurdvel para possibilitar a reconfiguragdo de funcdes. Esta camada pos-
sui um numero menor de nds denominados gateways. Cada gateway € responsdvel por
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receber e processar os dados provenientes de alguns sensores, além de realizar a reconfi-
guracdo dos nds-sensores caso necessdrio.

A camada da estacdo base possui o controle centralizado da rede, tomando as deci-
soes com base nos dados recebidos das camadas inferiores.

Os testes da arquitetura de camadas descrita anteriormente foram realizados utilizando
um PC como estacdo base, dispositivos nds-sensores (motes) e um dispositivo reconfigu-
ravel (FPGA), como pode ser visualizado na Figura 14(a). O PC utiliza um software para
gerar os arquivos para a configuracao da plataforma reconfigurdvel no formato XSVF. Os
arquivos sao enviados para os nds-sensores através de uma interface de comunicac¢io sem
fio utilizando uma comunica¢@o multi-saltos (multi-hop). Todos os nds-sensores (motes)
possuem um microcontrolador Texas MSP430 e uma interface de comunica¢do sem fio
Chipcon CC2420. Porém, um deles possui uma conexao através da JTAG de uma FPGA
como demonstrado na Figura 14(b).

Chipcon 9
| 1| MSPA30 [ 2420
1
Sensor Probes
Relay Receive ¢ y Memo T ? T
./ Mot Mote 00 $ A R
Transmit © A7 i Actators |
Serial Mote FPGA \3 ............. {,.
= Link JTAG T T T > !
i ! Power Signal : p Signal
. ‘ Supply Cog_dmc_'mng || Analog-to-Digital | i Digitakto-Analog § j Cogdimtm"g
Base station (PC) Reconfigurable ircuitry Converter i Conwerter PRIy
Plattorm
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Figura 14: Plataforma reconfigurdvel do framework REWISE (WILDER et al., 2008).

Simula¢des determinaram que a taxa de transmissao da interface de comunicacao sem
fio, utilizando uma porta RS-232 e o protocolo IEEE802.15.4, é de 83 Kbps. Sendo que
a FPGA da familia Virtex necessita de um arquivo de configuragdo XSVF contendo 675
Kbytes, a reconfiguracdo demora 65 segundos para ser transmitida e 142 segundos para
realizar a reconfiguracdo completa do né. Técnicas de reconfiguragcdo parcial devem ser
utilizadas para reduzir o tamanho dos arquivos XSVF e reduzir o tempo de transmissao.

3.1.3 PicoNode

O PicoNode (RABAEY et al., 2000) é um né-sensor desenvolvido pela Universidade
da Califérnia com o objetivo de ser pequeno, leve, de baixo custo e com um consumo
de energia abaixo de 500uW. O né-sensor possui um moédulo de comunicacdo sem fio de
baixo alcance e de reduzido consumo de energia denominado PicoRadio. Na Figura 15
estd representado o né-sensor PicoNode.

O modulo de comunicagdo PicoRadio propde alteragdes no protocolo de comunicacao
para permitir uma redu¢do no consumo de energia, eliminando o overhead na comunica-
cdo. O artigo analisa as camadas MAC e de rede desenvolvendo férmulas para estimar o
consumo de energia na comunicagdo entre 0s nds-sensores.

A plataforma desenvolvida para o PicoNode visa o baixo consumo de energia, imple-
mentando as alteracdes no protocolo de comunicac¢io descritas anteriormente. A plata-
forma busca ser flexivel permitindo reconfiguracdo dinAmica e adaptabilidade para a rede.
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PicoRa Dio

Figura 15: Ilustracdo do PicoNode (RABAEY et al., 2000).

A implementa¢do de uma arquitetura reconfigurdvel demonstra uma redu¢do no consumo
de energia no desenvolvimento de aplicacdes de processamento de sinais, como demons-
trado em referéncias anteriores do autor. A arquitetura é composta por quatro médulos:
processador embarcado, arquitetura de 16gica programével, camada fisica configuravel e
parametrizdvel e um médulo de interconexao sintetizdvel. A arquitetura do PicoNode esta
representada na Figura 16.

===
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Figura 16: Arquitetura de hardware do PicoNode (RABAEY et al., 2000).

A fim de quantificar a diferencga entre plataformas, uma implementacdo da camada
de enlace em trés diferentes plataformas foi desenvolvida com os resultados apresenta-
dos na Tabela 2. As simulagdes foram realizadas com a mesma freqii€éncia de opera-
¢d0 (25 MHz) e a mesma tensdo de alimentacdo (3 Volts). Pode-se verificar que a pla-
taforma FPGA apresentou um desempenho intermedidrio entre as plataformas ASIC e
ARM, sendo que a plataforma ARM necessitou de 400 vezes mais poténcia para realizar
o teste do que a plataforma ASIC.

Tabela 2: Consumo de energia em plataformas diferentes.
ASIC FPGA ARM
Poténcia | 0.26mW  2.1mW 114mW
Energia | 10.2pJ/op 81.4J/op n*457pl/op
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O trabalho conclui que a comunicagdo € o ponto principal a ser otimizado para re-
alizar uma economia de energia para o desenvolvimento de um né-sensor low-power.
A utilizacdo de arquiteturas reconfigurdveis auxilia na redu¢@o do consumo de energia
com o aumento da capacidade de processamento e do throughput do né-sensor, porém é
preciso explorar a otimiza¢do do sistema cuidando para nao sacrificar a flexibilidade da
plataforma.

3.14 WURM

Sistemas embarcados em pecas do vestudrio possuem o desafio de combinar um alto
desempenho para realizar tarefas como processamento de video, com um baixo consumo
de energia e com flexibilidade para atender ao dinamismo do ambiente em que atuam.
Com este objetivo, uma arquitetura de hardware para um né-sensor foi desenvolvida,
denominada de WURM (Wearable Unit with Reconfigurable Modules) (PLESSL et al.,
2003).

Sistemas computacionais embarcados em roupas e acessorios constituem uma area
de aplicagdo para RSSF (YANG, 2006), onde diversos nds-sensores sdo distribuidos na
roupa para coletar e enviar, geralmente através de uma interface de comunicagdo sem fio,
para um médulo central, diferentes eventos como representado na Figura 17.

Local Procassing Unit
(LPU)

Figura 17: Sistema computacional embarcado em pecas do vestudrio (LO et al., 2005).

O conceito da arquitetura WURM € composto por uma arquitetura de hardware e uma
arquitetura de software que compdem um né de um sistema de computagdo embarcado
em roupas e acessorios.

Arquitetura de hardware A arquitetura de hardware possui uma CPU, uma unidade 16-
gica programdvel, memdria, algumas interfaces de entrada/saida e uma interface
de comunicacdo sem fio, como representado na Figura 18. A CPU ¢ responsével
por controlar e executar tarefas que exijam pequena e média capacidade de pro-
cessamento. Por outro lado, o hardware reconfigurdvel € utilizado para executar
tarefas que exijam uma maior capacidade de processamento e, também, realizar o
interfaceamento de sensores e atuadores.

Arquitetura de software A arquitetura de software do WURM, como representado na
Figura 19, é composta por um sistema operacional denominado WURM-OS que
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Figura 18: Arquitetura de hardware do WURM (PLESSL et al., 2003).

gerencia os recursos de hardware disponiveis como CPU, hardware reconfiguravel,
memoria e interfaces de entrada/saida. O WURM-OS € baseado em um kernel de
tempo-real para microprocessadores que fornece servicos para execugdo de tarefas
em hardware e em software. Tarefas em software sdo executadas na CPU concor-
rentemente através de um escalonamento preemptivo. Tarefas em hardware sao
executadas paralelamente no hardware reconfiguréavel.

T N
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Figura 19: Arquitetura de software do WURM (PLESSL et al., 2003).

O protétipo do nd6 WURM foi desenvolvido em uma plataforma XESS XSV800 que
contém uma FPGA Xilinx Virtex XCV800-4. Nesta plataforma foi implementada uma
CPU softcore e uma interface de comunicacdo sem fio com tecnologia Bluetooth. A
configuracdo das tarefas e do softcore na FPGA ¢ realizada através da porta paralela de
um PC host, que futuramente serd substituido por uma CPU dedicada.

Como estudo de caso foi implementado um sistema de codificacdo e decodificacao
de audio em diversos formatos (PCM e ADPCM). Pacotes UDP com o audio codificado
sdo enviados para o0 n6 WURM através da interface Bluetooth. Tarefas em software,
executadas na CPU, reconhecem o formato de codificagdo do dudio e iniciam a configu-
racdo de um co-processador na arquitetura reconfigurdvel para realizar a decodificacdo
do dudio por uma tarefa em hardware. A CPU softcore utilizada foi uma 32-bits LEON
CPU (GAISLER, 2004) com o sistema operacional de tempo-real denominado RTEMS
(RTEMS C USER’S GUIDE, 2003).
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3.1.5 mPlatform

A mPlatform (LYMBEROPOULOS; PRIYANTHA; ZHAO, 2007) é uma plataforma
modular reconfigurdvel para rede de sensores que possibilita o processamento de tarefas
tempo-real em multiplos processadores heterogéneos. A comunicagdo entre os modulos
do né-sensor € realizada através de um barramento de interconex@o dos diferentes mo-
dulos, permitindo o compartilhamento dos dados entre estes modulos. A arquitetura de
comunicacdo ¢ implementada em um dispositivo de logica programdvel CPLD, desaco-
plando o processador das tarefas de comunicacao.

Um dos principais desafios na concep¢ao de um né-sensor através de arquiteturas de
hardware modulares é o0 modo de realizar o compartilhamento de dados, entre os diferen-
tes modulos, sem comprometer as restricdes de tempos das tarefas. A mPlatform utiliza
uma arquitetura reconfigurdvel para realizar a comunicacao dos dados entre os médulos,
permitindo flexibilidade e efici€ncia para atender os seguintes requisitos:

e Eficiéncia: o processador de comunicagdo deve ajustar os parametros para permitir
que o canal de comunicagdo opere a mixima velocidade possivel.

e [ndependéncia: o canal de comunicacdo deve prover uma comunicagdo transpa-
rente entre os processadores, evitando uma configuragdo dos processadores para
este propdsito.

e Escalabilidade: os atrasos na comunicagcdo devem permanecer previsiveis mesmo
com a adicao de novos médulos. O barramento de comunicagdo deve estar acessivel
aos médulos em qualquer momento, evitando esperas na comunicagao.

e Reconfigurabilidade: o canal de comunica¢do deve permitir a reconfiguracdo e o
ajuste por parte do usudrio sem que haja a substituicdo de hardware.

Estes requisitos sao satisfeitos através da utilizagdo de uma CPLD como processador
responsdvel pela comunicagdo, permitindo que o processamento dos dados seja realizado
independentemente da comunicacdo dos dados. Para que ndo haja colisdo nas transmis-
soes de dados entre mddulos, utiliza-se um protocolo baseado no TDMA.

A mPlatform permite a adicdo e remog¢do dos mdédulos de um modo plug-and-play,
onde os requisitos da aplicacdo determinam os mddulos a serem adicionados, conforme
representado na Figura 20. Por exemplo, uma aplicagdo que requer o monitoramento de
um ambiente com baixa taxa de amostragem necessita apenas de um microcontrolador de
8bits, por exemplo um MSP430, com uma interface de comunicacao sem fio. Porém, uma
aplicacao mais complexa, como o monitoramente de sinais fisiolégicos do corpo humano,
pode necessitar de uma taxa de amostragem muito maior em caso de emergéncia, assim,
um processador com uma capacidade maior de processamento € necessaria, por exemplo
um ARM7. Cada mdédulo possui uma arquitetura de hardware (mddulos de processa-
mento, comunicacdo sem fio, sensores e baterias) e a composi¢do dos mesmos permite
atingir os requisitos de diversas aplicagdes. Como as aplicagdes possuem restricdo no
consumo de energia, os modulos possuem a capacidade de desligar alguns componentes
ou diminuir a voltagem ou a freqiiéncia de operacao.

A estrutura de software do mPlatform possui multiplos processadores e utiliza a aloca-
cdo e o escalonamento das tarefas nos diferentes processadores dos médulos. Os médulos
tém a capacidade de migrar tarefas dependendo da energia disponivel dos médulos ou da
disponibilidade de recursos.
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Figura 20: Arquitetura da plataforma mPlatform (LYMBEROPOULOS; PRIYANTHA;
ZHAO, 2007).

O estudo de caso proposto no trabalho foi um sistema de localizagdo através do som
utilizando quatro microfones dispersos em um ambiente. O algoritmo utilizado € deno-
minado SSL (Sound Source Location). O estudo foi realizado para analisar os diferentes
protocolos de comunicacao entre os modulos do né-sensor, pois cada mdédulo contém um
processador trabalhando em freqiiéncias diferentes.

3.1.6 Plataforma Modular Reconfiguravel

No artigo (PORTILLA; RIESGO; CASTRO, 2007) e (PORTILLA et al., 2006) ¢é
apresentada uma plataforma para RSSF que permite a utilizacdo em diferentes aplica-
coes, evitando a necessidade de re-confec¢do do sistema para atender os novos requisitos
da aplicacdo. O nod-sensor apresenta modularidade no hardware, incluindo uma FPGA
responsdvel por permitir a reconfigurabilidade da arquitetura, sendo possivel a reconfigu-
racdo remota do sistema.

A camada de processamento € o principal componente do né-sensor e onde estd loca-
lizada a capacidade de modulariza¢do e reconfiguracdo da arquitetura de hardware. Esta
camada possui um microcontrolador ADuC831 da Analog Devices e uma FPGA Spartan
II da Xilinx, como representado na Figura 21. A combinac¢do de um microcontrolador
com um dispositivo de légica programdvel introduz versatilidade e reconfigurabilidade,
sendo que a FPGA acelera o processamento dos sinais proveniente dos sensores para o mi-
crocontrolador. Na FPGA estdo implementados diversos protocolos para interfaceamento
de sensores e atuadores como: SPI, PWM, I2C, entre outros. Para isso, uma biblioteca
de interfaces foi desenvolvida para facilitar a insercao de novos sensores e atuadores ao
no-sensor.

A camada responsavel pela comunica¢do possui um moédulo de comunicacdo com
tecnologia Bluetooth e outro médulo com tecnologia ZigBee. Estes modulos podem ser
trocados dependendo dos requisitos da aplicagdo. O mdédulo Bluetooth possui um baixo
consumo e uma taxa de transferéncia de dados de 723,2 Kbps. Por outro lado, 0 médulo
ZigBee possui um baixo consumo de energia e uma baixa taxa de transferéncia de da-
dos, sendo mais recomendado para aplicacdes que necessitam transmitir apenas dados de
sensores simples.

A camada de sensoriamento possui os sensores € atuadores necessarios para atender
os requisitos da aplicacdo. Novos sensores e atuadores podem ser facilmente acoplados
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Figura 21: Camada de processamento (PORTILLA; RIESGO; CASTRO, 2007).

ao sistema. Os sensores sdo conectados diretamente 28 FPGA onde € realizado o processa-
mento do sinal antes dos dados serem enviados ao microcontrolador, que ird disseminar a
informacao pela rede.

A camada de energia € responsavel pela alimentacio da arquitetura do né-sensor pro-
veniente de baterias. Nesta camada estdo localizados os reguladores de tensdo para suprir
as diferentes tensdes necessdrias para alimentacdao dos componentes do nd-sensor.

Contudo, este trabalho apresentou uma arquitetura de hardware para RSSF que pos-
sibilita reconfiguracdo fisica, utilizando a modularidade da plataforma, e reconfiguracdo
l6gica do hardware, através da FPGA. A Figura 22 demonstra a modularidade da arqui-
tetura e a interconexao dos mddulos. Permitindo a adaptagdo a diversos requisitos das
aplicacdes com um baixo custo de implementagdo.

Figura 22: No6-sensor com sua arquitetura modular (PORTILLA; RIESGO; CASTRO,
2007).

3.1.7 MedNode, Medical Motherboard e RFab

Massey, em (MASSEY et al., 2007), descreve a necessidade de utilizar reconfigu-
racdo de hardware e de software para obter flexibilidade e adaptabilidade em sistemas
médicos embarcados. Estes dispositivos devem estar aptos a responder em situagdes de
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emergéncia, como no diagndstico de um ataque cardiaco do paciente monitorado. No tra-
balho é proposto um mecanismo de adaptagdo automatizada, onde o dispositivo se auto-
reconfigura, buscando atender as modificacdes dos requisitos do ambiente. Dois niveis de
reconfiguracdo sdo explorados nestes dispositivos médicos:

e Reconfiguracdo de hardware: adapta o dispositivo para inclusdo de novos sensores
ou a reconfiguracao de recursos do dispositivo.

e Reconfiguragdo de software: utiliza algoritmos que se adaptam ao ambiente para
fazer um melhor uso dos recursos disponiveis e permitir atualizacio através de uma
interface de comunicagdo sem fio.

A proposta € de uma plataforma plug-and-play onde hé a adi¢do de novos periféri-
cos, neste caso sensores, sem a instalacdo manual de hardware e software adicionais. O
dispositivo deve definir métodos para automaticamente adaptar o sistema embarcado a
adicdo ou remocao de sensores em tempo de execucdo. Assim, dispositivos médicos que
possuem estas caracteristicas sao citados: Medical Motherboard, CustoMed e RFab.

A Medical Motherboard (PARK; MACKENZIE; JAYARAMAN, 2002) é uma plata-
forma que permite a adi¢ao de sensores pequenos € com processamento de baixo consumo
de energia denominados motes. A Medical Motherboard € equipada com uma FPGA para
poder prover a reconfiguracdo de hardware necessdria. Esta plataforma € flexivel a adicao
e remocgdo de sensores motes, assim como a perda de um sensor ou da comunicacio dos
mesmos. A reconfigurabilidade da Medical Motherboard demonstra o beneficio destas
arquiteturas em sistemas médicos heterogéneos.

A CustoMed (Customizable Medical Devices) € uma plataforma composta por diver-
sos MedNodes que sdo colocados no corpo humano, como demonstrado na Figura 23.
Os MedNodes sao dispositivos que possuem capacidade de processamento, sensores ex-
ternos, uma bateria ¢ um moédulo de comunicacdo sem fio. Estes dispositivos suportam
diversos tipos de sensores para monitoramento de sinais fisiolégicos do corpo humano.
A reconfiguracdo da plataforma é obtida com a adaptacdo a inser¢do e remoc¢do destes
nds-sensores no ambiente de monitoramento.
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Figura 23: MedNodes monitorando sinais do corpo humano e enviando a um PDA (MAS-
SEY et al., 2007).



48

A RFab (Reconfigurable Fabric) € uma plataforma “vestivel”, onde sensores sao dis-
postos em uma roupa ou vestimenta para coletar sinais vitais do corpo humano. Os sen-
sores sdo interconectados com fios e rasgos ou rupturas na roupa podem interromper a
comunicacdo. Assim, uma reconfiguracdo entre os nds-sensores busca restabelecer a co-
municagao.

Este trabalho demonstra os beneficios da reconfiguracio tanto de hardware como de
software para superar a limita¢do de recursos, buscando balancear o consumo de energia,
consumo de memoria e a interoperabilidade em ambientes dinamicos.

3.1.8 Plataforma Reconfiguravel para Sensores Inteligentes - Oximetro de pulso

Em (JOVANOV et al., 2004) € proposta uma plataforma reconfigurdvel para senso-
res inteligentes em aplicagdes médicas. A plataforma desenvolvida pretende integrar um
sistema de monitoramento embarcado em vestudrios para monitoragao continua de sinais
fisiolégicos do corpo humano. Com isso, os sensores integrariam uma rede que ird trans-
mitir os sinais monitorados para andlise e, assim, detectar e prevenir condi¢cdes anormais
de funcionamento.

A plataforma reconfiguravel proposta € uma combinacdo de um microcontrolador de
baixo consumo e um dispositivo de légica programével, permitindo flexibilidade para
suportar diversos tipos de sensores de monitoramento fisiolégico, assim como, permitir
a substituicdo dos sensores dinamicamente. O microcontrolador executa os algoritmos
para o nd-sensor, reconfigura o dispositivo de légica programavel e controla o sistema.
O hardware reconfiguravel € utilizado para permitir uma aceleracdo no processamento
de sinais criticos e na execugdo de protocolos de comunicacdo, garantindo as restricoes
de tempo da aplicag¢do e reduzindo o consumo de energia. Esta plataforma possibilita
a migracdo de cdédigo, para realizacdo de atualizacdes de software e de parametros, e a
reconfiguracdo de hardware para adequar o dispositivo as condi¢cdes do ambiente ou do
paciente, sendo a reconfiguracao em tempo de projeto ou execugao.

A reconfiguracdo do dispositivo pode ser realizada através de pedidos externos ou
pelo préprio dispositivo, ou seja, auto-reconfiguracido. A auto-reconfiguracao ¢ realizada
a partir da necessidade de melhorar alguns requisitos como: relag¢do sinal-ruido, consumo
de energia, precisdo nas medidas e nivel de seguranca.

Como estudo de caso, foi desenvolvido um oximetro de pulso reconfiguravel apresen-
tado na Figura 24. O oximetro de pulso é um equipamento utilizado sobre a pele humana
para verificar o fluxo da corrente sangiiinea, saturacido de oxigénio no sangue, batimen-
tos cardiacos e a amplitude da pulsacdo. Este equipamento utiliza diodos emissores de
infravermelho e fotodiodos que recebem os sinais e realiza o condicionamento em um
dispositivo de 16gica programével, neste caso, um CPLD CoolRunner-II de baixo con-
sumo da Xilinx. O dispositivo de l6gica programavel também € responsédvel por gerar os
sinais de sincroniza¢do para um microcontrolador (MSP430F149 da Texas Instruments)
responsavel por realizar a conversdo analdgica-digital, filtragem e comunica¢ao com uma
estacdo de monitoramento. A principio, a comunicagdo € realizada através de uma inter-
face RS-232, sendo prevista uma comunica¢do sem fio para implementacdes futuras.

O objetivo € incorporar um aumento de sensibilidade e desempenho, utilizando a pla-
taforma reconfigurdvel proposta, em dispositivos oximetro de pulso ja existentes, resul-
tando em um equipamento portatil, com dimensdes reduzidas e baixo consumo.
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Figura 24: Arquitetura do oximetro de pulso reconfigurdvel (JOVANOV et al., 2004).

3.1.9 Arquitetura de hardware com reconfiguracao dinamica - LEON2+RFU

No trabalho desenvolvido em (HINKELMANN; ZIPF; GLESNER, 2007) é proposta
uma plataforma de né-sensor genérica para RSSF, utilizando uma arquitetura de hard-
ware que permite reconfiguracido dindmica, obtendo-se uma arquitetura flexivel, energe-
ticamente eficiente e com alto desempenho. O ntcleo da arquitetura é composto pela
combinacao de um processador RISC e uma unidade que pode ser dinamicamente recon-
figurdvel denominada RFU (Reconfigurable Function Unit), otimizada para o processa-
mento de dados em aplicagdes para RSSF.

A utilizacao de nds-sensores com arquiteturas genéricas e reconfiguraveis possui di-
versas vantagens para o desenvolvimento de aplicagdes em RSSF, pois possibilitam a
reducdo de custos e tempo de projeto. Além disso, a plataforma pode adaptar-se as con-
di¢cdes do ambiente em tempo de execucao.

A arquitetura do né-sensor estd representada na Figura 25(a) e a estrutura modular da
unidade de reconfiguracdo dindmica (RFU) estd demonstrada na Figura 25(b).

O no-sensor possui um processador RISC denominado LEON2 de 32bits, sendo sua
arquitetura modificada para uma melhor utilizagdo dos recursos do né-sensor. Juntamente
com o processador, estd integrada a RFU desenvolvida especialmente para aplicacdes em
RSSFs. Esta unidade possui flexibilidade para desenvolver operagdes tipicas em RSSFs
como: correcdo de erros, codificacdo, entre outras. Enquanto o processador executa tare-
fas de controle do sistema, a RFU pode executar tarefas de processamento de dados, au-
mentando a eficiéncia do sistema com o paralelismo no processamento. A diferenga desta
plataforma de hardware reconfigurdvel para outras plataformas € a utilizacdo freqiiente de
reconfiguracdo, em tempo de execucao, da RFU.

Um mecanismo de reconfiguragdo multicamadas foi desenvolvido e permite reconfi-
guracdes dinamicas rapidas entre diferentes tarefas.

Como estudo comparativo entre plataformas foram realizados testes com tarefas tipi-
cas de RSSF como: deteccdo e correcao de erros (CRC-8 e BCH) e algoritmos de codifi-
cacdo (AES). Cada tarefa foi implementada utilizando uma plataforma com RFU e outra
sem RFU. Os resultados estdo demonstrados nas Figuras 26(a) e 26(b). Em ambos os
testes a plataforma com a RFU apresentou um melhor desempenho e um menor consumo
de energia. Durante os testes pode-se verificar que a reconfiguracio das fungdes para exe-
cucdo das tarefas consome um percentual de energia, porém nao é um fator crucial em
relacdo ao consumo total do né-sensor.

Contudo, a plataforma desenvolvida apresentou um ganho em desempenho e consumo
de energia com um pequeno acréscimo em area no chip utilizado, porém sem apresentar
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Figura 25: (a)Arquitetura do né-sensor genérico. (b)Estrutura modular da RFU (HIN-
KELMANN; ZIPF; GLESNER, 2007).

restricdes na flexibilidade da arquitetura.

Task Version | Execuotion | Reconf. | Speed-up Task Version | Execution | Reconf. Gain
[cycles] [eycles] factors [nJ] [nJ] factors
CRC-8 software 928 - 1 CRC-8 software 387.6 - 1
CRC-8 RFU 7 18 132 (37) CRC-8 RFU 4.8 122 | 81(23)
AES key gen. | software 538 - 1 AES key gen. | software 234,6 - 1
AES key gen. | RFU 57 33 9,4 (6,0) AES key gen. | RFU 39,2 225 6,0(3,8)
AES encrypt. | software 1475 - 1 AES encrypt. | software 640,6 - 1
AES encrypt. | RFU 114 69 12,9 (8,1) “AES encrypt. | REU 1049 431 | 6,1(4,3)
BCH decod. software 2893 - 1 BCH decod. software 1208,7 - 1
BCH decod. RFU 347 55 8,3(72) BCH decod. RFU 245,5 344 4.9(4,3)
(a) (b)

Figura 26: (a)Laténcia na execugdo de tarefas e reconfiguracdo. (b)Consumo de energia
na execucdo de tarefas e reconfiguracdo (HINKELMANN; ZIPF; GLESNER, 2007).

3.1.10 Cluster Head Reconfiguravel - RCH

As RSSFs apresentam uma diversidade de nés-sensores distribuidos em um ambi-
ente com o objetivo de coletarem dados e transmiti-los pela rede. Porém, muitos destes
dados s@o redundantes e faz-se necessdrio um dispositivo para elimind-los e agregé-los.
Em (COMMURI; TADIGOTLA, 2007) € proposto a utilizacdo de uma rede hierdrquica,
sendo o cluster head um dispositivo reconfiguravel com o objetivo de realizar a fusdo dos
dados da rede.

O cluster head reconfiguravel, denominado RCH (Reconfigurable Cluster Head), foi
desenvolvido sobre uma plataforma FPGA e pode ser reconfigurado em tempo de exe-



51

cucdo para implementar diferentes estratégias de agregacdo de dados e protocolos de
comunicacdo. A habilidade de reconfiguracdo dinamica € essencial em redes em que
nao é determinado o nimero de dispositivos nds-sensores no desenvolvimento inicial da
aplicacdo. Assim, facilmente pode-se reconfigurar a estratégia de agregacio de dados ao
nimero de dispositivos da rede, o que ndo € possivel em nds-sensores compostos somente
por microcontroladores de arquitetura fixa.

A arquitetura do dispositivo é composta por uma FPGA Virtex-1II da Xilinx equipada
com um médulo de comunicag¢do sem fio Wi.232 DTS da Radiotronix Inc. Na Figura 27
estd representada a arquitetura do dispositivo cluster head proposto.
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Figura 27: Arquitetura do dispositivo Cluster Head na rede (COMMURI; TADIGOTLA,
2007).

A implementacdo do cluster head reconfigurdvel demonstrou que a utilizacao de di-
ferentes algoritmos de agregacdo de dados, sendo reconfigurados em tempo de execugao,
torna a rede mais eficiente. A implementacao resultou em uma reducio do consumo de
energia da rede, ou seja, aumentando sua vida util em operacao, além de uma reducio na
ocupagao do hardware e no tempo de processamento, como demonstrado nos gréficos da
Figura 28. Porém, pode-se verificar que o consumo de energia aumenta rapidamente com
o aumento no numero de operagdes de agregacdo. Contudo, a implementacdo apresentada
pode reduzir o trafego de dados na rede, aumentando o desempenho da mesma.

3.1.11 Multi-Radio Platform

No trabalho desenvolvido em (KOHVAKKA et al., 2006) é proposta uma plataforma
para RSSF que se diferencia de outras atualmente existentes por permitir a implemen-
tacdo de até quatro radios de comunica¢do no mesmo né-sensor. O nd-sensor € capaz
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Figura 28: (a)Efeito do nimero de agregacdes na ocupacdo do hardware. (b)Efeito do
nimero de operacdes de agregacdo no tempo de processamento. (c¢)Efeito do nimero de
agregacdes no consumo de energia (COMMURI; TADIGOTLA, 2007).

de se comunicar com até quatro outros nds-sensores a0 mesmo tempo, aumentando a
taxa de dados transmitidos e reduzindo a laténcia na comunicagdo. Este né-sensor, com
multiplos radios, pode ser aplicado como roteador, gateway ou como um né-sensor com
alto-desempenho.

A utilizacdo de até quatro rddios no mesmo né-sensor permite o envio e o recebi-
mento de dados simultaneamente com diversos nds-sensores vizinhos. A possibilidade de
transmissao de dados por mais de um caminho e por mais de uma freqiiéncia, a0 mesmo
tempo, aumenta a tolerancia a falhas na comunicagdo. O médulo de comunicacio sem fio
utilizado foi o nRF2401A da Nordic Semiconductor que opera na freqiiéncia de 2,4 GHz
e possui uma taxa de transmissao de até 1 Mbps.

O processamento dos dados no né-sensor € realizado por até quatro processadores
softcore sintetizados em uma FPGA Cyclone da Altera. O softcore utilizado € o Nios II
que realiza a comunicacao entre processos através de uma memoria compartilhada. Na
Figura 29 estd representado o nd-sensor e a sua arquitetura de hardware. Este processador
¢ de 32 bits e com uma memoria cache de 512 bytes, possuindo um consumo de energia
baixo que aumenta linearmente com o numero de processadores sintetizados na FPGA.
O acesso aos radios de comunicagdo sem fio € realizado por um controlador centralizado
que realiza a interface com os processadores.

A reconfigurabilidade dos nds-sensores possibilita uma heterogeneidade entre os nds
da rede, onde cada nd-sensor pode ser otimizado para realizar uma dada tarefa.
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Figura 29: Arquitetura da plataforma Multi-Radio (KOHVAKKA et al., 2006).

No artigo (KOHVAKKA et al., 2006) sdo apresentadas duas aplicacdes para a pla-
taforma desenvolvida para demonstrar a minimiza¢do da laténcia na comunicacdo e o
aumento da taxa de transferéncia de dados. Na Figura 30 pode-se visualizar a comuni-
cacdo de um né-sensor com outros dois nds utilizando dois médulos de comunicacao,
verificando-se os tempos e os atrasos envolvidos no processo.
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Figura 30: Temporiza¢do da comunicacao entre nés (KOHVAKKA et al., 2006).

3.1.12 Cyclops

As RSSFs sao muito utilizadas em diversas aplicagdes para sensoriamento de ambi-
entes, porém poucas utilizam processamento de imagens para realizar esta tarefa. A visao
€ um dos sentidos mais importantes nos seres-humanos. Com isso, em (RAHIMI et al.,
2005) os autores exploram a utilizagdo de RSSFs para captar e transmitir imagens do
ambiente onde a rede se encontra. Os nds-sensores desenvolvidos utilizam uma cdmera
CMOS e foram denominados de Cyclops.

Os Cyclops utilizam a plataforma de hardware dos dispositivos Mica2 da Crossbow
e implementam alguns componentes para acelerar o processamento de imagens como:
camera CMOS, microcontrolador, CPLD e meméria SRAM, como representado na Fi-
gura 31. A camera CMOS utilizada ¢ a ADCM-1700 da Agilent que necessita de um
rel6gio com baixa velocidade e possui baixo consumo de energia. O microcontrolador
utilizado € um ATmegal28L e € responsavel por controlar o sistema sensor do Cyclops,
além de ajustar os parametros da imagem. O CPLD utilizado é um CoolRunner da Xilinx
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responsdvel por gerar os sinais de sincronismo para a camera e para as memorias. As
memorias SRAM sdo utilizadas para armazenar as imagens, pois a memoria interna do
microcontrolador € muito pequena.
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Figura 31: Arquitetura de hardware da la geracdo do Cyclops (RAHIMI et al., 2005).

Como estudos de caso foram desenvolvidos dois algoritmos para deteccao de objetos
e de gestos executados por pessoas. Através da plataforma Cyclops, outras aplicacdes
podem ser desenvolvidas utilizando a captura de imagens do ambiente. Ela pode ser com-
binada com outros sensores para aumentar a confiabilidade das medidas ou em aplicacdes
de seguranca e supervisdo de ambientes.

3.2 Discussao

Analisando os trabalhos apresentados que utilizam arquiteturas reconfigurdveis na ar-
quitetura do no-sensor, pode-se verificar que a reconfigurabilidade introduz diversas ca-
racteristicas interessantes e benéficas para o desempenho da rede. Dentre estas caracte-
risticas, pode-se destacar as seguintes:

e Flexibilidade: a confecc¢io de plataformas genéricas e flexiveis possibilitam a utili-
zacdo em um nimero maior de aplicagdes, economizando tempo e custo de projeto.

e Adaptabilidade: a modificacdo dos requisitos da aplicacdo e das caracteristicas do
ambiente em que as RSSFs estdo incluidas necessitam de mecanismos que se adap-
tem a estas mudancas, nao reduzindo o desempenho na realizag¢do das tarefas.

e Reconfigurabilidade: a possibilidade de alterar o hardware do né-sensor possibilita
um ganho em custo e tempo de projeto e permite adaptagdo aos requisitos da rede
em tempo de execucao.

e Processamento: arquiteturas reconfigurdveis apresentam um aumento de processa-
mento aos dispositivos por realizar diversas operagdes em hardware. Podem ser
utilizadas como co-processadores realizando paralelismo no processamento de ta-
refas.

Além disto, pode-se verificar que existem propostas que utilizam arquiteturas hibridas,
com um microcontrolador e uma arquitetura reconfiguravel no mesmo né-sensor, e outras
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que utilizam um softcore sintetizado em uma arquitetura reconfiguravel. As duas pro-
postas possuem caracteristicas interessantes para o nd-sensor e buscam torna-lo flexivel
e adaptavel. Sua utilizacdo proporciona a facilidade de se realizar atualizacdes (updates),
melhoramentos (upgrades) e corre¢des a distancia. Estas caracteristicas tornam ideal a
utilizacdo destes componentes para implementar solucdes otimizadas e eficientes para
aplicagdes que requeiram computagdo intensiva.

Destaca-se o resultado obtido nos diferentes trabalhos referentes a economia de ener-
gia proporcionada pela utilizacdo das arquiteturas reconfiguraveis, onde pode-se verificar
que o aumento na capacidade de processamento beneficia a vida util do né-sensor e, por
conseqiiéncia, a vida util da rede.

Porém, dentre os trabalhos analisados, ndo foi verificado uma abordagem referente a
otimizacao e utilizacdo de arquiteturas dedicadas aos requisitos da aplicagdo. Os micro-
controladores apresentados possuem diversos recursos que, muitas vezes, nao sao utili-
zados e acabam por apresentar um consumo de energia adicional ao nd-sensor. Assim,
a utiliza¢do de uma ferramenta que realize a sintese de um microcontrolador dedicado é
importante para aplicagdes em RSSFs.

Outra caracteristica que ndo foi apresentada € a utilizacdo de uma linguagem de pro-
gramacao orientada a objetos que auxilie no reuso de c6digo e na portabilidade das apli-
cacgoes desenvolvidas. A sintese de um microcontrolador que implemente uma méquina
virtual que respeite a especificacdo Java e seja capaz de interpretar opcodes Java, introdu-
zindo estas caracteristicas ao né-sensor.

Buscando suprir as lacunas apresentadas nesta andlise, foi proposto para este trabalho
a criagdo de um nd-sensor reconfigurdvel e customizavel baseado na especificacdao Java
denominado FemtoNode, o qual serd descrito nos capitulos que seguem.
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4 FEMTONODE

A arquitetura do né-sensor é fundamental para desenvolver uma aplicacdo eficiente
para uma RSSF. Deseja-se ter um mdédulo de processamento dedicado com o menor con-
sumo de energia possivel e com um transceptor de comunicagdo sem fio para realizar a
disseminacdo da informacao pela rede.

O FemtoNode constitui um né-sensor para RSSF contendo um microcontrolador RT-
FemtoJava, sintetizado a partir da ferramenta SASHIMI, e um médulo de comunicagdo
sem fio adicionado a arquitetura do microcontrolador. Sendo o RT-FemtoJava customiza-
vel, o seu codigo é adaptado as necessidades da aplicac@o, sendo que somente o hardware
necessario € sintetizado, reduzindo assim a drea de hardware necessdria e a poténcia dis-
sipada. Esta caracteristica beneficia o n6-sensor, pois consumo de energia € um requisito
a ser minimizado em aplicacdes para RSSF, dado que a energia é um recurso limitado.
Reduzindo-se os recursos ndo utilizados durante a sintese da arquitetura do né-sensor,
viabiliza-se a implementacdo em arquiteturas reconfigurdveis com menos unidades 16gi-
cas disponiveis e contempla-se uma maior portabilidade da aplicac@o entre estas arquite-
turas.

A comunicacdo entre os nds-sensores da rede € realizada através de um moédulo de
comunicacdo sem fio incorporado a arquitetura do FemtoNode. O moédulo € constituido
de um transceptor de radio-freqiiéncia que utiliza o padrao IEEE802.15.4 ¢ um Mddulo
Wireless, descrito em VHDL, que faz a comunicag@o entre o microcontrolador Femto-
Java e o transceptor. O Mdédulo Wireless utiliza os barramentos de dados e enderecos do
microcontrolador FemtoJava para comunicacdo com o processador, realizando a troca de
dados e possibilitando a configuragdo de parametros do transceptor.

4.1 Arquitetura

A arquitetura do FemtoNode pode ser dividida em duas partes: unidade de processa-
mento e unidade de comunicag¢do, juntamente com a APl de comunicacdo. A unido destes
trés elementos € fundamental para a execucao das tarefas do né-sensor.

A seguir, cada um dos elementos serd descrito.

4.1.1 Unidade de processamento

A unidade de processamento é responsavel por realizar as tarefas de execucgdo e pro-
cessamento descritas pelo cédigo de programa da aplicacdo. Ela é composta pelo micro-
controlador RT-FemtoJava multiciclo descrito na se¢ao 2.3.2.1.

O microcontrolador FemtoJava possui quatro barramentos em sua arquitetura para
comunicacao com os periféricos, sendo barramentos distintos para o acesso e endereca-
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mento das memdrias de programa e dados. Estes barramentos sdo parametrizdveis, sendo
que para a implementac¢do do FemtoNode foram utilizados os barramento de enderegos e
dados de 16 bits e 32 bits, respectivamente. O FemtoNode utiliza esses barramentos para
realizar a comunicagdo com o Mddulo Wireless incorporado a arquitetura do FemtoJava,
realizando a interface entre o microcontrolador e o transceptor de radio-freqiiéncia. Na
Figura 32 estédo representados as ligagdes entre o barramento do FemtoJava e o Modulo
Wireless.

FemtoJava

Prg. Mem. Address Bus

Instruction Bus

Data Mem. Address Bus

Data Bus

1—

FemtoNode

Wireless
Transceiver

CC2420

Figura 32: Arquitetura de hardware do né-sensor FemtoNode.

O gerenciamento das escritas e leituras do sistema de entrada e saida do microcon-
trolador Java sdo de responsabilidade do arbritador do barramento. Ele considera o en-
dereco contido no barramento para determinar a porta sobre a qual o microcontrolador
deve operar. A escrita dos dados em um periférico ou em uma porta devem ser primeiro
armazenados na pilha juntamente com o endereco correspondente. A mesma estrutura €
utilizada para a leitura, onde o dado obtido da porta € armazenado na pilha de operandos.

A memoria do FemtoJava estd dividida em duas partes, a memoria de dados e a me-
moria de programa. Na memoria de dados os enderegos iniciais, da posicao O0H até a
posicdo 10H, contém alguns registradores mapeados em memoria, que tem a finalidade
de possibilitar a programacao das interrupg¢des e dos temporizadores assim como permitir
as operacoes de I/0. Com a introducdo da API-RTSJ, as posi¢des de memoria do ende-
reco 10H até 12H foram ocupados pelo registrador do relégio de tempo-real. A partir do
endereco 10H a memoria € utilizada para guardar as constantes e os campos dos objetos,
para a pilha do FemtoJava, e como conseqiiéncia para a alocacao dos frames dos métodos.

Como o Mddulo Wireless realiza a comunicagdo com o microcontrolador através dos
barramentos de enderecos e dados, foi necessario adicionar quatro novos enderecos para
referenciar escritas e leituras realizadas pelo médulo. Assim, estes quatro novos ende-
recos receberam suas posicoes na pilha da memoria de dados ocupando os enderecos da
posicdo 13H até 16H, conforme representado na Figura 33.
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Figura 33: Organizacdo da memoria de dados do FemtoJava com o Mddulo Wireless.

Para facilitar a comunicacao foi determinado que dois enderecos serdo utilizados para
informar ao FemtoJava ou ao Mddulo Wireless a operacdo que serd realizada pelo peri-
férico através de comandos e, também, foi determinado que dois enderecos serdo para
o envio e recebimento de dados. A Tabela 3 apresenta a descricdo dos comandos para
comunicacao entre o FemtoJava e o Mdédulo Wireless.

A especificacdo da Méaquina Virtual Java nao define mecanismos para manipular inter-
rupcdes, pois visava a portabilidade entre diferentes plataformas de hardware. Entretanto
o sistema de tratamento de interrup¢dao é um componente importante a ser incluido em
um microcontrolador, para facilitar a comunicagdo entre o processador e os seus perifé-
ricos, liberando o processador de ficar esperando a requisi¢do do periférico. Assim, o
microcontrolador FemtoJava implementou cinco interrup¢des distintas com dois niveis
de prioridade para facilitar a requisicao de periféricos ao processador. O Mdédulo Wireless
utiliza a interrupg¢ao INT1 para realizar a requisi¢do de comunica¢do com o processador.

4.1.2 Unidade de comunicaciao

Na arquitetura do FemtoNode foi incorporado um médulo de comunicagdo sem fio
para realizar a transferéncia de dados entre os nds-sensores da rede, possibilitando a dis-
seminacdo da informagdo coletada. Este mddulo € constituido por um transceptor de
radio-freqii€éncia e um componente denominado Mddulo Wireless. O transceptor de radio-
freqiiéncia escolhido foi o CC2420 da empresa Texas Instruments que utiliza o padrao
IEEE802.15.4 e seré descrito na secdo 4.1.2.1. O Médulo Wireless foi implementado em
linguagem de descri¢do de hardware e inserido na arquitetura do FemtoJava. Ele é res-
ponsavel por realizar a interface entre o microcontrolador e o transceptor, sendo descrito
na sec¢ao 4.1.2.2.



59

Tabela 3: Comandos para comunicagdo entre Processador e Modulo Wireless.

Comando Descricao
0x01 Endereco Remetente 16bits
0x02 Endereco Destino 16bits
0x03 Dados
0x04 Endereco PAN
0x05 Tamanho dos dados
0x06 Enviar
0x07 Configuracdo
0x08 Status
0x09 Erro de envio
0x0a Tipo de datagrama
0x0b Endereco Remetente 64bits
0x0c Endereco Destino 64bits
0x0d Valor do RSSI

4.1.2.1 Rddio transceptor - CC2420

O CC2420 (INSTRUMENTS, 2007) ¢ um moédulo de comunicagdo sem fio desen-
volvido pela empresa Texas Instruments. Este médulo tem como objetivo apresentar um
baixo consumo de energia (Tabela 4) e uma baixa taxa de transferéncia (250Kbps), sendo
ideal para a utilizacdo em aplicagdes de RSSFs. O CC2420 opera na faixa de freqiiéncia
de 2,4GHz e utiliza o protocolo IEEE802.15.4 que define as camadas fisica e enlace do
padrdo ZigBee, como descrito na se¢do 2.4.1.1. A fabricacdo de protétipos utilizando o
CC2420 ¢ simplificada, pois se necessita de poucos componentes passivos externos para
realizar a montagem. O mdédulo pode ser visualizado na Figura 34.

Figura 34: Médulo de comunicacgdo sem fio CC2420.

O modulo possui quatro estados de trabalho: transmitindo, recebendo, baixo consumo
e desligado. Outras caracteristicas importantes sao:

e Transceptor de 2,4 GHz, operando entre 2400 MHz - 2483.5 MHz
e Propagacdo DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)

e Taxa de transferéncia de dados de 250 Kbps
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Modulagdao O-QPSK

Baixo consumo de energia (vide Tabela 4)

Sensibilidade elevada (-95 dBm)

Poténcia de transmissao programavel

128 bytes de transmissdo de dados FIFO

128 bytes de recep¢ao de dados FIFO

Configuracdo através de protocolo SPI

Tabela 4: Consumo de corrente do moédulo CC2420.

Modo Consumo de Corrente
Ocioso 426 pA
Recepcao 18.8 mA
Transmissao 17.4 mA (pot. max.)

O moédulo de comunicacio apresenta o protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) para
acesso aos registradores internos, possibilitando a configura¢do e operagdo do médulo
facilmente por dispositivos digitais como microcontroladores e FPGAs. Deve-se respeitar
a freqiiéncia maxima de 10 MHz na transmissao de dados.

O CC2420 possui oito sinais para realizar a comunicagdo entre 0 médulo e um FPGA
ou microcontrolador como representado na Figura 35.

nC
cc2420
FIFO GIO0
FIFOP Interrupt
CCA GIO1
SFD Timer Capture
CSn Glo2
Sl MOSI
50 MISO
SCLK SCLK

Figura 35: Diagrama da conexao entre FPGA e o médulo CC2420.

Os sinais utilizados sdo:

e Sinais do mdédulo CC2420:

FIFO: sinal responsével pelo estado do buffer de recep¢do. Ativo quando possui

dados no buffer.

FIFOP: sinal programavel responsédvel pelo estado do buffer de recepcdo. Ativo
quando ha um numero pré-determinado de dados no buffer.
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CCA: sinal responsédvel pelo monitoramento do estado do meio de comunicag@o.
Ativo quando o canal estd liberado para comunicagao.

SFD: sinal responsdvel pela indicacio de recep¢do ou envio do predmbulo do da-
tagrama.

e Sinais do protocolo SPI:

CSn: Chip Select. Pino utilizado para selecdo de dispositivos para realizacdo da
comunicacdo. Dispositivo selecionado com CSn em nivel 16gico zero.

SI: Slave Input. Pino utilizado para recep¢do de dados.
SO: Slave Output. Pino utilizado para transmissao de dados.

SCLK: Slave Clock. Pino responsdvel pelo relégio da transmissdo de dados.

Conjuntamente com a interface SPI, deve-se verificar os outros sinais FIFO, FIFOP,
SFD e CCA para realizar a comunicagdo com o mddulo, verificando o seu status. Além
destes sinais, 0 VREG_EN e RF_RESET devem ser tratados na inicializa¢cdo do médulo.

O moédulo CC2420 possui dois registradores para realizar o envio e recebimento de
dados através da comunicacdo por RF: TXFIFO e RXFIFO, respectivamente. Ambos
registradores suportam 128 bytes de dados cada um. Os sinais FIFO e FIFOP, em nivel
16gico alto, indicam se o registrador RXFIFO encontra-se vazio, com dados ou cheio.

A comunicagdo entre os dispositivos baseia-se no padrao IEEE802.15.4, assim deve-
se respeitar o formato dos datagramas estabelecidos para realizar o envio e recebimento
de dados. Como se pode observar na Figura 36, o datagrama é dividido em duas par-
tes: cabecalho e campo de dados, onde se encontram os campos destinados a camada de
enlace.

O cabecalho do datagrama € constituido por um campo de sincroniza¢do € um campo
onde se identifica a quantidade de bytes existentes no campo de dados.

A parte destinada a camada de enlace € subdividida nos seguintes campos: campo de
controle, nimero de seqiiéncia, campo de endereco, campo de dados e cédigo de detec-
cdo de erros. O campo de controle € responsdvel por informar e configurar o datagrama
que sera enviado, sendo necessario informar o tipo do datagrama. O campo do numero
de seqiiéncia € utilizado para informar a ordem dos datagramas que estdo sendo enviados
para que os dados sejam ordenados no destinatdrio. O campo de endereco possui o en-
dereco do remetente e do destinatdrio, ou broadcast, podendo ser de 64 ou 16 bits, além
de incluir o cddigo da rede (PAN code), caso necessdrio. O campo de dados contém as
informacdes a serem enviadas e deve respeitar um tamanho maximo para que os campos
destinados a camada de enlace ndo sejam maiores do que 127 bytes, limitados pelo byte
de identificacdo do tamanho do datagrama e nao pelo tamanho do registrador de envio
de dados. Por fim, o campo de deteccdo de erros € responsdvel por conter um nimero
gerado por um algoritmo especifico com o qual € possivel realizar a identificacao da in-
tegridade dos dados. Este pode ser gerado automaticamente pelo mddulo utilizando o
padrao CRC-16 ou calculado e inserido pelo usudrio.

4.1.2.2 Mddulo Wireless

Com o objetico de realizar a interface entre o processador e o transceptor de radio-
freqii€ncia desenvolveu-se um médulo denominado de Médulo Wireless. O Modulo Wi-
reless realiza a comunicagdo com o processador através dos barramentos de endereco
e dados e, também, utilizando o sistema de interrup¢do para requisi¢do ao processador.
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Figura 36: Datagrama do protocolo IEEE802.15.4 (IEEE802.15.4, 2003).

Para realizar a comunicacido com o transceptor de rddio-freqiiéncia CC2420, o médulo
utiliza o protocolo SPI (MOTOROLA, 1996), sendo a comunicac¢do realizada em modo
full-duplex.

Como o FemtoNode foi projetado para utilizacdo em arquiteturas reconfiguraveis, o
Modulo Wireless foi desenvolvido em linguagem de descricao de hardware VHDL. Na
Figura 37 tem-se uma visdo geral de como o sistema estd implementado.

FemtoNode

RT-FemtoJava Mobdulo Wireless Radio Wireless

Figura 37: Arquitetura de hardware do né-sensor FemtoNode.
Com o objetivo de facilitar o entendimento dos diferentes mecanismos que formam o

Moédulo Wireless, a seguir serd realizado uma descricdo do funcionamento de cada uma
das partes integrantes e que estdao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Arquivos VHDL que compdem o Mddulo Wireless.

Arquivos Descricao
modulo_wireless | Topo da arquitetura
frame_rx Envia mensagens
frame_tx Recebe mensagens
mod_config Configuracdo do radio
mod_int Inicializagao do radio
spi_com Protocolo SPI




63

modulo wireless

O modulo_wireless é responsavel pelo gerenciamento da maquina de estados,
garantindo o correto funcionamento do Mdédulo Wireless, através do seqiienciamento das
operagdes. Inicialmente, o modulo_wireless solicita a0 mecanismo mod_init para
realizar a inicializacdo do transceptor, preparando-o para a comunica¢do com 0S parame-
tros necessdrios.

Ele também realiza a verificacdo das requisi¢des de escrita e leitura do processador,
através da leitura do barramento de enderecos. Os dados enviados pelo processador sao
encaminhados ao frame_tx que € responsavel por envid-los ao transceptor de radio-
freqiiéncia. Os dados recebidos pelo transceptor, através do frame_rx, sdo encami-
nhados ao processador. O envio € realizado através da escrita no barramento de dados
e enderecos apds ser gerada uma interrup¢io para informar ao processador sobre uma
requisicao de transferéncia de dados.

mod_init

Omod_1init éresponsavel pela inicializacdo do transceptor com a configuragao cor-
reta. A configuracdo do médulo CC2420 exige a inicializacdo e configuracdo de alguns
registradores internos ao componente, com o objetivo de definir o modo de trabalho. H4
trés etapas fundamentais que devem ser seguidas para o correto funcionamento do mé-
dulo.

A etapa de inicializagdo do médulo € necessdria para configuracdo inicial do modo
de trabalho do componente, conforme representado no diagrama de estados da Figura 38.
Inicialmente aciona-se o regulador de tensdo interno e reinicializa-se o médulo para cer-
tificacdo de que o mesmo encontra-se no estado inicial. Posteriormente, realiza-se o acio-
namento do oscilador interno responsavel por gerar o relogio para o médulo. Finalmente,
configuram-se os registradores com as opcoes definidas pelo usudrio e coloca-se o médulo
em estado de recepcao.

Esperar
alguns ms
///’_\ i /—'\ ,‘-—\
Y
Setar Pulsar Strobe
VREG _EN RF_RESET SXOSCON Checar
b oscilador
N3o-oscilando IjOSciIando
{opcional)"‘L
(opcional) (opcional) Desligar
Strobe
SRXON Mudar Mudar rec. enderego
valor FIFOP canal

“>.

\/ \—/ > N

Figura 38: Diagrama de estados da inicializagdo do médulo.

mod_config
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O mod_config € necessdrio para possibilitar a configuracdo do transceptor através
do envio de dados realizado pelo processador. As configura¢des disponiveis sdo: canal
de comunicacdo, poténcia de saida do transceptor, mecanismos de reconhecimento de
enderecos, entre outras configuracdes que o transceptor disponibiliza ao usudrio.

Este médulo também € responsével pela verificacao do estado do transceptor.

frame tx

O frame_tx é responsavel pelo envio do datagrama IEEE802.15.4 através do regis-
trador TXFIFO do transceptor. Este mddulo € responsavel pela ordenagdo dos campos do
datagrama da forma correta.

A transmissao de dados através do médulo de comunicacao sem fio € realizada con-
forme o diagrama de estados representado na Figura 39. Inicialmente, realiza-se a trans-
feréncia dos dados que compdem o datagrama para o registrador TXFIFO utilizando o
spi_com. Verificando-se o sinal CCA, que indica se o meio estd livre para comunica-
¢do, inicia-se a transmissao dos dados por radio-freqii€ncia ao ser enviado um comando
strobe STXON ao transceptor. Ao finalizar a transmissao do datagrama, o médulo retorna
ao estado de espera por novos dados.

SFD SFD Esperar
Livre baixo p/ alto alto p/ baixo 60 ciclos clock
—_— ‘/‘_-"“\_\ i T "_-_"“'\.\_
Vil Oy ./ " ,»/ S .
" ifi Strobe Retornar
Enviar dados Verificar Esperar Esperar e
a0 TXEIFO sinal CCA L STXON ao inicio
f'r. ‘
{ \
Ocupadol I| Tempo
/ aleatério
s

"‘ -
Modo

RX

Figura 39: Diagrama de estados da transmissao de dados.

frame rx

O frame_rx é responsdvel pelo recebimento do datagrama IEEE802.15.4 através
do registrador RXFIFO do transceptor. Este médulo realiza a ordenacdo dos campos do
datagrama da forma correta para posterior envio a0 modulo_wireless para serem
encaminhados ao processador.

A recepgdo de dados € indicada ao mddulo pelo transceptor através dos sinais FIFO
e FIFOP. Quando o sinal FIFO estd em nivel 16gico alto, indica-se que existem dados a
receber no registrador RXFIFO. O mesmo ocorre com o sinal FIFOP, porém este pode
ser configurado para que somente apresente-se em sinal 16gico alto ao receber um valor
pré-configurado de dados. Posteriormente, o usudrio realiza um acesso de leitura dos
dados que estdo localizados no registrador RXFIFO e verifica se o codigo de checagem
de erro confere com os dados recebidos, caso esta operacdo ndo tenha sido configurada
para ser realizada automaticamente pelo médulo. Ao final, o médulo retorna ao estado de
espera por novos dados. O diagrama de estados que representa a recep¢ao de dados esta
representado na Figura 40.
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Figura 40: Diagrama de estados da recepcao de dados.

spi_com

O spi_com realiza a comunicagdo com o transceptor CC2420 através do protocolo
SPI. O SPI € um protocolo de comunicagdo sincrono e opera no modo full-duplex, sendo
composto por quatro sinais: SCLK (sinal de clock, gerado pelo mestre (master)), MOSI
(sinal para envio de dados do mestre para o escravo (slave)), MISO (sinal para envio de
dados do escravo para o mestre) e CSn (sinal gerado pelo mestre que aciona a comunica-
cdo com um dos escravos). O protocolo SPI ndo permite o enderecamento, a comunicagao
s6 pode ser feita entre dois pontos, sendo um deles o mestre e outro o escravo. Utiliza-se
o sinal CSn para selecionar o dispositivo com quem o mestre ird realizar a comunicacao.
Neste trabalho, o mestre da comunicagdo serd o FemtoNode e o dispositivo escravo sera
o transceptor CC2420.

A Figura 41 apresenta o diagrama de tempos para realizacdo da comunica¢do com
o moédulo. Através da interface SPI € possivel realizar a configuracdo, leitura e escrita
dos registradores disponiveis no transceptor. A comunicacao € realizada com o envio € 0
recebimento, simultaneo, de 24 bits, sendo enviados os bits mais significativos primeira-
mente. Os 8 bits mais significativos enviados sdo utilizados para representacdo do tipo de
acesso (leitura ou escrita) e o endereco do registrador a ser acessado. Os 16 bits menos
significativos sdo utilizados para representacdo dos dados. Simultaneamente, recebe-se o
status do médulo CC2420 nos 8 bits mais significativos e os dados nos demais bits, caso
seja uma operagdo de leitura.

O cddigo dos arquivos VHDL que constituem o Médulo Wireless estdo contidos no
Apéndice B.

4.2 API de comunicacao

Com o objetivo de oferecer uma maior facilidade para a utilizagdo dos recursos da
arquitetura do FemtoNode pelos desenvolvedores de aplicagdes, uma API foi desenvol-
vida denominada de API-Wireless. As APIs podem ser definidas como um conjunto de
classes com funcdes e procedimentos publicos que permitem abstrair e facilitar a pro-
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Figura 41: Protocolo de acesso aos registradores do médulo CC2420 (INSTRUMENTS,
2007).

gramacdo ao desenvolvedor (MICROSYSTEMS, 2009a). Assim, a API-Wireless torna
transparente o meio de comunicagdo entre os nds-sensores para a aplicacao, oferecendo
de forma simplificada, através de métodos, os acessos a0 modulo de comunicacido sem
fio.

A API-Wireless foi desenvolvida com base na API-COM (SILVA JUNIOR, 2008:;
SILVA JUNIOR et al., 2006) desenvolvida para o ambiente SASHIMI destinada ao Fem-
toJava. A API-COM segue o modelo OSI-ISO (TANENBAUM, 2003), sendo que cada
camada presta servigo para a camada superior até chegar a aplicacdo. A API-COM subdi-
vidiu o protocolo de comunicagdo em trés camadas especificas: transporte, rede e enlace.
Porém, a API-Wireless utilizard somente as camadas de rede e enlace, integrando uma
nova camada denominada Physical_CC2420 para acesso aos métodos de configuracao do
transceptor de radio-freqiiéncia.

Ao contrério de redes tradicionais, o uso de protocolos de transporte em RSSFs nem
sempre € necessario. A maioria das aplicacdes admite a perda de dados, assim um me-
canismo elaborado para garantia do envio de dados ndo € justificado (AKYILDIZ et al.,
2002). Geralmente os nés enviam as informagdes por multiplos caminhos para evitar re-
transmissdes. Portanto, muitas aplicacdes utilizam somente as camadas fisica, enlace e
rede para o desenvolvimento de protocolos para RSSFs.

Na Figura 42 esté representado o diagrama de classes da API de comunicagdo onde é
possivel verificar as camadas e suas relagdes com as demais, além dos métodos da API-
RTSJ que sao utilizados. A seguir € realizada uma descri¢cdo das classes que compdem a
API-Wireless e suas fun¢des no modelo de comunicacdo do nd-sensor FemtoNode.

Network

Na classe Network estdo implementados os métodos para o envio e recebimento de
dados, além dos métodos destinados a utilizagao dos mecanismos de eventos de recep¢ao
de dados.
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Figura 42: Diagrama de classes da API-Wireless.

A camada de rede € responsavel por prover o servigo de roteamento das informacodes,
identificando o destinatdrio e encontrando um caminho entre a origem e o destino desta
mensagem.

Datalink

Na API-COM, a classe Datalink é abstrata para possibilitar que a API de comuni-
cacdo possa ser reusada em diferentes tecnologias e padrdes de rede. Estendendo-se esta
classe € possivel implementar classes especificas para um determinado tipo de rede. Para
a comunicac¢do wireless, foi desenvolvida a classe denominada DataLinkWireless com o
objetivo de adaptar a API-COM ao Modulo Wireless. Nesta classe também estd presente
o método para atendimento da interrup¢ao para recebimento de dados.

A classe Pack é utilizada para transportar um pacote de dados em um formato nao
dependente do tipo de rede utilizada. Esta classe sofreu algumas alteracdes para suportar
datagramas do padrao IEEE802.15.4. Na classe Datalink sdo instanciados dois objetos
do tipo Pack para armazenar as informacdes dos dados recebidos e as informagdes dos
dados que devem ser enviados.

Physical_CC2420

Com o objetivo de fornecer métodos para a realizagao da configuracao do transceptor
de comunicacao sem fio CC2420 foi implementada a classe Physical_ CC2420. Nesta
classe estdo localizados os métodos para realizar a configuracdo dos parametros de potén-
cia de saida do transceptor, canal de comunicac¢do e ativar e desativar o funcionamento do
transceptor visando economia de energia.

Além disso, nesta classe localizam-se os métodos para realizar o envio e recebimento
de comandos e dados ao barramento de comunicacao do microcontrolador FemtoJava.

Os dispositivos de comunicagdo, em sistemas embarcados, consomem muita energia
se comparado ao custo energético para a realizacdo de ciclos pelo processador. Assim, a
comunicacao deve estar ativa somente quando necessaria. Outro fator que deve ser evi-
tado € a espera do processador causada pela comunicacdo enquanto aguarda mensagens
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ou quando ha problemas na conexdo. Estes dois fatores sio prejudiciais a rede de senso-
res, pois provocam prejuizos no desempenho dos nés da rede e também na vida ttil dos
mesmos. Buscando evitar o desperdicio de energia, alguns mecanismos foram implemen-
tados da API-RTSJ para o tratamento de eventos assincronos.

Utilizando mecanismos de eventos, pode-se minimizar o tempo de espera do proces-
sador no aguardo pela chegada de mensagens. Deve ser escolhido um mecanismo de
tratamento de eventos dado por AsyncEvent sMechanism. Assim, toda vez que um
evento ocorrer, o0 método setMsgRdyEvent () serd chamado. Dentro deste método
pode-se programar uma chamada para o método receiveMsg () ou outra abordagem
caso ocorra um evento.

A arquitetura do FemtoNode com a API-Wireless pode ser visualizado na Figura 43,
onde se encontra localizado entre a aplicacdao e o Mddulo Wireless. A aplicagdo pode
utilizar a API para acessar os recursos necessdrios para a comunicagdo sem fio ou utilizar
diretamente os recursos do microcontrolador FemtoJava.

API
Wireless ETSJ

Wireless
FemtoJava

Figura 43: Arquitetura FemtoNode com a API-Wireless.

A descri¢do das classes e seus respectivos métodos estdo contidos no Apéndice A
deste trabalho.

4.3 Protoétipo

O protétipo do noé-sensor FemtoNode foi mapeado para duas versdes de FPGAs da
familia Xilinx com o auxilio da ferramenta de sintese ISE da Xilinx. As duas versoes de
FPGAs utilizadas neste trabalho sdo: Spartan 3-AN (XILINX, 2008b) e Virtex II-Pro (XI-
LINX, 2008a). Para auxiliar no desenvolvimento, foi utilizado o kit de desenvolvimento
destas FPGAs que ja apresentam alguns dispositivos para auxiliar no desenvolvimento.

A familia Virtex-II apresenta o modelo XC2VP30 que possui um processador PowerPC
embarcado. Este modelo possui 30.000 elementos 16gicos, memodria RAM expansivel até
2 Gbytes, e um clock de 100MHz na placa de desenvolvimento.

A familia Spartan-3 possui um custo menor e apresenta um nimero reduzido de ele-
mentos 16gicos comparado com a familia Virtex. A diferenciacdo estd na presenca de
memoria ndo volatil para armazenamento de c6digo e de um sistema de hibernagdo para
gerenciamento do consumo de energia do sistema. A Spartan 3-AN modelo XC3S700AN
possui aproximadamente 700.000 gates e 6 Kbits de memoria flash e um clock de SOMHz
na placa de desenvolvimento.

Estas duas versoes de FPGAs apresentam caracteristicas distintas que serdo interes-
santes para verificacdo de implementacgdes diferentes do n-sensor proposto.

Como o médulo do transceptor de radio-freqiiéncia CC2420 apresenta um conector
nao presente nas placas de desenvolvimento da Xilinx, foi necessario desenvolver uma
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placa para adaptar o médulo. A Figura 44 apresenta os dois protétipos do né-sensor
FemtoNode desenvolvidos nas placas Virtex-1I e Spartan 3, respectivamente.

(a)

(b)

Figura 44: Prot6tipo do FemtoNode: (a)Virtex II-Pro (b)Spartan 3-AN.

Com o objetivo de comparar a utiliza¢do dos recursos da FPGA com a sintese do Fem-
toNode, foram mapeados 0 Mddulo Wireless e o FemtoNode contendo o Médulo Wireless
e o RT-FemtoJava. Na Tabela 6 estd representado o numero de recursos utilizados pelo
Moédulo Wireless na implementacao na FPGA Virtex II e na Spartan 3.

Tabela 6: Utilizacdo de recursos do Médulo Wireless nas FPGAs.

Virtex Spartan
Recursos | Utilizado Disponivel Porcentagem | Utilizado Disponivel Porcentagem
Slices 300 13.696 2% 304 5.888 5%
Flip-Flops 283 27.392 1% 285 11.776 2%
LUTs 374 27.392 1% 378 11.776 3%
I0Bs 66 556 11% 66 372 17%
BUFGMUXs 3 16 18% 3 24 12%

Na Tabela 7 esté representado o niimero de recursos utilizados pelo FemtoNode cons-
tituido pelo RT-FemtoJava e 0 Mddulo Wireless. Por apresentar uma capacidade menor, a
placa Spartan 3-AN nao suporta a sintese do FemtoNode com a API-RTSJ, pois necessita
uma quantidade maior de blocos de RAM do que a placa disponibiliza.

Tabela 7: Utilizag@o de recursos do FemtoNode na FPGA Virtex 1I-Pro.

Recursos Utilizado Disponivel Porcentagem

Slices 1.590 13.696 11%
Flip-Flops 715 27.392 2%
LUTs 2.595 27.392 9%
10Bs 24 556 4%
BUFGMUXs 4 16 25%
RAMBI16s 33 136 24%
MULTI18x18s 3 136 2%
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5 IMPLEMENTACAO/VALIDACAO DA ARQUITETURA

O uso de redes de sensores e atuadores sem fio em aplicacdes industriais apresentam
diversos beneficios em termos de flexibilidade na instalacdo e manutenc¢do dos disposi-
tivos, suporte a monitoramento remoto das varidveis envolvidas, reduc@o do custo e de
problemas relacionados a cabos de comunicag¢do de dados, reduzindo o perigo de que-
bra dos mesmos.Também reduz o problema com a variedade de conectores existentes
nos mais diversos equipamentos industriais, permitindo uma portabilidade entre equipa-
mentos (BONIVENTO; CARLONI; SANGIOVANNI-VINCENTELLI, 2006; WILLIG,
2008). Redes distribuidas de sensores sem fio em ambientes industriais beneficiam a
aplicacdo por introduzirem adaptabilidade e flexibilidade aos processos, melhorando a
qualidade e a confiabilidade dos mesmos.

A possibilidade de comunicacdo sem a necessidade de instalacdo de cabos, facilita a
conexao entre os diversos processos existentes em uma indudstria, como estd representado
na Figura 45.

As redes de sensores e atuadores sem fio podem ser utilizadas para o monitoramento e
o controle de diversas varidveis existentes em processos de controle industriais como por
exemplo: temperatura, pressdo, umidade, vibracao, entre outros (JEONG; NOF, 2008).
A possibilidade da implantacdo de um monitoramento remoto das varidveis apresentadas,
auxilia no controle e na tomada de decisOes em eventuais emergéncias. Outra vantagem
¢ a possibilidade da colocacdo de sensores e atuadores em locais de dificil acesso, onde
sensores com cabos ndo seriam possiveis de serem instalados.

Figura 45: Aplicacdes industriais de redes de sensores heterogéneas (SENSICAST, 2009).
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A coexisténcia entre os diversos protocolos de comunicagdo sem fio existentes e a
implementagdo de controles de acesso ao meio faz com que as redes de sensores tornem-
se confidveis e seguras em relagao a interferéncias provenientes de outras redes (SIKORA;
GROZA, 2005).

Com base nos beneficios apresentados da utilizacdo de RSSFs em aplicacdes indus-
triais, foi proposto um estudo de caso utilizando uma aplicacdo de um processo indus-
trial. Este estudo de caso servird para a validacao da arquitetura proposta neste trabalho
utilizando-se da implementacdo de uma Rede de Sensores e Atuadores Heterogénea. Esta
rede € composta por nds-sensores € nds-atuadores com plataformas que apresentam carac-
teristicas distintas, tanto de hardware como de software, porém que apresentam suporte a
aplicacdes Java.

A rede proposta para a validacdo € composta por dois tipos de nds-sensores: Femto-
Node e SunSPOT, como representado na Figura 46.

‘_ SunSPOT ‘ FemtoNode

\ Aplicacdo Aplicacédo

SASHIMI

Hardware Hardware
ARM7 Femtolava

Wireless

Figura 46: Arquitetura de validacao com plataformas diferentes.

O dispositivo SunSPOT (Sun Small Programmable Object Technology) (MICROSY S-
TEMS, 2009b) € um equipamento desenvolvido pela Sun Microsystems Laboratories para
o desenvolvimento de aplicacOes Java para Rede de Sensores sem Fio. Estes dispositivos
ndo possuem um sistema operacional, sendo que utilizam uma méquina virtual denomi-
nada “Squawk’ para realizar o suporte a programacao Java neste sistema embarcado. A
madaquina virtual Squawk foi quase toda desenvolvida com linguagem Java para disposi-
tivos com poucos recursos de memoria € computacionais, como sistemas embarcados,
além de possibilitar a execucdo de mais de uma tarefa (thread) concorrentemente.

A arquitetura dos SunSPOTs € modular e composta pelos seguintes mdédulos: bateria,
placa mae e placa de sensores. Esta modularidade pode ser visualizada na Figura 47. A
placa mae € composta por um processador ARMO920T, da familia ARM9, de 32 bits e 180
MHz de freqiiéncia. O SunSPOT possui 4 Mbytes de memoria Flash e 512 Kbytes de
memoria RAM. Nesta placa também esta localizado o rddio transceptor CC2420 com sua
antena acoplada a placa para realizar a transferéncia de dados com outros dispositivos da
rede.

A placa de sensores € composta pelos seguintes sensores: acelerdmetro de 3 eixos,
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Figura 47: Modularidade do n6-sensor SunSPOT (MICROSYSTEMS, 2009b).

sensor de luminosidade e sensor de temperatura, além de apresentar 2 botdes e 8 leds
tricolores para realizacdo da interface com o usudrio.

A empresa Sun Microsystems desenvolveu uma API que abrange além das classes
padrdes J2ME, todos os dispositivos acoplados ao SunSPOT, como: comunicagado sem fio,
sensores, entre outros. Assim, o acesso a estes dispositivos € facilitado e o desenvolvedor
pode preocupar-se apenas no desenvolvimento da aplicacdo. Também foi desenvolvido
um script para facilitar o processo de compilagdo do programa descrito em linguagem Java
para o bindrio a ser programado na memoria do dispositivo. O fluxograma da compilagdo
do cédigo de programa da aplicacdo estd representado na Figura 48.

Java Source
File
SunSPOT

Temperature

.
&)

Luminosity

%

3

3D Acceleration

Figura 48: Fluxograma de compilagdo da aplicagdo para a plataforma SunSPOT.

5.1 Testes de comunicacao FemtoNode + SunSPOT

Os testes foram realizados utilizando um controle distribuido em uma planta indus-
trial, realizando o controle de temperatura. Este processo € composto por trés elementos:
sensor, controlador e atuador. O sensor € responsdvel por coletar a temperatura, podendo
ser composto por uma rede de sensores sem fio, onde cada sensor coleta a temperatura
de um dado ponto do processo e envia-o ao controlador. O controlador recebe os dados
provenientes dos sensores e, através de um algoritmo de controle, envia dados para o atu-
ador. O atuador é responsavel por realizar a acao no sistema através de uma fonte de calor,
neste caso, uma resisténcia térmica.
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O controle proposto € constituido de uma Rede de Sensores Heterogénea por apresen-
tar nés de diferentes caracteristicas, como representado na Figura 49. Os SunSPOTs sdo
responsaveis por realizar o sensoriamento da temperatura e a atuacao no sistema, sendo
que o FemtoNode realiza o algoritmo de controle baseado nas informagdes do sensor e
envia-os para o atuador.

Sensores

Ssun

Anmnuum‘-

- FemtoNode |

T -

Y sun 51 & 5un

Ssun

Figura 49: Rede composta por nés SunSPOTs e FemtoNode.

Com o objetivo de demonstrar a aplicagdo desenvolvida, a seguir serd descrito e ana-
lisado o cédigo da aplicagdo para as diferentes plataformas.

A implementacdo da classe Sensor do sistema de controle foi desenvolvida para o
SunSPOT e estd representada na Figura 50. A sintaxe de programac¢do segue o padrdao
J2ME utilizada para sistemas embarcados com suporte a Java. Na classe Sensor sdo re-
alizados as alocagdes dos objetos para interface com o sensor de temperatura € com 0s
LEDs, além da instancia de um objeto para interface com o médulo de comunicagdo sem
fio. A aplicagdo inicia a partir do método startApp (), onde € realizada uma chamada
para o método de configuracdo do médulo de comunicagdo sem fio e a inicializacdo de
uma thread que realizard a coleta da temperatura do ambientente a cada 100 ms e, poste-
riormente, enviando ao Controlador. A API de comunicac¢ao utilizada para programacao
dos SunSPOTs foi desenvolvida pela propria Sun Microsystems e possibilita o envio, re-
cebimento e configuragdo do mdédulo de comunicagdo.

import com.sun.spot.peripheral.Spot;

import com.sun.spot.peripheral.radio.I802_15_4_PHY;
import com.sun.spot.peripheral.radio.IRadioPolicyManager;
import com.sun.spot.peripheral.radio.RadioPacket;

import com.sun.spot.util.Utils;

import com.sun.spot.sensorboard. peripheral.x;

import javax.microedition.midlet.MIDlet;

public class Sensor extends MIDlet {

private ITriColorLED [] leds = EDemoBoard. getInstance ().getLEDs();
private ITemperaturelnput tempSensor = EDemoBoard. getInstance () .getADCTemperature () ;
private 1802_15_4_PHY radio = Spot.getlnstance ().getl802_15_4_PHY ();

int tempC;
long myAdrr = 0x0000242A;
long controlAddr = 0x00004273;

private void setupRadio () {
radio.plmeSet (1802_15_4_PHY .PHY_CURRENT_CHANNEL, 26);
int result = radio.plmeSetTrxState (1802_15_4_PHY .RX ON);
if (I802_15_4_PHY .SUCCESS != result) {
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throw new SpotFatalException("Transicao de trx_off to rx_on falhou!");

}

private void envia(int temp){
RadioPacket rp = RadioPacket.getDataPacket();
rp.setSourceAddress (myAdrr) ;
rp.setDestinationAddress (controlAddr);
rp.setMACPayloadLength (temp. sizeof ());
rp . setMACPayloadAt (0, temp);
radio.pdDataRequest(rp);

}

private void run()throws IOException {
while (true) {
tempC = tempSensor.getCelsius ();
envia (tempC) ;
Utils . sleep (100);

}

protected void startApp () throws MIDletStateChangeException {
setupRadio () ;
try {
run () ;
} catch (IOException ex) {
ex.printStackTrace () ;
}
}

protected void pauseApp() {
// Nao utilizado pela Squawk VM

}

protected void destroyApp(boolean unconditional) throws MIDIletStateChangeException {
}

Figura 50: Cédigo Java do n6 Sensor.

Como o FemtoNode possui em sua arquitetura um microcontrolador com suporte a
API-RTSJ, o desenvolvimento do controlador segue a especificacao Java para sistemas
de tempo real utilizando restri¢cdes temporais para o cédlculo do algoritmo de controle
do processo. No controlador sdo implementadas trés classes: Controlador, Controle e
Receptor.

A classe Controlador € responsdvel por realizar a alocagdo dos objetos de controle
e recebimento de dados, como apresentado na Figura 51. O método initSystem /()
representa o c6digo que sera sintetizado pela ferramenta SASHIMI e nele sdo feitas as
inicializa¢des do sistema antes de entrar no laco que representa o tempo ocioso do sis-
tema tempo-real embarcado. O sistema de controle possui duas threads periddicas que
sdo alocadas na classe Controlador, sendo escolhida uma politica de escalonamento de-
nominada de “Earliest Deadline First” (EDF). A temporizagdo das threads sdo realizadas
dentro do c6digo de programa das mesmas que serd analisado a seguir. A utilizacdo da
API-Wireless para envio e recebimento de dados esta representada pela alocacdo dos ob-
jetos phy, dlink e net, que representam as camadas fisica, enlace e rede, respectivamente.

2| import saito.sashimi.x;
3| import saito.sashimi.realtime.x;
4| import saito.sashimi.Api_Wireless.x;

5

6| public class Controlador {

7
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public static Physical CC2420 phy = new Physical CC2420();
public static DataLinkWireless dlink = new DataLinkWireless (phy);
public static Network net = new Network(dlink);

public static Controle controle = new Controle(net);
public static Receptor receptor = new Receptor(net, controle);

public static EDFScheduler scheduler = new EDFScheduler();

public static void idleTask () {
while (! scheduler.isAllTasksFinished ())
FemtoJava.sleep () ;

public static void initSystem ()
{
Scheduler.setDefaultScheduler (scheduler);
controle.addToFeasibility ();
receptor.addToFeasibility () ;
controle . start () ;
receptor.start();
scheduler.setupTimer () ;
idleTask () ;

//
// MAIN

public static void main(String argv([])

{

Controlador femtoNodeControl = new Controlador();
femtoNodeControl.initSystem () ;

Figura 51: Cdédigo Java do n6 Controlador - controlador.java.

A classe Receptor € responsavel pelo recebimento dos dados de temperatura enviados
pelo sensor e seu codigo fonte estd representado na Figura 52. Nesta classe é imple-
mentada uma thread que extende a classe RealtimeThread para verificar periodicamente o
recebimento de dados pelo médulo de comunicagdo sem fio. Ao receber os dados, a classe
armazena na variavel temperatura através do método set Temp (), e retorna a aguardar
novos dados. Esta thread periddica € ativada a cada 10 ms e possui um deadline de 10 ms.
O cdédigo da thread € executado dentro do método mainTask (), onde encontra-se um
lago infinito a espera do recebimento de dados, verificando-se a varidvel newMsg da classe
Network. Ao receber mensagem, executa-se o método receiveMsqg () para o preenchi-
mento de um objeto Pack. No final do laco, 0 método waitForNextPeriod () €
executado, fazendo com que a thread aguarde um préximo periodo de ativagao.

Nao foi definido o cddigo de tratamento de excecao provocado pela perda do deadline,
por esta razdo o método exceptionTask () ndo estd implementado.

import saito.sashimi.x;
import saito.sashimi.realtime.x;
import saito.sashimi.Api_Wireless.x;

public class Receptor extends RealtimeThread {
private static AbsoluteTime m_taskActiveTime = new AbsoluteTime (0, 0, 0);

private static RelativeTime m_taskPrevProcTime = new RelativeTime (0, 0, 0);
private static AbsoluteTime m_ReceptorResumeTime = new AbsoluteTime (0, 0, 0);
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private static RelativeTime _5_ms = new RelativeTime (0, 5, 0);
private static RelativeTime _10_ms = new RelativeTime (0, 10, 0);

private static PeriodicParameters relParams = new PeriodicParameters(null, //tempo
inicial
null , //tempo final
_10_ms, //periodo
_5_ms, //custo
_10_ms); //deadline

public static Pack inPack = new Pack();
public static Network net;

public static Controle controle;
private boolean finalizar = false;

Receptor (Network Net, Controle Cont){
super (null, relParams);
m_ResumeTime = m_ReceptorResumeTime;

m_ActiveTime = m_taskActiveTime ;
m_PreviousProcessTime = m_taskPrevProcTime;
net = Net;

controle = Cont;

}

public void mainTask () {
while (! finalizar) {
if (net.newMsg) {
net.receiveMsg (inPack);
controle .setTemp (inPack.Data);

}

waitForNextPeriod () ;
}
this . finish ();
}

public void exceptionTask () {}
protected void initializeStack () {}

Figura 52: Cédigo Java do né Controlador - receptor.java.

A classe Controle implementa uma thread periddica para realizar o algoritmo de con-
trole do processo. O periodo da thread € de 100ms definido pelo escalonador do sistema.
Esta classe recebe da classe Receptor o valor de temperatura e realiza o célculo do valor
de poténcia a ser aplicado no sistema, a partir de um algoritmo de controle. O cédigo
do algoritmo de controle foi retirado para facilitar o entendimento dos métodos presen-
tes na classe. Ao finalizar o calculo da varidavel de controle, o controlador envia o valor
ao noé-atuador do sistema preenchendo um objeto Pack e enviando através do método
sendMsg () da classe Network. O cédigo fonte da aplicagdo estd representado na Figura
53.

import saito.sashimi.x;
import saito.sashimi.realtime.x;
import saito.sashimi.Api_Wireless.x;

public class Controle extends RealtimeThread {

private static final int MEUEND = 0x4273; // Controlador End. MAC 16 bits
//  private static final int SENSOR_END = 0x242A; //Sensor End. MAC 16 bits
private static final int ATUADOR END = 0x4273; //Atuador End. MAC 16 bits

private static AbsoluteTime m_taskActiveTime = new AbsoluteTime (0, 0, 0);
private static RelativeTime m_taskPrevProcTime = new RelativeTime (0, 0, 0);
private static AbsoluteTime m_ControllerResumeTime = new AbsoluteTime (0, 0, 0);
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private static RelativeTime _5_ms = new RelativeTime (0, 5, 0);
private static RelativeTime _100_ms = new RelativeTime (0, 100, 0);

private static PeriodicParameters relParams = new PeriodicParameters(null, //tempo
inicial
null, //tempo final
_100_ms, //periodo
_5_ms, //custo
_100_ms); //deadline
private static RelativeTime sendTimeOut = new RelativeTime (0, 5, 0);

public static Pack outPack = new Pack():
public static Network net;

private int temperatura;
private int potencia;
public boolean finalizar = false;

Controle (Network Net) {
super (null , relParams);

m_ResumeTime = m_ControllerResumeTime ;
m_ActiveTime = m_taskActiveTime ;
m_PreviousProcessTime = m_taskPrevProcTime;
net = Net;

}

public void setTemp(int temp) {
temperatura = temp;

}

public int controlePID (int varSensor) {
int varAtuador = O;
// Codigo Controle PID —> varSensor — Controle — varSaida
return varAtuador;

}

public void mainTask () {
while (! finalizar) {
potencia = controlePID (temperatura);
outPack.addrSrc_16 = MEU_END;
outPack.addrDest_16 = ATUADOR_END;
outPack.Data = potencia;
net.sendPack (outPack, sendTimeOut);
waitForNextPeriod () ;
}
this . finish ();
}

public void exceptionTask () {}
protected void initializeStack () {}

Figura 53: Cédigo Java do né Controlador - controle.java.

Assim como descrito anteriormente para a implementacdo da classe Sensor, foi rea-
lizada a implementacao da classe Atuador seguindo a sintaxe para o dispositivo SunS-
POT. Na classe Atuador sao realizadas as alocagdes dos objetos utilizados para realizar
a interface com o médulo de comunicagdo sem fio e os LEDs. A varidvel de atuacdo é
visualizada com uma chamada ao método System.out .println (), que neste caso
enviard os valores ao PC através da porta de comunicacdo USB. O Atuador aguarda o
recebimento de dados proveniente do Controlador e atua no processo conforme o valor da
varidvel de poténcia recebida. Na Figura 54 estd representado o c6digo da implementacio
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da classe Atuador.

import com.sun.spot.peripheral.Spot;

import com.sun.spot.peripheral.radio.I802_15_4_PHY;
import com.sun.spot.peripheral.radio.IRadioPolicyManager;
import com.sun.spot.peripheral.radio.RadioPacket;

import com.sun.spot.util.Utils;

import com.sun.spot.sensorboard. peripheral.x;

import javax.microedition.midlet.MIDlet;

public class Atuador extends MIDlet {

private ITriColorLED [] leds = EDemoBoard. getInstance () .getLEDs () ;

1802_15_4_PHY radio = Spot.getlnstance ().getI802_15_4_PHY ();
RadioPacket rp = RadioPacket.getDataPacket();

private void setupRadio() {
radio.plmeSet (1802_15_4_PHY .PHY_CURRENT_CHANNEL, 26);
int result = radio.plmeSetTrxState (1802_15_4_PHY .RX ON);
if (I802_15_4_PHY .SUCCESS != result) {
throw new SpotFatalException("Transicao de trx_off to rx_on falhou!");
}
1

private int recebe () {
radio.pdDatalndication(rp);
rp.decodeFrameControl () ;
return rp.getMACPayloadBigEndShortAt(0);

}

private void atuar(int potencia){
System.out. println (" Valor de atuagdo:

"

+ potencia);

}

private void run()throws IOException {
while (true) {
int potencia = recebe();
atuar (potencia);

}

protected void startApp () throws MIDIletStateChangeException {
setupRadio () ;
try {
run () ;
} catch (IOException ex) {
ex.printStackTrace () ;

}
}

protected void pauseApp() {
// Nao utilizado pela Squawk VM
}

protected void destroyApp(boolean unconditional) throws MIDIletStateChangeException {
for (int i = 0; i < 8; i++) {
leds[i].setOff();
}

Figura 54: Codigo Java do né Atuador.

O cédigo da aplicagdo foi gerado utilizando os compiladores referentes aos diferentes

dispositivos. No caso da plataforma FemtoNode foi utilizada a ferramenta SASHIMI para
compilar o programa e gerar o codigo referente a memoéria ROM e RAM do FemtoJava,
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para posterior sintese em uma arquitetura reconfigurdvel. Para a plataforma SunSPOT,
foi utilizado um compilador para geracdo dos arquivos bindrios para o microcontrolador
ARM?7.
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6 CONCLUSAO

Com o aumento da complexidade de aplicacdes para Rede de Sensores sem Fio, pla-
taformas que possibilitam a reconfiguracdo de sua l6gica combinacional sdo importantes
e possuem uma grande contribui¢do para o desenvolvimento de novas arquiteturas para
nds-sensores.

A arquitetura desenvolvida neste trabalho para nés-sensores, denominada FemtoNode,
introduz flexibilidade em sua arquitetura com a utilizagdo de uma arquitetura reconfigu-
ravel, buscando otimizar a utiliza¢io de drea por parte do né-sensor.

O FemtoNode utiliza um microcontrolador softcore em sua arquitetura, a grande van-
tagem estd no fato de que seu cédigo pode ser adaptado as necessidades da aplicagado e
somente o hardware necessdrio € sintetizado no FPGA, reduzindo assim a quantidade de
l6gica necessdria e o consumo de energia.

A utilizacdo da linguagem Java possibilita uma maior facilidade na especificagdao da
aplicacao e no reuso de sua légica programada no desenvolvimento de outras aplicagdes,
explorando os conceitos de orientacdo a objetos. Como a linguagem Java especifica a
utilizagdo de uma mdquina virtual entre o hardware e a aplicacdo, proporciona-se a por-
tabilidade da aplicac@o para outras plataformas que implementem uma méaquina virtual.
Assim, Redes de Sensores Heterogéneas que possuem diversas plataformas de hardware
em uma mesma rede podem utilizar a portabilidade desta linguagem para resolver a in-
compatibilidade de recursos.

A comunicacdo sem fio € muito importante em Rede de Sensores por possibilitar a
troca de informacdes entre os nés de uma forma eficiente e flexivel, podendo os nds-
sensores serem moveis ou estdticos. Porém, este tipo de comunicagdo consome uma
elevada quantidade de energia e a escolha correta do protocolo de comunicagio a ser
utilizado € muito importante para o desempenho da rede. Assim, a escolha do protocolo
IEEE802.15.4 para o FemtoNode foi adequada por apresentar um baixo consumo de ener-
gia e uma reduzida taxa de transferéncia de dados, ideal para aplicacdes de RSSFs onde
nao hd um volume grande de dados a serem transmitidos.

A transparéncia dos mecanismos de comunicagdo para o desenvolvedor da aplicacdo
€ um fator muito importante e que foi contemplado neste trabalho com o desenvolvimento
da API-Wireless. A API-Wireless apresenta recursos para o programador realizar o envio
e recebimento de dados, assim como, a configuracdo do médulo de comunicagdo sem fio.

Para finalizar as conclusdes deste trabalho sao realizadas algumas consideracdes sobre
trabalhos futuros utilizando o assunto abordado neste trabalho:

e Osrequisitos das RSSFs, muitas vezes, apresentam uma complexidade no desenvol-
vimento da aplicagao e a utilizagdo de uma metodologia baseada em modelos pode
auxiliar no projeto. Estas metodologias t€m como objetivo abstrair o conhecimento
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da plataforma de hardware e auxiliar na caracterizaciao do sistema. A SensorML
(BOTTS; ROBIN, 2007) propde uma metodologia para descri¢ao de sistemas sen-
sores podendo ser utilizada para o desenvolvimento de aplicagdes em rede de sen-
sores. Assim, o desenvolvimento de uma ferramenta de geracdo de cddigo para
plataformas de nds-sensores a partir de modelos SensorML auxiliaria o desenvolvi-
mento de aplicagdes para rede de sensores (ALLGAYER; PEREIRA, 2008b).

O ambiente onde as RSSFs encontram-se inseridas podem apresentar caracteristi-
cas e requisitos que se alteram dinamicamente. Assim, nds-sensores que possuem
recursos para dinamicamente alterar suas caracteristicas de projeto, com base na
adaptacdo, podem apresentar uma melhor contribuicdo a rede, buscando atender
estes novos requisitos do ambiente.

Protocolos baseados em comunicagdo através de slots de tempo podem apresentar
uma maior previsibilidade em comunica¢des sem fio, onde nao é possivel obter
garantia de restri¢cao temporal.
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APENDICEA CLASSESE METODOS DA API-WIRELESS

Este apéndice traz a descricao das classes e métodos que contém a API-Wireless.

Package saito.sashimi.Api_Wireless

Class Summary |
Physical CC2420 | |
'Datalink | |
DatalinkWireless | |
|
|
|
|

INetwork
Pack
IPackF,venl

I PackHandler



Class Physical CC2420

java.lang.Object
L—saito.sashimi.API_Wireless.Physical_CC2420

public class Physical CC2420
extends java.lang.Object

Method Summary

boolean |configModule (int regAddr, int data)

void |flushrx ()

int |getCommandIn ()

int |getDataln ()

void |module off ()

void |module on ()

void |setChannel (int c)

void |setCommandOut (int out)

void |setDataOut (int out)

void |setPower (int p)
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Class Datalink

java.lang

.Object

saito.sashimi.Api Wireless.Datalink
Direct Known Subclasses:
DataLinkWireless

public abstract class Datalink
extends java.lang.Object

Method Summary

protected
abstract
int

addressLength ()

abstract
int

getPackLen ()

protected
abstract
int

portLength ()

protected
abstract
void

receivePack ()

abstract
void

resetEvent ()

protected
abstract
boolean

sendPack (Pack op,
saito.sashimi.realtime.RelativeTime timeOut)

abstract
void

setEvent ()

abstract
void

setLocalMac ()




Class DataLinkWireless

java.lang

.Object

saito.sashimi.Api Wireless.Datalink
L saito.sashimi.Api Wireless.DataLinkWireless
All Implemented Interfaces:
saito.sashimi.IntrInterface
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public class DataLinkWireless
extends saito.sashimi.Api Wireless.Datalink
implements saito.sashimi.IntrInterface

Method Summary

protected
int

addressLength ()

int

getPackLen ()

void

intOMethod ()

void

intlMethod ()

protected
boolean

packListen ()

protected
int

EortLength()

protected
void

receivePack ()

void

resetEvent ()

protected
boolean

sendPack (Pack op,
salto.sashimi.realtime.RelativeTime timeOut)

void

setEvent ()

void

setLocalMac ()

void

spiMethod ()
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Class Network

java.lang.

Object

saito.sashimi.Api Wireless.Network

public class Network
extends java.lang.Object

Method Summary

protected
int

addressLength ()

int

getPackLen ()

boolean

messageReady (int con)

boolean

receiveMsg (Pack ip)

boolean

sendMsqg (Pack p, saito.sashimi.realtime.RelativeTime tim)

void

setBroadcast (boolean b)

void

setDatalink (Datalink dl)

void

setEventStatus (boolean stat)

void

setMsgRdyEvent (saito.sashimi.realtime.AsyncEvent event)

void

setResquestEvent (saito.sashimi.realtime.AsyncEvent event)

private
void

solveData ()




Class Pack

java.lang.Object
saito.sashimi.Api Wireless.Pack
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public class Pack
extends java.lang.Object

Method Summary

int |getAddrDest ()

int |getAddrSrc()

int |getData ()

int |getPanAddr ()

int |getType ()

void |setAddrDest (int addr)

void |setAddrSrc (int addr)

void |setData (int data)

void |setPanAddr (int pan)

void |setRSSI (int rssi)

void |setType (int type)
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Class PackEvent

java.lang.Object
saito.sashimi.realtime.AsyncEvent
L-saito.sashimi.A.pi__Wireless.PackEvent

public class PackEvent
extends saito.sashimi.realtime.AsyncEvent

Methods inherited from class saito.sashimi.realtime.AsyncEvent

addHandler, fire, handledBy, removeHandler, setHandler




Class PackHandler

java.lang.Object
saito.sashimi.realtime.AsyncEventHandler
I—-saito.sashimi.Api__Wireless.PackHandler
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public class PackHandler
extends saito.sashimi.realtime.AsyncEventHandler

Method Summary

protected |handleAsyncEvent ()
void

protected |init(Datalink dlink)
void

Methods inherited from class saito.sashimi.realtime.AsyncEventHandler

attachAsyncEvent, deattachAsyncEvent, hasAsyncEventAttached
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APENDICE B CODIGO FONTE VHDL DO MODULO WiI-
RELESS

Este apéndice traz o cédigo VHDL do Mdédulo Wireless do né-sensor FemtoNode.
modulo_wireless.vhd

1

2|— Company: UFRGS — Univ. Fed. do RS

3|— Engineer: Rodrigo Schmidt Allgayer

4| —

5|— Module Name: modulo_wireless — Behavioral
6|— Project Name: FemtoNode

7

8

9

library IEEE;

10| use IEEE.STD_LOGIC_1164 .ALL;

11| use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

12| use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

14| library work;
15 use work.fj_types.all;

16 use work.modulo_wireless_types. all;

17 use work.spi_com_package. all;

18 use work.divisor_clock_package. all;

19 use work.lcd_package. all;

20

21| entity modulo_wireless is

22 Port (

23 —Interface com o processador

24 system_clk in STD_LOGIC; — clock do processador

25 system_rst in STD_LOGIC; — reset do sistema

26 —Portas para interface com processador

27 uc_data_in in STD_LOGIC_VECTOR (UC_DATA_WIDTH—1 downto 0); —Dados de entrada (saida do processador)
28 uc_data_out out STD_LOGIC_VECTOR(UC_DATA_WIDTH—1 downto 0); —Dados de saida (entrada no processador)
29 uc_addr_in in STD_LOGIC_VECTOR (UC_ADDR_WIDTH—1 downto 0); — Endere¢amento do uC
30 uc_rw_en : in std_logic; — enable do processador
31 —Interrupg¢do para interface com processador

32 intl_fj out STD_LOGIC :=°0"; —Interrupg¢ao 0 do processador FJ

33 —Porta Transceiver

34 FIFO : in STD_LOGIC;

35 FIFOp : in STD_LOGIC;

36 CCA : in STD_LOGIC;

37 SFD : in STD_LOGIC;

38 RESETn : out STD_LOGIC;

39 VREG_en : out STD_LOGIC;

40 —SPI

41 MISO : in STD_LOGIC;

42 CSn : out STD_LOGIC :="1";

43 MOSI : out STD_LOGIC :="Z";

44 SCLK : out STD_LOGIC :="Z";

45 —Led Teste

46 LEDI : out STD_LOGIC :=°0";

47 LED2 : out STD_LOGIC :=°0";

48 LED3 : out STD_LOGIC :=°0";

49 LED4 : out STD_LOGIC :='0"

50 )

51

52| end modulo_wireless;

53

54| architecture structure of modulo_wireless is

55

56 type mod_state is (INICIALIZACAO, IDLE, FRAME TX, FRAME RX, CONFIGURACAO) ;
57 signal module_state mod_state ;

59 type state_coord is (START, INIT_MODULE, WAIT_MODULE_INIT, WAITING, DECODE COMMAND,
SEND_CONFIG_STATUS, RECEIVE_FRAME, SEND_FRAME_FJ, SFLUSHRX, ERROR);

SEND_FRAME, MOD_CONFIGURATION,

60 signal state_coordenador state_coord ;

61

62 signal state_send_fj : INTEGER := FRAME_TYPE;
63

64 | —MOD_WIRELESS

65 signal clock : STD_LOGIC;

66 signal reset : STD_LOGIC;

67 signal inic_module : STD_LOGIC := ’0’;

68 signal module_ready : STD_LOGIC;




69
70
71
72
73

75
76
71
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

signal

—FSM
signal
signal

—SPI
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

—uC
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

module_busy : STD_LOGIC := ’0’;

data_count : INTEGER := (ZIGBEE_PAYLOAD/FI_DATA_WIDTH) ;
first_time : BIT := °1°7;

spi_clk : STD_LOGIC;

spi_dataTx : STD_LOGIC_VECTOR (SPI_DATA_WIDTH — 1 downto 0);
spi_dataRx : STD_LOGIC_VECTOR (SPI_DATA_WIDTH — 1 downto 0);
spi_start : STD_LOGIC;

spi_reset : STD_LOGIC := ’1°7;

spi_ready : STD_LOGIC;

spi_Length : INTEGER := 24;

spi_wait : STD_LOGIC;

uc_data_out_command : STD_LOGIC_VECTOR (UC_DATA_WIDTH—1 downto 0);
uc_data_out_data : STD_LOGIC_VECTOR (UC_DATA_WIDTH—1 downto 0);
uc_data_in_command : STD_LOGIC_VECTOR (UC_DATA_WIDTH—1 downto 0);
uc_data_in_data : STD_LOGIC_VECTOR (UC_DATA_WIDTH—1 downto 0);
flag_command_received : STD_LOGIC := ’07;

flag_data_received : STD_LOGIC := ’'07;

flag_command_send : STD_LOGIC := ’'0’;
flag_data_send : STD_LOGIC := 0
flagCommandreceived : STD_LOGIC
flagDataReceived : STD_LOGIC :=
flagCommandSend : STD_LOGIC :
flagDataSend : STD_LOGIC := ’'0°;

—MOD_INIT

signal
signal
signal
signal

module_init : STD_LOGIC := '0°;

spi_Reset_init : STD_LOGIC;

spi_Start_init : STD_LOGIC;

spi_DataTx_init : STD_LOGIC_VECTOR (SPI_DATA_WIDTH — 1 downto 0);

—~MOD_CONFIG

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

module_config_init : STD_LOGIC := '07;

data_config : STD_LOGIC_VECTOR(SPI_DATA_WIDTH — 1 downto 0);
spi_Start_Config : STD_LOGIC;

spi_DataTx_Config : STD_LOGIC_VECTOR (SPI_DATA_WIDTH — 1 downto 0);
spi_Reset_Config : STD_LOGIC;

module_config_status : STD_LOGIC;

data_config_status : STD_LOGIC_VECTOR (SPI_DATA_WIDTH — 1 downto 0);

—FRAME_TX

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

payload_frameTx : STD_LOGIC_VECTOR ( ZIGBEE_PAYLOAD—1 downto 0):;
addr_source_frameTx : STD_LOGIC_VECTOR ( ADDR_LENGTH_16 — 1 downto 0);
addr_dest_frameTx : STD_LOGIC_VECTOR ( ADDR_LENGTH_16 — 1 downto 0);
addr_pan_frameTx : STD_LOGIC_VECTOR ( PAN_ADDR WIDTH — 1 downto 0):
frame_type_frameTx : STD_LOGIC_VECTOR ( FRAME_TYPE_LENGTH — 1 downto 0);
data_length_frameTx : INTEGER;

busy_frameTx : STD_LOGIC := ’0’;

send_frameTx : STD_LOGIC := °0°;

spi_Reset_frameTx : STD_LOGIC;

spi_Start_frameTx : STD_LOGIC;

spi_DataTx_frameTx : STD_LOGIC_VECTOR (SPI_DATA_WIDTH — 1 downto 0);

—FRAME_RX

signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

begin

payload_frameRx : STD_LOGIC_VECTOR ( ZIGBEE_PAYLOAD—I downto 0);
addr_source_frameRx : STD_LOGIC_VECTOR ( ADDR_LENGTH_16 — 1 downto 0);
addr_dest_frameRx : STD_LOGIC_VECTOR ( ADDR_LENGTH_16 — | downto 0):
frame_type_frameRx : STD_LOGIC_VECTOR ( FRAME_TYPE LENGTH — 1 downto 0);
frame_seq_frameRx : STD_LOGIC_VECTOR ( FRAME_SEQ_FIELD — 1 downto 0);
frame_rssi_frameRx : STD_LOGIC_VECTOR ( FRAME_RSSI_FIELD — 1 downto 0);
data_length_frameRx : INTEGER;

status_error_frameRx : STD_LOGIC;

busy_frameRx : STD_LOGIC := ’0°;

spi_DataTx_frameRx : STD_LOGIC_VECTOR (SPI_DATA_WIDTH — 1 downto 0);
spi_DataRx_frameRx : STD_LOGIC_VECTOR (SPI_DATA_WIDTH — 1 downto 0);
receive_frameRx : STD_LOGIC := ’07;

spi_Reset_frameRx : STD_LOGIC;

spi_Start_frameRx : STD_LOGIC;

clock <= system_clk;

reset <= system_rst;

flag_command_send <= flagCommandSend;
flag_data_send <= flagDataSend;
flag_data_received <= flagDataReceived;
flag_command_received <= flagCommandReceived;

LED1 <= FIFO;
LED2 <= FIFOp;
LED3 <= CCA;
LED4 <= SFD;

VIRTEX II — clock 32MHz

spi_clock : divisor_clock
generic map(
DIVIDER_RATIO => "00001" — clock = 2xclk

)

port map(

in_

clk => clock,

out_clk => spi_clk

)

99




100

168 | ——SPARTAN—3AN — clock 50MHz

169|— spi_clock : divisor_clock

170 | — generic map(

171 — DIVIDER_RATIO => "00010" — clock = 6xclk
172|— )

173 | — port map(

174 — in_clk => clock,

175 — out_clk => spi_clk

176 | — )

177

178

179 mod_tx : entity work.frame_tx

180 port map(

181 clock => clock,

182 payload => payload_frameTx ,

183 addr_source => addr_source_frameTx ,
184 addr_dest => addr_dest_frameTx ,
185 addr_pan => addr_pan_frameTx ,

186 frame_type => frame_type_frameTx ,
187 frame_data_length => data_length_frameTx ,
188 frame_send => send_frameTx ,

189 CCA_pin => CCA,

190 SFD_pin => SFD,

191 frame_busy => busy_frameTx ,

192 spi_Reset => spi_Reset_frameTx ,
193 spi_DataTx => spi_DataTx_frameTx ,
194 spi_Start => spi_Start_frameTx ,
195 spi_DataRx => spi_dataRx,

196 spi_Ready => spi_ready

197 )

198

199

200 mod_rx : entity work.frame_rx

201 port map(

202 clock => clock,

203 payload => payload_frameRx ,

204 addr_source => addr_source_frameRx ,
205 addr_dest => addr_dest_frameRx ,
206 frame_type => frame_type_frameRx ,
207 frame_data_length => data_length_frameRx ,
208 frame_seq => frame_seq_frameRx ,
209 frame_rssi => frame_rssi_frameRx ,
210 frame_receive => receive_frameRx ,
211 FIFO_pin => FIFO,

212 SFD_pin => SFD,

213 frameRx_busy => busy_frameRx ,

214 status_error => status_error_frameRx ,
215 spi_DataRx => spi_DataRx_frameRx ,
216 spi_Ready => spi_ready ,

217 spi_Reset => spi_Reset_frameRx ,
218 spi_DataTx => spi_DataTx_frameRx ,
219 spi_Start => spi_Start_frameRx

220

221 )

222

223

224 mod_init : entity work.mod_init

225 port map(

226 clock => clock,

227 spi_DataRx => spi_dataRx,

228 spi_Ready => spi_ready ,

229 module_init => module_init ,

230 module_status => module_ready ,

231 spi_Reset => spi_Reset_init ,

232 spi_DataTx => spi_DataTx_init,

233 spi_Start => spi_Start_init ,

234 RESETn => RESETn,

235 VREG_en => VREG_en

236 )3

237

238

239 mod_config : entity work.mod_config
240 port map(

241 clock => clock,

242 data_config => data_config,

243 spi_DataRx => spi_dataRx ,

244 spi_Ready => spi_ready ,

245 module_init => module_config_init ,
246 spi_Reset => spi_Reset_Config,

247 spi_DataTx => spi_DataTx_Config,
248 spi_Start => spi_Start_Config,

249 module_status => module_config_status ,
250 data_status => data_config_status
251

252 )3

253

254 spi : spi_com — cuidar a restri¢gio do CC2420 de 10MHz em SCLK
255 generic map(

256 DATA_WIDTH => SPI_DATA_WIDTH

257 )

258 port map ( — completar a descri¢do
259 reset => spi_reset,

260 clk => spi_clk, —spi_clk < 20MHz
261 SCLK => SCLK, —SCLK = clk/2

262 CSn => CSn,

263 MOSI => MOSI,

264 MISO => MISO,

265 DataTx => spi_dataTx ,

266 DataRx => spi_dataRx ,




267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301

345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365

Start => spi_start ,
Status => spi_ready ,
DataLength => spi_Length
)5

—ATRIBUICOES ASSINCRONAS

spi_dataTx <= spi_DataTx_Init when module_state = INICIALIZACAO else
spi_DataTx_frameTx when module_state = FRAME_TX else
spi_DataTx_frameRx when module_state = FRAME RX else

spi_DataTx_Config when module_state = CONF[C:URACAO else
"000000000000000000000000" ;

spi_start <= spi_Start_Init when module_state = INICIALIZACAO else

spi_Start_frameTx when module_state = FRAME_TX else
spi_Start_frameRx when module_state = FRAME RX else
spi_Start_Config when module_state = CONFIGURACAO else
07
spi_reset <= spi_Reset_Init when module_state = INICIALIZACAO else

spi_Reset_frameTx when module_state = FRAME TX else
spi_Reset_frameRx when module_state = FRAME RX else
spi_Reset_Config when module_state = CONFIGURACAO else
07

— PROCESSO PARA GERENCIAR PROCESSOS

MANAGER : process(clock)

variable cont : integer :=0;
begin
if (clock "event and clock = °1°) then

case state_coordenador is
when START =>
state_coordenador <= INIT_MODULE;

when INIT_MODULE =>
module_state <= INICIALIZACAO;
module_init <= ’17;
state_coordenador <= WAIT_MODULE_INIT;

when WAIT_MODULE_INIT =>

if (module_ready = ’1°) then
state_coordenador <= WAITING;
module_init <= ’0°;

end if;

when WAITING =>
if (flag_command_received = ’1’) then
state_coordenador <= DECODE COMMAND;

elsif (FIFO="1" and FIFOp='1") then
state_coordenador <= RECEIVE_FRAME;

elsif (FIFO="0" and FIFOp='1’) then
state_coordenador <= SFLUSHRX;

elsif (reset = ’1°) then
state_coordenador <= START;

else
state_coordenador <= WAITING;
end if;

when DECODE COMMAND =>
if (flag_data_received = ’1°) then
flagCommandReceived <= ’0°;
flagDataReceived <= ’0’;

case conv_integer(uc_data_in_command) is

when SOURCE_ADDR =>
addr_source_frameTx <= uc_data_in_data (ADDR_LENGTH_16—1 downto 0);
state_coordenador <= WAITING;

when DEST_ADDR =>
addr_dest_frameTx <= uc_data_in_data (ADDR_LENGTH_16—1 downto 0);
state_coordenador <= WAITING;

when PAN_ADDR =>
addr_pan_frameTx <= uc_data_in_data (PAN_ADDR_WIDTH—1 downto 0);
state_coordenador <= WAITING;

when FRAME_TYPE =>
frame_type_frameTx <= uc_data_in_data (FRAME_TYPE_LENGTH—1 downto 0);
state_coordenador <= WAITING;

when DATA =>
if (data_count = 0) then
state_coordenador <= ERROR;
data_count <= (ZIGBEE_PAYLOAD/FI_DATA_WIDTH) ;
else
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366 payload_frameTx (((FI_DATA_WIDTHxdata_count)—1) downto (FI_DATA_WIDTHx(data_count—1))) <=
uc_data_in_data; —AJEITAR—

367 state_coordenador <= WAITING;

368 data_count <= data_count — 1;

369 end if;

370

371 when SEND =>

372 state_coordenador <= SEND_FRAME;

373 module_busy <= '17;

374 data_count <= (ZIGBEE_PAYLOAD/FI_DATA_WIDTH) ;

375 data_length_frameTx <= (ZIGBEE_PAYLOAD-data_count)*(FJ_DATA_WIDTH/8) ;

376

371 when CONFIG MODULE =>

378 data_config <= uc_data_in_data (SPLLDATA_WIDTH — 1 downto 0):

379 state_coordenador <= MOD_CONFIGURATION ;

380 module_busy <= '1°;

381

382 when others =>

383 state_coordenador <= WAITING;

384

385 end case;

386 end if;

387

388

389 when SEND_FRAME =>

390 if (first_time = ’1°) then

391 module_state <= FRAME_TX;

392 send_frameTx <='1";

393 state_coordenador <= SEND_FRAME;

394 first_time <= ’0°;

395 else

396 if (busy_frameTx = ’1°) then

397 state_coordenador <= SEND_FRAME;

398 else

399 state_coordenador <= WAITING;

400 send_frameTx <= '0°;

401 module_busy <= ’07;

402 first_time <= '1°7;

403 end if;

404 end if;

405

406

407 when MOD_CONFIGURATION =>

408 if (first_time = ’1°) then

409 module_state <= CONFIGURACAO;

410 module_config_init <="1";

411 state_coordenador <= MOD_CONFIGURATION;

412 first_time <= ’0°;

413 else

414 if (module_config_status = "1’) then

415 state_coordenador <= MOD_CONFIGURATION;

416 else

417 state_coordenador <= SEND_CONFIG_STATUS;

418 module_config_init <= ’0’;

419 module_busy <= "07;

420 first_time <= '1°7;

421 end if;

422 end if;

423

424 when SEND_CONFIG_STATUS =>

425 uc_data_out_command <= conv_std_logic_vector( CONFIG_MODULE, FJ_DATA_WIDTH) ;

426 uc_data_out_data <= X"00000000";

427 uc_data_out_data (SPL_DATA_WIDTH—1 downto 0) <= data_config_status;

428 intl_fj <= 17

429 state_coordenador <= SEND_CONFIG_STATUS;

430 if (flag_data_send = '1°’) then

431 intl_fj <= "0

432 flagCommandSend <= ’07;

433 flagDataSend <= ’0°;

434 state_coordenador <= WAITING;

435 end if;

436

437 when RECEIVE_FRAME =>

438 if (first_time = ’1’) then

439 module_busy <= '17;

440 module_state <= FRAME_RX;

441 receive_frameRx <= 17

442 state_coordenador <= RECEIVE_FRAME;

443 first_time <= ’07;

444 else

445 if (busy_frameRx = ’1°) then

446 receive_frameRx <= ’07;

447 state_coordenador <= RECEIVE_FRAME ;

448 else

449 state_coordenador <= WAITING;

450 module_busy <= ’07;

451 first_time <= °17;

452 end if;

453 end if;

454

455 when SEND_FRAME_FJ =>

456 case state_send_fj is

457

458 when FRAME_TYPE =>

459 uc_data_out_command <= conv_std_logic_vector( FRAME_TYPE, FJ_DATA_WIDTH) ;

460 uc_data_out_data <= X"00000000";

461 uc_data_out_data (FRAME_TYPE_LENGTH—1 downto 0) <= frame_type_frameRx;

462 intl_fj <= 17

463 state_send_fj <= DEST_ADDR;
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state_coordenador <= SEND_FRAME_FJ;

when DEST_ADDR =>

state_send_fj <= DEST_ADDR;

state_coordenador <= SEND_FRAME_FJ;

if (flag_data_send = ’1’) then
flagCommandSend <= ’07;
flagDataSend <= ’07;
intl_fj <= ’0°;
uc_data_out_command <= conv_std_logic_vector( DEST_ADDR, FJ_DATA_WIDTH) ;
uc_data_out_data <= X"00000000";
uc_data_out_data (ADDR_LENGTH_16—1 downto 0) <= addr_dest_frameRx;
state_send_fj <= SOURCE ADDR;

end if;

when SOURCE_ADDR =>

state_send_fj <= SOURCE_ADDR;

state_coordenador <= SEND_FRAME_FJ;

if (flag_data_send = ’1°) then
flagCommandSend <= ’07;
flagDataSend <= ’07;
uc_data_out_command <= conv_std_logic_vector ( SOURCE_ADDR, FI_DATA_WIDTH) ;
uc_data_out_data <= X"00000000";
uc_data_out_data (ADDR_LENGTH_16—1 downto 0) <= addr_source_frameRx;
state_send_fj <= DATA;

end if;

when DATA =>

state_send_fj <= DATA;

state_coordenador <= SEND_FRAME_FJ;

if (flag_data_send = '1’) then
flagCommandSend <= ’0°;
flagDataSend <= ’0°;
uc_data_out_command <= conv_std_logic_vector( DATA, FJ_DATA_WIDTH) ;
uc_data_out_data <= X"00000000" ;
uc_data_out_data <= payload_frameRx (31 downto 0);
state_send_fj <= RSSI;

end if;

when RSSI =>

state_send_fj <= RSSI;

state_coordenador <= SEND_FRAME_FJ;

if (flag_data_send = '1°) then
flagCommandSend <= ’0’;
flagDataSend <= ’0°;
uc_data_out_command <= conv_std_logic_vector( RSSI, FJ_DATA_WIDTH) ;
uc_data_out_data <= X"00000000";
uc_data_out_data (FRAME_RSSI_FIELD—1 downto 0) <= frame_rssi_frameRx
state_send_fj <= FRAME TYPE;
state_coordenador <= WAITING;

end if;

when others =>
state_coordenador <= WAITING;

end case;
when SFLUSHRX =>
module_busy <= '17;
data_config <= SFLUSHRX COMMAND;
state_coordenador <= MOD_CONFIGURATION;

when ERROR =>
— avisar de erro ao enviar

when OTHERS =>
state_coordenador <= WAITING;

end case;
end if;

end process;

—— Decodificagdo de escrita e leitura do uC—

— Processo para leitura do microcontrolador —

uc_read : process (uc_rw_en)
begin

if uc_rw_en’event and uc_rw_en="0" then
case uc_addr_in is

when WIRELESS_OUT_COMMAND =>
uc_data_in_command <= uc_data_in;
flag_command_received <= ’"17;

when WIRELESS_OUT_DATA =>
uc_data_in_data <= uc_data_in;
flag_data_received <= ’17;

when OTHERS =>
end case;

end if;
end process;
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— Processo para escrita no microcontrolador —

uc_write : process (uc_rw_en)
variable cont : bit := '17;
begin

if uc_rw_en’event and uc_rw_en="1" then
case uc_addr_in is

when WIRELESS_IN_COMMAND =>
uc_data_out <= uc_data_out_command;
flag_command_send <= '17;

when WIRELESS_IN_DATA =>
uc_data_out <= uc_data_out_data;
flag_data_send <= ’"17;

when OTHERS =>

end case;
end if;
end process;

end structure;
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— Company : UFRGS — Univ. Fed. do RS

— Engineer: Rodrigo Schmidt Allgayer

—— Module Name: modulo_wireless_types — Behavioral

— Project Name: FemtoNode

library iecee;
use ieee.std_logic_1164.all;

package modulo_wireless_types is

constant BYTE : INTEGER:= 8;

—:: BUS SIZING
constant WIRELESS_DATA_WIDTH : INTEGER:= 32;
constant FJ_DATA_WIDTH : INTEGER:= 32;
constant FJ_DATA_ADDR_WIDTH : INTEGER:=16;

—:: Wireless Module
constant SPI_DATA_WIDTH : INTEGER : 24,
constant ZIGBEE _PAYLOAD : INTEGER : 96;
constant PAN_ADDR_WIDTH : INTEGER 16;
constant ADDR_LENGTH_16 : INTEGER := 16;
constant ADDR_LENGTH_64 : INTEGER := 64;
constant FRAME_ACK_LENGTH : INTEGER := 48;
constant FRAME CRC_LENGTH : INTEGER := 16;
constant FRAME MAX_LENGTH : INTEGER := 192;

—:: FemtoJava ADDRESS
constant WIRELESS_IN_COMMAND
constant WIRELESS_IN_DATA
constant WIRELESS_OUT_COMMAND
constant WIRELESS_OUT_DATA
constant UC_DATA_WIDTH : INTEGER :
constant UC_ADDR_ WIDTH : INTEGER :

: STD_LOGIC_VECTOR (FI_DATA_ADDR_WIDTH—1 downto 0):
: STD_LOGIC_VECTOR (FJ_DATA_ADDR_WIDTH—1 downto 0

32; — Tamanho do barramento de dados do uC

—:: FemtoJava COMMANDS
constant SOURCE_ADDR
constant DEST_ADDR
constant DATA
constant PAN_ADDR : INTEGER:= 4
constant DATA_LENGTH : INTEGER:= 5;
constant SEND : INTEGER:= 6;
constant CONFIG MODULE : INTEGER:= 7;
constant STATUS_MODULE : INTEGER:= 8;
constant ERROR INTEGER:= 9;
constant FRAME_TYPE : INTEGER:= 10;
constant ADDR_64 : INTEGER:= 11;
constant ADDR_16 : INTEGER:= 12;
constant RSSI : INTEGER:= 13;

: INTEGER:= 1[;
: INTEGER:=
: INTEGER:=

—:: IEEE802.15.4 Frame TYPES
constant BEACON_FRAME : INTEGER := 0;
constant DATA_FRAME : INTEGER : 1
constant ACK FRAME : INTEGER := 2;
constant MAC COMMAND FRAME : INTEGER := 3;

—:: IEEE802.15.4 Frame Length FIELDS
constant FRAME_LENGTH_FIELD : INTEGER 1%xBYTE;
constant FRAME _CONTROL_FIELD : INTEGER := 2%BYTE;
constant FRAME SEQ _FIELD : INTEGER := 1%BYTE;
constant FRAME_RSSI_FIELD INTEGER := [+BYTE;
constant FRAME_CHECK_FIELD : INTEGER := 2xBYTE;
constant FRAME_PAN_ADDR_16_FIELD : INTEGER := 6%BYTE;
constant FRAME_TYPE LENGTH : INTEGER := 2%BYTE;

—:: IEEE802.15.4 Frame CONTROL Field
constant FRAME TYPE BEACON : STD_LOGIC_VECTOR (FRAME_TYPE_LENGTH—1 downto 0) :=
constant FRAME_TYPE DATA : STD_LOGIC_VECTOR (FRAME_TYPE _LENGTH—1 downto 0) := b
constant FRAME_TYPE_ACK : STD_LOGIC_VECTOR (FRAME_TYPE_LENGTH—1 downto 0) :=
constant FRAME TYPE MAC_COMMAND : STD_LOGIC_VECTOR (FRAME_TYPE_LENGTH—1 downto 0)
constant FRAME_TYPE_ MASK : STD_LOGIC_VECTOR (FRAME_TYPE_LENGTH—1 downto 0) := b
constant ACK_REQUEST : STD_LOGIC_VECTOR (FRAME_CONTROL_FIELD—1 downto 0) =
constant INTRA_PAN : STD_LOGIC_VECTOR (FRAME_CONTROL_FIELD—1 downto 0)
constant SECURITY : STD_LOGIC_VECTOR (FRAME_CONTROL_FIELD—1 downto 0)
constant FRAME_PENDING : STD_LOGIC_VECTOR (FRAME_CONTROL_FIELD—1 downto 0)
constant DST_ADDR_16 : STD_LOGIC_VECTOR (FRAME_CONTROL_FIELD—1 downto 0)
constant DST_ADDR_64 : STD_LOGIC_VECTOR (FRAME_CONTROL_FIELD—1 downto 0)
constant SRC_ADDR_16 : STD_LOGIC_VECTOR (FRAME_CONTROL_FIELD—1 downto 0)
constant SRC_ADDR_64 : STD_LOGIC_VECTOR (FRAME_CONTROL_FIELD—1 downto 0)

—:: CC2420 COMMAND
constant SFLUSHRX COMMAND

end modulo_wireless_types;

=X
: STD_LOGIC_VECTOR (FJ_DATA_ADDR_WIDTH—1 downto 0):= X"0014"
0

: STD_LOGIC_VECTOR (FJ_DATA_ADDR_WIDTH—1 downto 0):= X"

):

16; — Tamanho do barramento de enderecos do uC

b"0000000000000000" ;
"0000000000000001 " ;
b"0000000000000010";
:= b"0000000000000011";
"0000000000000111";
b"0000000000100000";
b"0000000001000000";
b"0000000000001000" ;
b"0000000000010000" ;
b"0000100000000000" ;
b"0000110000000000" ;
b"1000000000000000" ;
b"1100000000000000" ;

: STD_LOGIC_VECTOR (SPI_DATA_WIDTH—1 downto 0) := X"080000";




106

mod_init.vhd

1

2|— Company : UFRGS — Univ. Fed. do RS
3|— Engineer: Rodrigo Schmidt Allgayer
4| —

5|— Module Name: mod_init — Behavioral
6|— Project Name: FemtoNode

7

8| library IEEE;

9| use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
10| use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
11| use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

12

13| library work;

14 use work.modulo_wireless_types. all;

15

16| entity mod_init is

17

18 port(

19 clock : in STD_LOGIC;

20 spi_DataRx : in STD_LOGIC_VECTOR(SPI_DATA_WIDTH — 1 downto 0);
21 spi_Ready : in STD_LOGIC;

22 module_init : in STD_LOGIC;

23 module_status : out STD_LOGIC;

24 spi_Reset : out STD_LOGIC;

25 spi_DataTx : out STD_LOGIC_VECTOR (SPI_DATA_WIDTH — 1 downto 0);
26 spi_Start : out STD_LOGIC;

27 RESETn : out STD_LOGIC;

28 VREG_en : out STD_LOGIC

29 )

30

31| end mod_init;

32

33| architecture Behavioral of mod_init is
34

35 signal module_ready : STD_LOGIC := '0°;
36 signal spi_Start_Inic : STD_LOGIC;
37

38 type state_begin is (START, SET_VREG, WAIT_VREG, PULSE_RESET_OFF, WAIT_RESET_OFF, PULSE_RESET_ON, WAIT_RESET_ON,
STROBE_SXOSCON, WAIT_SXOSCON, VERIF_OSCILLATOR, WAIT_OSCILLATOR, OSCILLATOR_OK, DISABLE_ADR, WAIT_DISABLE,
WAIT_CHANNEL, CHANGE_CHANNEL, THR_FIFOP, STROBE_SRXON, WAIT_STROBE, READY) ;

39 signal state_inic : state_begin;

40

41| begin

42

43| spi_Start <= spi_Start_Inic;

44

45|— PROCESSO PARA INICIALIZACAO DO MODULO CC2420
46

47| MODULE_INICIALIZACAO : process(clock, module_init)
48

49 variable cont : INTEGER :=0;

50 variable enviando : BIT := °'0°;

51 variable dataRXBuffer : STD_LOGIC_VECTOR (SPI_DATA_WIDTH — 1 downto 0);
52

53 begin

54

55 if (clock >event and clock = ’1°) then
56 case state_inic is

57 when START =>

58 if (module_init = *1’) then

59 state_inic <= SET_VREG;

60 module_status <= '07;

61 else

62 state_inic <= START;

63 end if;

64

65 when SET_VREG =>

66 VREG_en <= '17;

67 state_inic <= WAIT_VREG;

68

69 when WAIT_VREG =>

70 if (cont > 320000) then

71 state_inic <= PULSE_RESET_OFF;
72 cont := 0;

73 else

74 cont := cont+l;

75 end if;

76

77 when PULSE_RESET_OFF =>

78 RESETn <= ’0°;

79 state_inic <= WAIT_RESET_OFF;
80

81 when WAIT_RESET_OFF =>

82 if (cont > 320000) then

83 state_inic <= PULSE_RESET_ON;
84 cont := 0;

85 else

86 cont := cont+1;

87 end if;

88

89 when PULSE_RESET _ON =>

90 RESETn <= ’1°7;

91 state_inic <= WAIT_RESET_ON;

92

93 when WAIT_RESET_ON =>

94 if (cont > 30) then

95 state_inic <= STROBE_SXOSCON;
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cont := 0;
else

cont := cont+l;
end if;

when STROBE_SXOSCON =>
if (spi_Ready="1" and spi_Start_Inic="0") then
spi_DataTx <= X"010000";
spi_Reset <= ’0’;
spi_Start_Inic <= '17;
enviando := ’17;
elsif (enviando="1" and spi_Ready="0") then
spi_Start_Inic <= ’07;
state_inic <= WAIT_SXOSCON;
enviando := '0°;
end if;

when WAIT_SXOSCON =>
if (spi_Ready="1") then
state_inic <= VERIF_OSCILLATOR;
spi_Reset <= ’17;
end if;

when VERIF_OSCILLATOR =>

if (spi_Ready="1" and spi_Start_Inic="0") then
spi_DataTx <= X"000000";
spi_Reset <= ’0’;
spi_Start_Inic <= ’17;
enviando := ’17;

elsif (enviando="1" and spi_Ready="0") then
spi_Start_Inic <= ’07;
state_inic <= WAIT_OSCILLATOR ;
enviando := '0°;

end if;

when WAIT_OSCILLATOR =>
if (spi_Ready="1") then
state_inic <= OSCILLATOR_OK;
spi_Reset <= 17}
dataRXBuffer := spi_DataRx;
end if;

when OSCILLATOR_OK =>
if (dataRXBuffer(22)="1") then
state_inic <= DISABLE_ADR;
else
state_inic <= VERIF_OSCILLATOR;
end if;

when DISABLE_ADR =>

if (spi_Ready="1" and spi_Start_Inic="0") then
spi_DataTx <= X"1102E2";
spi_Reset <= "0’;
spi_Start_Inic <= "17;
enviando := '1°;

elsif (enviando="1" and spi_Ready='0") then
spi_Start_Inic <= ’07;
state_inic <= WAIT_DISABLE;
enviando := ’07;

end if;

when WAIT_DISABLE =>
if (spi_Ready="1") then
state_inic <= CHANGE_CHANNEL;
spi_Reset <= ’17;
end if;

when CHANGE CHANNEL =>

if (spi_Ready="1" and spi_Start_Inic="0") then
spi_DataTx <= X"1841B0";
spi_Reset <= 07;
spi_Start_Inic <= "17;
enviando := ’'17;

elsif (enviando="1" and spi_Ready='0") then
spi_Start_Inic <= ’07;
state_inic <= WAIT_CHANNEL;
enviando := ’07;

end if;

when WAIT_CHANNEL =>
if (spi_Ready="1") then
state_inic <= STROBE_SRXON;
spi_Reset <= ’17;
end if;

when STROBE_SRXON =>

if (spi_Ready="1" and spi_Start_Inic="0") then
spi_DataTx <= X"030000";
spi_Reset <= ’07;
spi_Start_Inic <= "17;
enviando := ’'17;

elsif (enviando="1" and spi_ready='0") then
spi_Start_Inic <= '07;
state_inic <= WAIT_STROBE;
enviando := ’07;

end if;

when WAIT_STROBE =>

107
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195 if (spi_Ready="1") then
196 state_inic <= READY;
197 spi_Reset <= ’17;
198 end if;

199

200 when READY =>

201 module_status <= '17;
202 state_inic <= START;
203

204 when others =>

205 state_inic <= READY;
206

207 end case;

208 end if:

209

210| end process;

211| end Behavioral;
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— Company : UFRGS — Univ. Fed. do RS
— Engineer: Rodrigo Schmidt Allgayer
— Module Name: mod_config — Behavioral
— Project Name: FemtoNode

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164 .ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

library work;
use work.modulo_wireless_types.all;

entity mod_config is

port(
clock : in STD_LOGIC;
data_config : in STD_LOGIC_VECTOR (SPI_DATA_WIDTH — 1 downto 0);
spi_Ready : in STD_LOGIC;
module_init : in STD_LOGIC;

spi_DataRx : in STD_LOGIC_VECTOR(SPI_DATA_WIDTH — 1 downto 0);
data_status : out STD_LOGIC_VECTOR(SPI_DATA_WIDTH — 1 downto 0);
module_status : out STD_LOGIC := '0’; —Busy = 1 , Free = 0

spi_Reset : out STD_LOGIC;
spi_DataTx : out STD_LOGIC_VECTOR(SPI_DATA_WIDTH — 1 downto 0);
spi_Start : out STD_LOGIC

)
end mod_config;
architecture Behavioral of mod_config is
signal spiStart : STD_LOGIC := ’0’;
signal spiReset : STD_LOGIC := ’1°7;
type state_conf is (IDLE, SEND_CONFIG, WAIT_CONFIG, DATA_RECEIVED) ;
signal state_config : state_conf;
begin

spi_Start <= spiStart;

spi_Reset <= spiReset;
CONFIGURACAO : process( clock, module_init )
variable enviando : BIT := ’0’;
begin
if (clock *event and clock="1") then
case state_config is
when IDLE =>
if (module_init = 1) then
module_status <= '1°7;
state_config <= SEND_CONFIG;
else
state_config <= IDLE;
end if;

when SEND_CONFIG =>
if (spi_Ready="1" and spiStart="0") then
spi_DataTx <= data_config;
spiReset <= "07;
spiStart <= ’17;
enviando := ’17;

elsif (enviando="1" and spi_Ready='0") then
spiStart <= '0’;
state_config <= WAIT_CONFIG;
enviando := ’0’;

end if;

when WAIT_CONFIG =>
if (spi_Ready="1") then
spiReset <= ’"17;
data_status <= spi_DataRx;
state_config <= DATA_RECEIVED;
end if;

when DATA_RECEIVED =>
module_status <= 17
state_config <= IDLE;
when others =>
state_config <= IDLE;
end case:
end if:

end process;
end Behavioral;
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frame_tx.vhd

— Company : UFRGS — Univ. Fed. do RS
— Engineer: Rodrigo Schmidt Allgayer
— Module Name: frame_tx — Behavioral
— Project Name: FemtoNode

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

library work;
use work.modulo_wireless_types. all;

entity frame_tx is

port(
clock : in STD_LOGIC;
payload : in STD_LOGIC_VECTOR ( ZIGBEE_PAYLOAD—1 downto 0 );
addr_source : in STD_LOGIC_VECTOR ( ADDR_LENGTH_16 — 1 downto 0);
addr_dest : in STD_LOGIC_VECTOR ( ADDR_LENGTH_16 — 1 downto 0);
addr_pan : in STD_LOGIC_VECTOR ( PAN_ADDR_WIDTH — 1 downto 0);
frame_type: in STD_LOGIC_VECTOR ( FRAME_TYPE LENGTH — 1 downto 0);
frame_data_length : in integer;
frame_send : in STD_LOGIC;
spi_DataRx : in std_logic_vector (SP_LDATA_WIDTH — 1 downto 0);
spi_Ready : in STD_LOGIC;
CCA_pin : in STD_LOGIC;
SFD_pin : in STD_LOGIC;
frame_busy : out STD_LOGIC; — 1:Busy 0:Free
spi_Reset : out STD_LOGIC;
spi_DataTx : out STD_LOGIC_VECTOR(SPI_DATA_WIDTH — 1 downto 0);
spi_Start : out STD_LOGIC

)

end frame_tx;
architecture Behavioral of frame_tx is
type state_send is (IDLE, START, SEND_DATA_FRAME, SEND_BEACON_FRAME, SEND_ACK_FRAME, SEND_MAC_COMMAND_FRAME,
DATA_TXFIFO, WAIT_TXFIFO, TEST_CCA, WAIT_TIME_CCA, STROBE_STXON, WAIT_STROBE, SFD_LOW_HIGH, SFD_HIGH_LOW,
WAIT_CYCLES, DATA_SEND) ;

signal state_tx : state_send;

signal spiStart : STD_LOGIC
signal spiReset : STD_LOGIC

0
R

begin

spi_Start <= spiStart;
spi_Reset <= spiReset;

SEND_FRAMETX : process(clock, frame_send)

variable cont : INTEGER :
variable enviando : BIT := ’07;

variable dataTXBuffer : STD_LOGIC_VECTOR (SPI_DATA_WIDTH — 1 downto 0);

variable frameTX : STD_LOGIC_VECTOR ( FRAME MAX LENGTH—1 downto 0 );

variable frameDataSeq : INTEGER := 0;

variable frameLength : STD_LOGIC_VECTOR ( FRAME_LENGTH_FIELD—1 downto 0) := X"00";
variable frameControl : STD_LOGIC_VECTOR ( FRAME_CONTROL_FIELD—1 downto 0) := X"0000";
variable frameCheck : STD_LOGIC_VECTOR ( FRAME_CRC_LENGTH—!1 downto 0) := X"0000";
variable frameControl_tmp : STD_LOGIC_VECTOR ( FRAME CONTROL_FIELD—1 downto 0);
variable frameDataSeq_tmp : STD_LOGIC_VECTOR ( FRAME_SEQ_FIELD—1 downto 0);

variable addr_pan_tmp : STD_LOGIC_VECTOR ( PAN_ADDR_WIDTH—1 downto 0):

variable addr_dest_tmp : STD_LOGIC_VECTOR ( ADDR_LENGTH_16—1 downto 0);

variable addr_source_tmp : STD_LOGIC_VECTOR ( ADDR_LENGTH_16—1 downto 0);

variable frameCont : INTEGER;

begin

if (clock >event and clock="1") then

case state_tx is
when IDLE =>
if (frame_send="1") then
frame_busy <= '17;
state_tx <= START;
else

frame_busy <= ’0’;
state_tx <= IDLE;
end if;

when START =>
case conv_integer (frame_type) is

when BEACON_FRAME =>

state_tx <= SEND_BEACON_FRAME;
when DATA_FRAME =>

state_tx <= SEND_DATA_FRAME;
when ACK FRAME =>

state_tx <= SEND_ACK_FRAME;
when MAC_ COMMAND_FRAME =>

state_tx <= SEND_MAC_COMMAND_FRAME;
when OTHERS =>

state_tx <= IDLE;
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end case;

when SEND_DATA_FRAME =>

frameDataSeq := frameDataSeq + 1;

frameLength := conv_std_logic_vector (((FRAME CONTROL_FIELD + FRAME_SEQ FIELD + FRAME_PAN_ADDR_16_FIELD +
ZIGBEE_PAYLOAD + FRAME_CHECK_FIELD) /BYTE) , FRAME_LENGTH_FIELD) ;

frameControl := FRAME_TYPE_DATA or INTRA_PAN or DST_ADDR_16 or SRC_ADDR_16;

frameControl_tmp := frameControl ((FRAME_CONTROL_FIELD/2)—1 downto 0) & frameControl (FRAME_CONTROL_FIELD—1
downto FRAME_CONTROL_FIELD/2) ;

frameDataSeq_tmp := conv_std_logic_vector( frameDataSeq, FRAME_SEQ_FIELD) ;

addr_pan_tmp := addr_pan ((PAN_ADDR WIDTH/2)—1 downto 0) & addr_pan (PAN_ADDR WIDTH—1 downto PAN_ADDR WIDTH/2)

addr_dest_tmp := addr_dest ((ADDR_LENGTH_16/2)—1 downto 0) & addr_dest (ADDR_LENGTH_16—1 downto ADDR_LENGTH_16
/2)

addr_source_tmp := addr_source ((ADDR_LENGTH_16/2)—1 downto 0) & addr_source (ADDR_LENGTH_16—1 downto
ADDR_LENGTH_16/2) ;

frameTX (FRAME_MAX_LENGTH—1 downto 0) := frameLength & frameControl_tmp & frameDataSeq_tmp & addr_pan_tmp &
addr_dest_tmp & addr_source_tmp & payload & frameCheck;

frameCont := FRAME_LENGTH_FIELD + FRAME_CONTROL_FIELD + FRAME_SEQ _FIELD + FRAME PAN_ADDR_16_FIELD +
ZIGBEE_PAYLOAD + FRAME_CHECK_FIELD;

state_tx <= DATA_TXFIFO;

when SEND_ACK_FRAME =>

frameLength := conv_std_logic_vector (((FRAME_CONTROL_FIELD + FRAME_SEQ_FIELD + FRAME_CHECK_FIELD) /BYTE) ,
FRAME_LENGTH_FIELD) ;

frameControl := FRAME_TYPE_ACK or INTRA_PAN or DST _ADDR_16 or SRC_ADDR_16;

frameControl_tmp := frameControl ((FRAME CONTROL_FIELD/2)—1 downto 0) & frameControl (FRAME CONTROL_FIELD—1
downto FRAME_CONTROL_FIELD/2) ;

frameTX (FRAME _ACK _LENGTH—1 downto 0) := frameLength & frameControl_tmp & frameDataSeq_tmp & frameCheck:

frameCont := FRAME_LENGTH_FIELD + FRAME_CONTROL_FIELD + FRAME_SEQ_FIELD + FRAME_CHECK_FIELD;

state_tx <= DATA_TXFIFO;

when SEND_BEACON_FRAME =>
—not implemented

when SEND_MAC_COMMAND FRAME =>
—not implemented

when DATA_TXFIFO =>

if (spi_Ready="1" and spiStart="0") then
frameCont := frameCont — 1
dataTXBuffer(15 downto 0) := frameTX ((frameCont+15) downto frameCont);
spi_DataTx <= X"3E0000" or dataTXBuffer;
spiReset <= ’07;
spiStart <= '17;
enviando := ’17;

elsif (enviando="1" and spi_Ready="0") then
spiStart <= '0’;
state_tx <= WAIT_TXFIFO;

enviando := '0°;

dataTXBuffer := X"000000";

frameDataSeq := frameDataSeq + 1;
end if;

when WAIT_TXFIFO =>
if (spi_ready="1") then
spiReset <= 17}
if (frameCont >0) then
state_tx <= DATA_TXFIFO;
else
state_tx <= TEST_CCA;
end if;
end if;

when TEST_CCA =>
if (CCA_pin = "1°) then
state_tx <= STROBE_STXON:
else
state_tx <= WAIT_TIME_CCA;
end if;

when WAIT_TIME_CCA =>
if (cont > 32000 ) then
state_tx <= TEST_CCA;

cont := 0;
else

cont := cont+1;
end if;

when STROBE_STXON =>

if (spi_Ready="1" and spiStart="0’) then
spi_DataTx <= X"040000";
spiReset <= ’07;
spiStart <= "17;
enviando := '1°;

elsif (enviando="1" and spi_Ready='0’) then
spiStart <= ’0’;
state_tx <= WAIT_STROBE;
enviando := ’0°;

end if;

when WAIT_STROBE =>
if (spi_Ready="1") then
state_tx <= SFD_LOW_HIGH;
spiReset <= ’17;
end if;

when SFD_LOW_HIGH =>




186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214

112

if (SFD_pin = ’1’) then
state_tx <= SFD_HIGH_LOW;
end if;

when SFD_HIGH_LOW =>
if (SFD_pin = 0°) then
state_tx <= WAIT_CYCLES;
end if;

when WAIT_CYCLES =>
if (cont > (192%32) ) then
state_tx <= DATA_SEND;
frame_busy <= '0’;

cont := 0;
else

cont := cont+1;
end if;

when DATA_SEND =>
state_tx <= IDLE;

when others =>
state_tx <= IDLE;

end case;

end if;

end process;
end Behavioral;
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frame_rx.vhd

1

2|— Company : UFRGS — Univ. Fed. do RS

3|— Engineer: Rodrigo Schmidt Allgayer

4| —

5|— Module Name: frame_rx — Behavioral

6|— Project Name: FemtoNode

7

8| library IEEE;

9| use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

10| use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

11| use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

12

13| library work;

14 use work.modulo_wireless_types. all;

15

16| entity frame_rx is

17

18 port(

19 clock : in STD_LOGIC;

20 payload : out STD_LOGIC_VECTOR ( ZIGBEE_PAYLOAD—1 downto 0);

21 addr_source : out STD_LOGIC_VECTOR ( ADDR_LENGTH_16 — 1 downto 0);

22 addr_dest : out STD_LOGIC_VECTOR ( ADDR_LENGTH_16 — 1 downto 0);

23 frame_type : out STD_LOGIC_VECTOR ( FRAME_TYPE_LENGTH — 1 downto 0);

24 frame_seq : out STD_LOGIC_VECTOR ( FRAME_SEQ_FIELD — 1 downto 0);

25 frame_rssi : out STD_LOGIC_VECTOR ( FRAME_RSSI_FIELD — 1 downto 0);

26 frame_data_length : out INTEGER;

27 frame_receive : in STD_LOGIC;

28 spi_DataRx : in STD_LOGIC_VECTOR (SPI_DATA_WIDTH — 1 downto 0);

29 spi_Ready : in STD_LOGIC;

30 FIFO_pin : in STD_LOGIC;

31 SFD_pin : in STD_LOGIC;

32 status_error : out STD_LOGIC; — I:Error 0:0K

33 frameRx_busy : out STD_LOGIC; — /:Busy 0:Free

34 spi_Reset : out STD_LOGIC;

35 spi_DataTx : out STD_LOGIC_VECTOR(SPI_DATA_WIDTH — 1 downto 0);

36 spi_Start : out STD_LOGIC

37 )3

38

39| end frame_rx;

40

41| architecture Behavioral of frame_rx is

42

43 type state_receive is (IDLE, TEST_FIFO, RECEIVE_LENGTH_CONTROL_SEQ_FIELD, WAIT_RECEIVE_LENGTH_CONTROL_SEQ_FIELD,
RECEIVE_FRAME, WAIT_RECEIVE_FRAME, DECODE_CONTROL_FIELD, STROBE_SFLUSHRX, WAIT_SFLUSHRX, DATA_RECEIVED) ;

44 signal state_rx : state_receive;

45

46 signal spiStart : STD_LOGIC := ’'0°;

47 signal spiReset : STD_LOGIC := ’'1°;

48

49| begin

50

51 spi_Start <= spiStart;

52 spi_Reset <= spiReset;

53

54 | RECEBER_DADO : process(clock, frame_receive)

55

56 variable frame_count : INTEGER :=0;

57 variable frame_length : INTEGER := 0;

58 variable enviando : BIT := ’0’;

59 variable first_time : BIT := ’17;

60 variable frameLength : STD_LOGIC_VECTOR ( FRAME_LENGTH_FIELD—1 downto 0 );

61 variable frameControl : STD_LOGIC_VECTOR ( FRAME_CONTROL_FIELD—1 downto 0 );

62 variable frameSeq : STD_LOGIC_VECTOR ( FRAME_SEQ_FIELD—I1 downto 0 );

63 variable frameType : INTEGER;

64 variable dataLength : INTEGER;

65 variable frameRx : STD_LOGIC_VECTOR (FRAME MAX IENGTH—1 downto 0):

66

67| begin

68

69 if (clock "event and clock="1") then

70 case state_rx is

71

72 when IDLE =>

73 if (frame_receive = ’1’) then

74 frameRx_busy <= ’17;

75 state_rx <= TEST_FIFO;

76 else

77 state_rx <= IDLE;

78 end if;

79

80 when TEST_FIFO =>

81 if (FIFO_pin="1" and SFD_pin="0") then

82 state_rx <= RECEIVE_LENGTH_CONTROL_SEQ_FIELD;

83 else

84 state_rx <= DATA_RECEIVED;

85 end if;

86

87 when RECEIVE_LENGTH_CONTROL_SEQ_FIELD =>

88 if (spi_Ready="1" and spiStart="0") then

89 spi_DataTx <= X"7F0000";

90 spiReset <= 073

91 spiStart <= ’17;

92 enviando := ’'17;

93 elsif (enviando="1" and spi_Ready='0") then

94 spiStart <= '0’;

95 state_rx <= WAIT_RECEIVE_LENGTH_CONTROL_SEQ_FIELD;

96 enviando := ’07;
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97 end if;

98

99 when WAIT_RECEIVE_LENGTH_CONTROL_SEQ_FIELD =>

100 if (spi_Ready="1") then

101 if (first_time = ’1’) then

102 frameLength := spi_DataRx (15 downto 8);

103 frameControl (7 downto 0) := spi_DataRx(7 downto 0);

104 first_time := '07;

105 state_rx <= RECEIVE_LENGTH_CONTROL_SEQ_FIELD;

106 else

107 frameControl (15 downto 8) := spi_DataRx (15 downto 8);

108 frameSeq := spi_DataRx (7 downto 0);

109 spiReset <= ’17;

110 first_time := °17;

111 frame_length := conv_integer(frameLength);

112 frame_count := 3;

113 state_rx <= RECEIVE_FRAME;

114 end if;

115 end if;

116

117 when RECEIVE_FRAME =>

118 if (spi_Ready="1" and spiStart="0") then

119 spi_DataTx <= X"7F0000";

120 spiReset <= "07;

121 spiStart <= ’17;

122 enviando := ’17;

123 elsif (enviando="1" and spi_Ready='0") then

124 spiStart <= '0’;

125 state_rx <= WAIT_RECEIVE_FRAME;

126 enviando := ’0°;

127 frame_length := frame_length + 2;

128 end if;

129

130 when WAIT_RECEIVE_FRAME =>

131 if (spi_Ready="1") then

132 spiReset <= ’"17;

133 frameRx ((FRAME_MAX_LENGTH-frame_length —6) downto (FRAME MAX LENGTH-frame_length —22)) := spi_DataRx;

134 if (frame_length >= frame_count) then

135 state_rx <= DECODE_CONTROL_FIELD;

136 else

137 state_rx <= RECEIVE_FRAME;

138 end if;

139 end if;

140

141 when DECODE_CONTROL_FIELD =>

142 frameType := conv_integer(frameControl and FRAME TYPE MASK) ;

143

144 case frameType is

145 when DATA_FRAME =>

146 frame_type <= frameControl and FRAME TYPE MASK;

147 addr_dest <= frameRx (FRAME_MAX_LENGTH—17 downto FRAME MAX I ENGTH—32);

148 addr_source <= frameRx (FRAME MAX I ENGTH—33 downto FRAME MAX I ENGTH—43);

149 dataLength := conv_integer (frameLength) —11;

150 payload ((dataLength*BYTE)—1 downto 0) <= frameRx (FRAME_MAX _LENGTH—49 downto FRAME_MAX_LENGTH— ((
dataLength*BYTE) +48)) ;

151 frame_rssi <= frameRx (FRAME_MAX_LENGTH—((dataLength*BYTE)+49) downto FRAME MAX LENGTH—((dataLength*BYTE)
+56));

152 frame_data_length <= dataLength;

153 state_rx <= STROBE_SFLUSHRX;

154

155 when ACK_FRAME =>

156 frame_rssi <= frameRx (FRAME MAX LENGTH—1 downto FRAME MAX LENGTH—8);

157 state_rx <= STROBE_SFLUSHRX;

158

159 when BEACON_FRAME =>

160 —not implemented

161 state_rx <= STROBE_SFLUSHRX;

162

163 when MAC COMMAND_FRAME =>

164 —not implemented

165 state_rx <= STROBE_SFLUSHRX;

166

167 when others =>

168 state_rx <= STROBE_SFLUSHRX;

169

170 end case;

171

172 when STROBE_SFLUSHRX =>

173 if (spi_Ready="1" and spiStart="0") then

174 spi_DataTx <= X"080000";

175 spiReset <= ’07;

176 spiStart <= '17;

177 enviando := '1°;

178 elsif (enviando="1" and spi_Ready="0") then

179 spiStart <= '0’;

180 state_rx <= WAIT SFLUSHRX;

181 enviando := ’0°;

182 end if;

183

184 when WAIT_SFLUSHRX =>

185 if (spi_Ready="1") then

186 spiReset <= 17}

187 state_rx <= DATA_RECEIVED;

188 end if;

189

190 when DATA_RECEIVED =>

191 frameRx_busy <= ’07;

192 state_rx <= IDLE;

193




194
195
196
197
198
199
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when others =>
state_rx <= IDLE;

end case;
end if;

end process;
end Behavioral;
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spi_com.vhd

— Company : UFRGS — Univ. Fed. do RS
— Engineer: Rodrigo Schmidt Allgayer
— Module Name: spi_com — Structure
— Project Name: FemtoNode

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

package spi_com_package is

component spi_com is
generic (DATA WIDTH : INTEGER := 24);

port (
reset : in  STD_LOGIC;
clk : in  STD_LOGIC;
SCLK : out STD_LOGIC;
CSn : out STD_LOGIC;
MOSI : out STD_LOGIC;
MISO : in STD_LOGIC;
DataTx : in STD_LOGIC_VECTOR (DATA_WIDTH — 1 downto 0);
DataRx : out STD_LOGIC_VECTOR (DATA WIDTH — 1 downto 0);
Start : in STD_LOGIC;
Status : out STD_LOGIC;
DataLength : in INTEGER
)3

end component;
end spi_com_package;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std. all;

entity spi_com is
generic (DATA WIDTH : INTEGER := 24);

port (
reset : in  STD_LOGIC;
clk : in  STD_LOGIC;
SCLK : out STD_LOGIC;
CSn : out STD_LOGIC;
MOSI : out STD_LOGIC;
MISO : in STD_LOGIC;
DataTx : in STD_LOGIC_VECTOR (DATA_WIDTH — 1 downto 0);
DataRx : out STD_LOGIC_VECTOR(DATA_WIDTH — 1 downto 0);
Start : in STD_LOGIC;
Status : out STD_LOGIC; — 1:Free 0:Busy
DataLength : in INTEGER
)

end spi_com;

architecture behavorial of spi_com is
type state_type is (idle, txBit, checkFinished);
signal state : state_type;

begin
process(clk, reset, Start)

variable index : INTEGER := (DataLength—1);
variable dataLen : INTEGER := DataLength;

begin
if reset = ’1° then
DataRx <= (others => ’0’);
SCLK <= "1
CSn <= 17
Status <= '1°7;
MOSI <= °Z°;
dataLen := DataLength;
index := (DataLength —1);
else
if (clk>event and clk = °1°) then
case state is
when idle =>
SCLK <= ’07;
if (Start = ’1’°) then
state <= txBit;
CSn <= ’0’;
Status <=
else
state <= idle
CSn <= 17

Status <='1";
index := (DataLength—1);
end if;

when txBit =>
SCLK <= '0’;
MOSI <= DataTx (index);
state <= checkFinished;

when checkFinished =>
if (index = 0) then
state <= idle;
SCLK <= 17}
DataRx (index) <= MISO;
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else
DataRx (index) <= MISO;
state <= txBit;
index := index — 1;
SCLK <= '17;
end if;

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

end process;

end behavorial;
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modulo_wireless.ucf

#PACE: Start of Constraints generated by PACE
#PACE: Start of PACE I/O Pin Assignments
#SPARTAN3AN Starter Kit

#NET "clock" LOC = "EI2";

#NET "reset" LOC = "V8";

#NET "CCA" LOC = "AAI9";

#NET "CSN" LOC = "AA21";

#NET "FIFO" LOC = "ABI19";

#NET "MISO" LOC = "VI5";

#NET "MOSI" LOC = "WI16";

#NET "SCLK" LOC = "VI6";

#NET "SFD" LOC = "AB21";

#NET "VREG_en" LOC = "VI14";

#NET "FIFOp" LOC = "WI8";

#NET "RESETn" LOC = "YI18";

#NET "spartan_ledl" LOC = "R20";

#NET "spartan_led2" LOC = "T19";

#NET "spartan_led3" LOC = "U20";

#NET "spartan_led4" LOC = "UI9";

#NET "spartan_led5" LOC = "VI9";

#NET "spartan_led6" LOC = "V20";

#NET "spartan_led7" LOC = "Y22";

#NET "spartan_led8" LOC = "W21";
#VIRTEXII

#NET "clock" LOC = "AHI5" | IOSTANDARD = LVCMOS25;
#NET "clock" PERIOD = 31.25ns HIGH 50%;
#NET "CCA" LOC = "N3";

#NET "CSn" LOC = "P1";

#NET "FIFO" LOC = "R7";

#NET "FIFOp" LOC = "P2";

#NET "MISO" LOC = "N2";

#NET "MOSI" LOC = "R9";

#NET "RESETn" LOC = "L4";

#NET "SCLK" LOC = "M3";

#NET "SFD" LOC = "P7";

#NET "VREG_en" LOC = "N5";

#NET "LED1" LOC = "AC4";

#NET "LED2" LOC = "AC3";

#NET "LED3" LOC = "AA6";

#NET "LED4" LOC = "AA5";

#PACE: Start of PACE Area Constraints
#PACE: Start of PACE Prohibit Constraints

#PACE: End of Constraints generated by PACE




