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Introducao

= Contexto:

RSSF: area recente de pesquisa

NOs sensores realizam monitoramento em diversas areas.

Os nos possuem capacidade de computacao e comunicacao.
Possuem um tamanho reduzido.

Fonte de energia basicamente baterias.

Consumo de energia deve ser otimizado

O projeto de uma RSSF é fortemente influenciado pela aplicacao.

= Objetivo:
= Apresentar como dispositivos reconfiguraveis [1][2][3][4] podem

ser uma alternativa para projetos de RSSF [9][10] com maior
flexibilidade e desempenho.
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Computacao Reconfiguravel

= Solugdes que dominam os sistemas computacionais existentes [2]:
= Solucao por hardware fixo (ASICs - Application Specific Integrated Circuit).

= Solucao por hardware programavel + software (GPPs — General-purpose
Drocessors).

= Solucao por computacao reconfiguravel possui as seguintes
caracteristicas:

= Desempenho, flexibilidade, generalidade, eficacia, custo

Processadores de
Propdsito Geral (GPPs

Computacao
Reconfiguravel

[1]

Flexibilidade Flexibilidade e Desempenho Desempenho
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Computacao Reconfiguravel

= "Dispositivo que realiza computacao usando conexao espacial
‘pos-fabricacao’ de elementos de computacao, enquanto os
computadores tradicionais realizam computacao fazendo
conexoes no tempo”. [5]

= “Computacao Reconfiguravel representa uma nova idéia em
filosofia de computacao, na qual algum agente de hardware de
proposito geral € configurado para realizar uma tarefa
especifica, mas pode ser reconfigurado sob demanda para
realizar outras tarefas especificas”. [6]

= "Um novo paradigma de computacao no qual circuitos
integrados programaveis sao usados em conjunto com software
para reconfigurar circuitos integrados FPGA dinamicamente e
produzir arquiteturas de computador sob demanda”. [7]
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Dispositivos Reconfiguraveis

= "“Cada FPGA normalmente € composto por matrizes de
elementos. Antes que cada elemento seja utilizado ele deve ser
configurado. Esta configuracao se faz através de um conjunto
de bits chamados de bitstream”. [8]

= "“Para que seja possivel a utilizacao do modelo ou paradigma de
computacao reconfiguravel €& necessario um dispositivo
(hardware) programavel. Esta afirmacao nos leva a uma
pergunta: Por que nao um dispositivo reconfiguravel”? [8]

= Dispositivo programavel ou reconfiguravel?
= FPGA (Field Programmable Gate Array).

16 de novembro de 2004 Redes de Sensores de Sem Fio DCC/UFMG



Dispositivos Reconfiguraveis
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CLB (Configurable Logic Block): Matriz de blocos
- l6gicos configuraveis

m sy I = Rede de Interconexao Programavel: Blocos de
CLB (Configurable Logic Block) interconexao que cercam todos os CLBs

= I0B (Input Output Block): Na periferia de todo o
circuito existem blocos de entrada e saida para
interface externa
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Dispositivos Reconfiguraveis

= Um dispositivo reconfiguravel € uma plataforma programavel.

= Esta plataforma de hardware composta por varios blocos logicos pode
ser reconfigurada e a cada nova reconfiguracao um novo projeto pode
ser implementado. Portanto, dispositivo reconfiguravel do ponto de
vista do projeto implementado.

Funciona@ade (um projeto) Nova funcion@ade (um novo projeto)

Reconfiguragé>

Hardware Reconfiguravel Hardware Reconfiguravel

[1]
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Dispositivos Reconfiguraveis

= Em um dispositivo FPGA os métodos de reconfiguragcao podem
ser classificados como [8][15]:

= Reconfiguracao Total: Todo o dispositivo programavel é
reconfigurado.
= Reconfiguracao Parcial: Apenas uma parte do dispositivo €

reconfigurada. Se afetar outras partes nao reconfiguradas,
todo o sistema deve ser parado para ser reiniciado.

= Reconfiguracao Dinamica: Reconfiguracao em tempo de
execucao. Reconfiguracao realizada durante o
funcionamento do dispositivo.
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Niveis de Reconfiguracao

= Podemos considerar a existéncia de niveis de reconfiguracao?

= Todos as implementacoes de arquiteturas reconfiguraveis sao
dependentes de plataforma?

= Vantagem?

Niveis de reconfiguracio [8] Arquitetura
Plataforma: 2° nivel / /1» Arquitetura l /
(reconfiguragdo independente .
de plataforma de primeiro nivel?) v v
Plataforma: 1° nivel >  FPGA
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Dispositivos Reconfiguraveis
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Dissipacao de poténcia em alguns
dispositivos

AMD Opteron (1.8 GHz)

Pentium 4 (2GHz)

Pentium 4-M (2GHz)

Pentium M (2 GH2)

Xilinx Virtex-1l (XC2V1500)

TIDSP TMS320C64xx (600MHZz)

PowerPC 405 LP (380MHz)

Intel PXA255 (XScale) (400MHz)
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Dissipacao de poténcia em FPGAs

= Fontes de dissipacao de poténcia [1]:

= Slice: 2 four-input LUTs, flip-flops, multiplexers,
arithmetic logic, carry logic, and dedicated
internal routing

= 1 CLB possui 4 slices.
= Bloco de memodria RAM

= Bloco multiplicador
= PowerPC

= A poténcia é dissipada apenas nos blocos l6gicos configurados.
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Linguagens de Descricao de Hardware

= "“As linguagens de descricao de hardware (HDL: Hardware Description
Language) foram criadas com o objetivo de facilitar a modelagem,
projeto e comportamento de um circuito (hardware). Através destas
linguagens € possivel simular o funcionamento e analisar os resultados
de simulacao antes da prototipacao.” [8]

= Quatro exemplos de linguagens de descricao de hardware [8]:

= VHDL: VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description
Language. Criada em 1983 pelo departamento de defesa americano (DOD).

= Verilog: Proprietaria da Cadence Design System Corporation até 1990,
quando foi criado o Open Verilog International (OVI) e a linguagem passou
a ser de dominio publico. Muito parecida com a linguagem C.

= AHDL: Altera Hardware Description Language (linguagem desenvolvida pela
empresa Altera)

= JHDL: Java Haradware Description Language. Utiliza a linguagem Java para a
programacao, usando bibliotecas estendidas de descricao de hardware.
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Linguagens de Descricao de Hardware

= Um programa em VHDL pode ser escrito usando dois tipos de
modelos de descricao [8][15]:

= Estrutural:

= Sao feitas descricoes estruturais do sistema, especificando entradas,
saidas, componentes ldgicos e como sao feitas as ligacoes entre eles.
Ja existem bibliotecas em VHDL, que possuem algumas entidades
(exemplo: somadores) e que podem ser inseridas no desenvolvimento
do projeto

= Comportamental:

= Neste caso ndao € necessario conhecer a estrutura dos componentes
l6gicos do sistema. Quando a estrutura interna do circuito nao €
conhecida ou € muito complexa, ¢é utilizada a abordagem
comportamental, onde se descreve o comportamento e funcionamento,
sem se preocupar com a estrutura. Em alguns casos o projeto
comportamental pode nao ser tao otimizado quanto o projeto
estrutural.
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Redes de Sensores Sem Fio

= As RSSF [9][10] s3o compostas por elementos chamados de nds
sensores.

= As principais funcoes destes nds estao associadas ao monitoramento e
ao controle de um determinado ambiente.

= Portanto, as RSSF sao fortemente influenciadas pelas aplicacoes.

= O projeto da rede e conseqientemente dos nds sensores pode
envolver hardwares e softwares dedicados, o que muitas vezes atende
um numero limitado de aplicacoes.

= No entanto, podemos ter para uma mesma RSSF situacdes adversas
que obrigam uma reformulacao do projeto em tempo de execucao. Isto
nos leva a adotar novos softwares (protocolos), novos blocos
funcionais de hardware e uma topologia de comunicacao diferente.

= Podemos considerar que uma caracteristica das RSSF é a readaptacao
ou reconfiguracao, atendendo as necessidades que surgem do
ambiente a ser monitorado ou mesmo dos proprios nds quando estes
nao atendem as reais necessidades de monitoramento do ambiente.
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Redes de Sensores Sem Fio

= Podemos considerar as RSSF, naturalmente redes
reconfiguraveis?

= Existe a necessidade de reconfigurar a rede em tempo de
execucao?

= Se pensarmos em niveis de reconfiguracao, podemos projetar
uma RSSF que além de reconfigurar sua topologia, arquitetura e
protocolos de comunicacao, também possa reconfigurar o
hardware do no sensor, acrescentando ou diminuindo os blocos

funcionais.
= Blocos logicos funcionais sao responsaveis pelas tarefas
especificas, como processamento, armazenamento,

sensoriamento ou transmissao e recepcao de dados.
= Qual o ganho obtido usando reconfiguracao em varios niveis?

16 de novembro de 2004 Redes de Sensores de Sem Fio DCC/UFMG



Redes de Sensores Sem Fio

= Em uma rede hierarquica
homogénea  existem  nos
sensores iguais.

= Quais o ganho se usarmos
reconfiguracao?

= Podemos aumentar a
flexibilidade, o desempenho, a
escalabilidade e o tempo de
vida da RSSF.

[14]
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Exemplos de nos sensores

UC Berkeley: Smart Dust
UC Berkeley: COTS Dust IR [9]

Rockwell: WINS JPL: Sensor Webs

UCLA; WINS
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Aplicando Dispositivos
Reconfiguraveis em RSSF

s REWINS (Reconfigurable Wireless Interface for Networking
Sensors)

s Reconfigurable Hardware in Wearable Computing Nodes.
s CS2000 (Chameleon Systems).
= Processador de Rede reconfiguravel para RSSF.

= Dispositivo nd sensor com arquitetura reconfiguravel
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REWINS

s Reconfigurable Wireless Interface for Networking Sensors [12].

= Objetivo:
= Desenvolvimento de duas solucoes:

« Uma interface genérica e reconfiguravel para unidades de atuacao e
colecao de dados.

= Arquitetura para uma unidade de controle central de processamento de
dados.

= A interface € reconfigurada para acomodar uma variedade de
modulos de RF e sensores/atuadores/controladores.

= Motivacao:

= Projetar um modulo que combine sensoriamento, computacao,
transmissao sem fio em um unico dispositivo compacto de facil
operagao e manutencao.
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REWINS

= Diferentes tipos de sensores possuem diferentes capacidades,
interfaces, suportam diferentes protocolos e sao usados para diferentes
aplicagoes.

= O desenvolvimento apropriado do dispositivo n6 sensor depende do
tipo de aplicacao.

= Por este motivo questdes como poténcia, energia, largura de banda e
interferéncia podem influenciar de forma diferente em cada projeto.

= A arquitetura abaixo é referente ao nd sensor. E utilizado um sistema
baseado em microprocessador e a reconfiguracao e restrita ao nivel
funcional neste caso, reconfiguracao de firmware.

Sensing \ /r Sensor Interface Module
Sensur
Analog 1L\ 10-5it AID
Signals T Converter 162 bit
Microcontroller
D Digital . [12]
Signals »

O =
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REWINS

= Areas de aplicacio do REWINS:
= Sistemas de monitoramento de saude.
= Sistemas de instrumentacao.
= Sistemas de distribuicao de energia.
= Sistemas de controle de movimento.

= [rabalhos futuros:
= Aumentar o sistema de reconfiguracao.
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Reconfigurable Hardware in

Pessoas podendo vestir um sistema
computacional.

Wearable computing deve ser visto como
um sistema embutido mdvel que reage
aos eventos do ambiente através de
diversos sensores espalhados pelo corpo
humano.

Objetivo: Desenvolver um hardware
reconfiguravel que possa diminuir o
consumo de energia e aumentar o
desempenho e a flexibilidade em diversas
aplicagoes.

Wearable Computing Nodes

display headphones

microphone
main processing unit

legacy devices
callphone
SeNsors

[13]

generator shoes
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Sensors/Actors

Reconfigurable Haradware in
Wearable Computing Nodes

Interface

= Proposta:

«  Wearable Unit with Reconfigurable Module (WURM) [13]

Reconfigurable
Hardware

CPU

— Memory

S

3] ;

application tasks '

/1]

[13]

/]
Wire- \\ \ n
|eSS il I 4 v ¥
Link WURM-OS

CPU

Reconfigurable HW| Memory | 1/O

Arquiteturas de hardware e software
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Reconfigurable Hardware in

SRAM 512kx16 SRAM 512kx16
| |
GPIO & \_ ||

in g audio codec | Bluetooth
out ] Xilinx FPGA

n G—{videoin | Virtex XCV800-4 |—0) serial 10
out O— video out | L) parallel 1O

| phy drivers | [13]

PS/2  USB Ethernet

Diagrama da plataforma de prototipacao

= Trabalhos futuros:

= Integrar periféricos, CPU e blocos
reconfiguraveis em um System-on-
Chip (50C) usando o Virtex-II Pro da
Xilinx.

Wearable Computing Nodes

Prototipo
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Processadores de Rede

= FuncgOes basicas dos processadores de rede [8][16][17]:

= Analisar e classificar o conteddo dos campos do cabecalho do
pacote em analise.

= Procurar em tabelas,

regras de associacdo com O campo

encontrado no cabecalho do pacote.
= Resolver o caminho do destino ou requerimentos de QoS.
= Modificar o pacote em analise se necessario.

FPorta de Entrada

Porta de Entrada

16 de novembro de 2004

—
Switching
Fabric

;

Froceszador

— Porta de Sada

— Porta de Sada

Arquitetura tipica de um roteador
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CS2000

= Algumas aplicacoes:
= EstacOes base sem fio, wireless local loop e voz sobre IP.

= O bloco reconfiguravel é composto de unidades basicas de
reconfiguracao. Cada uma pode ser reconfigurada independentemente.

32-bit Datapath Linit (DPL)

32-bit Datapsth Unit (DPU)

32-kit Datapath Unit (DPL)

32-bit Datapath Lnit (DPL)

32-bit Datapath Unit (DPL)
Frestanta neaws Bzceonfgurab ility Pragrammalsia 1.0

32-bit Datapath Unit (DPU)

Arquitetura do 52000 ] R
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Processador de Rede Reconfiguravel para
RSSF

= Trabalho desenvolvido durante a disciplina Sistemas Embutidos
no primeiro semestre de 2004 por um grupo de alunos.

= Objetivo:

= Desenvolver um processador de rede como parte integrante de
uma estacao base para RSSF.

= A arquitetura € composta por trés elementos de processamento:
= Packet classifier. responsavel por receber pacotes da RSSF.

= Plane classifier. transformar pacotes em eventos (varias
microengines em trabalhando em paralelo).

= Host processor. decisdes de gerenciamento.
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Dispositivo n0 sensor com
arquitetura reconfiguravel r1oj

= Obijetivo:

= Desenvolver um dispositivo no sensor com arquitetura
reconfiguravel. Batizado de RANS-300 (Reconfigurable Architecture
for Network Sensor — 300 kgates).

= Ampliar o horizonte de aplicacoes utilizando RSSFs e oferecer
recursos computacionais nao previstos pelos nos sensores para
realizacao de monitoramento de sistemas.

= Motivacoes:

= Permitir solucoes que podem ser configuradas localmente ou
remotamente.

= Possibilitar execucao de algoritmos de tempo real em hardware.

= Oferecer alternativas de interfaces de comunicacao com maiores
taxas de transferencia de dados.

=« Oferecer grande capacidade de armazenamento temporario e
permanente de dados.
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Dispositivo n0 sensor com
arquitetura reconfiguravel

= A arquitetura do hardware pode ser representada por trés
blocos funcionais [10]:

= Fonte: responsavel pela conversao, comutacao, adaptacao e
fornecimento das tensoes de alimentacao.

= Nucleo basico: blocos construtivos tradicionais dos nds sensores,
tais como: microcontrolador, sensores e radio transceptor.

= Algumas das funcdoes deste bloco sao: efetuar o controle e
processamento das informac0es relativas aos sensores.

« Estabelecer a comunicacao com outros nos.
= Gerenciar recursos de energia.
= Controlar o bloco reconfiguravel.
= Monitorar consumo da fonte de alimentacao.
= O bloco reconfiguravel adiciona ao nucleo basico diversos

elementos dinamicos reconfiguraveis em hardware para o
tratamento e desenvolvimento de aplicacoes especiais.
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Dispositivo n0 sensor com
arquitetura reconfiguravel

= Bloco reconfiguravel:
= Utilizacao de um FPGA Xilinx.

= Elementos de hardware como
memoria RAM, FLASH e uma
unidade de acesso para cartao

CompactFiash.
= O conjunto destes elementos
juntamente com um

processador implementado no
FPGA (softcore) pode formar
um subsistema paralelo.

= Resultados:

CONECTOR
CompactFlash

<:>
WH FPGA CORE

SOFTCORE

[10]

Arquitetura proposta

= Testes de funcionamento do nucleo basico e reconfiguravel através da geragao e

coleta de sinais.

= Nao foi apresentado teste de reconfiguracao de aplicacao (flexibilidade) e de

desempenho na placa FPGA.
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Conclusoes

= Em todos os trabalhos os problemas estdao associados as seguintes
caracteristicas:

= Flexibilidade.

= Custo.

= Generalidade.
=« Desempenho.

= Estas sao caracteristicas tipicas da computacao reconfiguravel e foram
apresentadas nos slides iniciais. Portanto, estudos e pesquisas
aplicando computacao reconfiguravel em RSSF devem ser fortemente
incentivadas.

= Além destas caracteristicas dissipacao de poténcia também pode ser
diminuida atraves do uso de dispositivos reconfiguraveis (slide 12 e
13).

= A aplicacao de computacao reconfiguravel em nos sensores para RSSF
ainda esta no inicio e poucas sao as referencias disponiveis.
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