UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

MODELAGEM EM ALTO NiVEL DO CONSUMO DE
ENERGIA PARA SISTEMA EM CHIP EM REDES DE
SENSORES SEM FIO

HEIDER MARCONI GUEDES MADUREIRA

ORIENTADOR: JOSE CAMARGO DA COSTA

DISSERTACAO DE MESTRADO EM ENGENHARIA ELETRICA

PUBLICACAOQ: PGEA.DM - 455/11

BRASILIA/DF: NOVEMBRO - 2011



FICHA CATALOGRAFICA

MADUREIRA, HEIDER MARCONI GUEDES

Modelagem em Alto Nivel do Consumo de Energia para Sistema em Chip em Redes de
Sensores sem Fio [Distrito Federal] 2011.

vi, 88p., 210 x 297 mm (ENE/FT/UnB, Mestre, Dissertacao de Mestrado) — Universidade de
Brasilia. Faculdade de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Elétrica

1.Sistemas em Chip 2.Modelagem
3.Redes de Sensores sem Fio 4.Energia
I. ENE/FT/UnB I1. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

MADUREIRA, H. M. G. (2011). Modelagem em Alto Nivel do Consumo de Energia para
Sistema em Chip em Redes de Sensores sem Fio. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia
Elétrica, Publicagado PGEA.DM - 455/11, Departamento de Engenharia Elétrica,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 88p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Heider Marconi Guedes Madureira
TITULO: Modelagem em Alto Nivel do Consumo de Energia para Sistema em Chip em
Redes de Sensores sem Fio.

GRAU: Mestre ANO: 2011

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir cépias desta dissertacio
de mestrado e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta dissertacao

de mestrado pode ser reproduzida sem autorizacao por escrito do autor.

Heider Marconi Guedes Madureira
SQS 410 Bloco Q Entrada B Apartamento 201 — Asa Sul
70276-170 Brasilia — DF — Brasil.




RESUMO
MODELAGEM EM ALTO NiVEL DO CONSUMO DE ENERGIA PARA

SISTEMA EM CHIP EM REDES DE SENSORES SEM FIO

Autor: Heider Marconi Guedes Madureira

Orientador: José Camargo da Costa

Programa de Pos-Graduacdao em Engenharia de Sistemas Eletronicos e de Automacao

Brasilia, Novembro de 2011

Este trabalho apresenta a modelagem em nivel de transacdes (TLM) do consumo de
energia de um sistema em chip (SoC) para aplicacdo em redes de sensores sem fio. Os
modelos desenvolvidos permitem a execucdo de software embarcado desenvolvido para o
SoC em uma plataforma virtual tornando possivel co-projeto hardware/software. A
estratégia de modelagem descrita permite avaliar tanto o consumo de energia de cada
componente de hardware dos n6s quanto o consumo total de cada né.

O desenvolvimento do projeto foi realizado usando a linguagem de descricao de hardware
SystemC em nivel de transacoes. Foram desenvolvidos estudos de caso que o SoC isolado
executa o algoritmo de criptografia AES, uma rede de sensores sem fio em estrela e uma
rede de sensores sem fio com multihopping. Os resultados mostram a viabilidade de usar
modelagem em alto nivel para estimativa de consumo de energia e projeto de redes de

sensores sem fio.



ABSTRACT

HIGH LEVEL MODELING OF ENERGY CONSUMPTION OF SYSTEM ON
CHIP IN WIRELESS SENSOR NETWORKS

Author: Heider Marconi Guedes Madureira
Supervisor: José Camargo da Costa
Programa de Pos-Graduacdao em Engenharia de Sistemas Eletronicos e de Automacao

Brasilia, November 2011

This work describes the transction-level modeling of the energy consumption of a system
on chip (SoC) for wireless sensor networks applications. The developed models allow the
execution of the embedded software designed for the SoC in a virtual platform enabling
hardware/software co-design. The modeling strategy described here allow the estimation of
the energy consumption of each node’s hardware component as well as the total node
consumption.

The design was made using the hardware description language SystemC in transaction-
level. Case studies presenting an isolated SoC running the AES cryptography algorithm, a
wireless sensor network in star topology and a wireless sensor network with multihop. The
results show the viability of using high level modeling to estimate energy consumption and

design wireless sensor networks.
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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem em nivel de transa¢des (TLM) do consumo de energia de um
sistema em chip (SoC) para aplicacdo em redes de sensores sem fio. Os modelos desenvolvidos
permitem a execugdo de software embarcado desenvolvido para o SoC em uma plataforma virtual
tornando possivel co-projeto hardware/software. A estratégia de modelagem descrita permite avaliar
tanto o consumo de energia de cada componente de hardware dos nds quanto o consumo total de

cada né.

O desenvolvimento do projeto foi realizado usando a linguagem de descri¢do de hardware Sys-
temC em nivel de transa¢des. Foram desenvolvidos estudos de caso que o SoC isolado executa o
algoritmo de criptografia AES, uma rede de sensores sem fio em estrela e uma rede de sensores sem
fio com multihopping. Os resultados mostram a viabilidade de usar modelagem em alto nivel para

estimativa de consumo de energia e projeto de redes de sensores sem fio.

ABSTRACT

This work describes the transction-level modeling of the energy consumption of a system on chip
(SoC) for wireless sensor networks applications. The developed models allow the execution of the
embedded software designed for the SoC in a virtual platform enabling hardware/software co-design.
The modeling strategy described here allow the estimation of the energy consumption of each node’s

hardware component as well as the total node consumption.

The design was made using the hardware description language SystemC in transaction-level.
Case studies presenting an isolated SoC running the AES cryptography algorithm, a wireless sensor
network in star topology and a wireless sensor network with multihop. The results show the viability

of using high level modeling to estimate energy consumption and design wireless sensor networks.
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1 INTRODUCAO

Redes de sensores sem fio (RSSF) sdo um tipo especial de redes ad-hoc e constituem um impor-
tante ramo de pesquisa no campo da computagdo ubiqua. Estas redes sdo compostas por dispositivos
denominados nés sensores que sao espalhados em uma regiao que se deseja monitorar e/ou controlar
[8]. Estes nds sensores s@o responsdveis por coletar informacdes de interesse no ambiente em que

estdo depositados, processd-los e disseminar esta informacao.

Uma RSSF tende a ter seu projeto voltado aos requisitos da aplicacdo a que ela se destina.
Fatores como necessidade de tolerancia a falhas, custo de producao, escalabilidade da rede, meios
de transmissdo de dados disponiveis e tempo de operacdo da rede impdem requisitos especificos
no projeto dos nds sensores € em todas as camadas de software embarcado. Na camada fisica,
esquemas de modulacdo, poténcia de transmissdo, sensibilidade, taxas de transmissdo e projeto de
baixo consumo sdo alguns dos requisitos. Acesso ao meio, controle de colisdes e de perdas de
pacotes, estratégias de controle de erros e modos de operacdo para economia de energia sdo algumas
das preocupagdes dos protocolos da camada de enlace. A camada de rede deve ser capaz de lidar
com problemas como enderegcamento dos nés, escalabilidade e interface com outras redes. Outras
camadas de software devem permitir o processamento local de dados (fusdo, agregacdo, compressao,
etc), disseminacdo de dados e seguranca no trafego de informagdes para dentro e fora da rede. Tendo
em vista todos esses pontos, o consumo de energia de uma RSSF é dependende da aplicacdo e,

portanto, estimar o tempo de vida de uma rede nao € tarefa trivial.

A utilizagdo de sistemas em chip (SoC) tem sido proposta como solug@o para o desenvolvimento
de RSSF devido a caracteristicas como tamanho reduzido, baixo consumo de poténcia e adequada
capacidade de processamento. Um SoC tipico integra diversos blocos funcionais, incluindo proces-

sadores, barramento, memorias, circuitos analdgicos e mistos e transceptores de RF.

O desenvolvimento de solugdes em hardware por si ja € uma tarefa dificil. A complexidade
da atividade se torna maior quando sao considerados os requisitos de software e de rede durante o
desenvolvimento de circuitos integrados e placas para aplicacdoes de RSSF. Abstracdo é uma técnica
para o projeto e implementacdo de sistemas complexos. Abstrair determinados detalhes que se
mostram desnecessdrios em uma certa etapa do fluxo de projeto permite lidar com a complexidade

e tratar tais detalhes em etapas mais convenientes.

A falta de um ambiente de desenvolvimento unificado que permita a andlise de um sistema em
diversos niveis de abstracdo € um problema que ainda ndo foi satisfatoriamente solucionado. As
ferramentas de desenvolvimento utilizadas atualmente [9] [10] permitem um fluxo de desenvolvi-
mento de protocolos de rede desconectado do fluxo de desenvolvimento de hardware e de software,
sem que seja possivel tracar um caminho natural entre os dois. Dentre varias abordagens possiveis
para o desenvolvimento deste tipo de ferramenta, destaca-se o uso de SystemC, uma biblioteca de
C++ que implementa diversas primitivas tteis para a modelagem de hardware em diferentes niveis

de abstracao.

O ntcleo de simulacdo de SystemC, por sua vez, nio oferece primitivas adequadas a modelagem



de sistemas em rede. A fusdo de diferentes nicleos de simulagdo foi proposta como forma de atacar
este problema, as custas de aumento da complexidade na modelagem e de baixo desempenho das

simulacdes [11].

O uso de modelagem em alto nivel para simulagdes de RSSF j4 foi demonstrado em trabalhos
como [3]. No entanto, esse trabalho nédo levou em consideracdo nenhum aspecto relativo ao consumo

de energia nesse tipo de rede.

Este trabalho mostra para uma modelagem em alto nivel de consumo de energia capaz de simular
uma RSSF qualquer de forma que o consumo de energia de cada n6 possa ser estimado. Ele é parte
do esfor¢o do LDCI - UnB para projetar um sistema em chip reconfiguravel (RSoC) para aplicagoes
em RSSFE.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Estudar o consumo de energia em RSSF € uma tarefa bastante dificil. Além de depender da
aplicacdo para qual a rede foi projetada, o gasto de energia depende da topologia da rede, localiza-
¢ao fisica dos nds, caracteristicas do ambiente como qualidade da comunicagdo no meio, rotas de
comunicagdo escolhidas entre outras varidveis muitas vezes nao controldveis. A dependéncia de um
grande nimero de pardmetros dificulta a estimativa do consumo de energia para uma aplicacio de
RSSF genérica. Desta forma, o uso de simulador para essa tarefa se mostra adequado uma vez que

permite o tratamento rapido e acurado de um grande ntimero de varidveis.

Este trabalho tem como problema central o estudo de gasto de energia em RSSFE.

1.2 OBJETIVOS

Frente aos problemas identificados, este trabalho busca demonstrar que a modelagem em alto
nivel pode servir como ferramenta para estimar o consumo de energia em RSSF para uma aplicacio
qualquer. Essa forma de modelagem deve ser capaz, portanto, de simular uma RSSF e apresentar
dados de consumo de energia dos nds sensores individualmente assim como a evolucio das baterias
da RSSF como um todo.

1. Desenvolver modelos de SoC capazes de permitir estimativas de consumo de energia;

2. Validar os modelos por meio de estudos de caso.

1.3 APRESENTACAO DO TEXTO

O Capitulo 2 apresenta uma breve revisao bibliografica sobre os temas importantes para este

trabalho como RSSF, modelagem, SystemC entre outros. O Capitulo 3 contém resumos de alguns



trabalhos semelhantes para efeitos de comparacdo e contextualizacdo. No Capitulo 4, estd comen-
tada a forma de modelagem do sistema em chip, da RSSF e uma proposta de metodologia de projeto
para RSSF que usa modelagem em alto nivel para auxiliar o projeto dessas redes. A forma de mode-
lagem de consumo de energia estd mostrada no Capitulo 5. O médulo bateria estd detalhado assim
como o desenvolvimento matematico e as hipdteses usadas na constru¢do do modelo. A implemen-
tacdo do sistema em chip usado nas simulacdes de RSSF esta descrita no Capitulo 6. Os resultados
de simulacdes de um sistema em chip isolado e de duas RSSF de topologias diferentes estdo apre-
sentados no Capitulo 7. As conclusdes estdo apresentadas no Capitulo 8. Em anexo, estdo relatos
de entrevistas com pesquisadores da drea realizados para complementar as informacdes (escassas na
literatura) sobre as metodologias de projeto de RSSF comumente utilizadas (Anexo I). O Anexo II
apresenta resultados de caracterizagdo de hardware para RSSF da National Instruments gerados com
o objetivo de testar procedimentos de aquisicdo experimental de pardmetros de nds sensores. Uma
breve pesquisa sobre plataformas de hardware para RSSF disponiveis comercialmente estd mostrada
no Anexo III. Uma primeira descricdo de uma ferramenta de auxilio a projeto de RSSF ¢ feita no
Anexo IV. Por fim, algumas informagdes sobre o CC2420 da Texas Instruments para conferéncia se

encontram no Anexo V.



2 CONCEITOS RELACIONADOS

Nesta secdo, serd feita uma breve revisdo dos conceitos tratados neste trabalho. O primeiro as-
sunto abordado serd Redes de Sensores Sem Fio seguido de uma exposicao breve sobre hardware dis-
ponivel atualmente para este tipo de rede e de descricdes dos circuitos importantes para este trabalho.
Sao apresentados, entdo, conceitos sobre modelagem, SystemC, TLM (do inglés, Transaction-Level
Modeling), a linguagem de descri¢do de arquiteturas ArchC e a biblioteca SCNSL para simulagcdo

de redes.

2.1 REDES DE SENSORES SEM FIO

Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) € um tipo de rede ad hoc em que um grande niimero de
nés, dezenas a milhares, colaboram para executar uma funcdo como monitorar um dado ambiente
ou até mesmo controld-lo [8]. Este tipo de solucdo é altamente dependente da aplica¢do visada
e pode ser empregada sempre que o problema tratado demandar comunicacdo sem fio. De fato,
existem trabalhos sobre RSSF publicados em areas diversas como medicina [12], monitoramento de
atletas de remo [13], monitoramento de ambientes industriais [14][15], monitoramento e deteccio
de incéndios florestais [16], agricultura de precisdo [17], monitoramento ambiental [18][19] entre

muitas outras. Entre os trabalhos citados, pode-se observar:

e Areas diversas de aplicacio;

e Requisitos de performance variadas;

e Hardwares usados com poder computacional variado;

e Diversidade no perfil de consumo de energia, desde alguns miliwatts até mais de 1W.

Observando as caracteristicas das RSSF citadas acima, nota-se uma enorme heterogeneidade
entre os hardwares usados, desde hardwares simples como MICA [20] até sistemas personalizados
capazes de tratar imagens [16]. Como consequéncia das escolhas de performance do hardware

escolhido, uma grande variacdo de gastos de energia é observado, desde alguns miliwatts até mais
de 1W.

2.2 HARDWARE PARA REDES DE SENSORES SEM FIO

Apesar de existirem exemplos de RSSF que nio apresentam limitagdo quanto ao suprimento de
energia - principalmente os exemplos de monitoramento industrial, como [15] -, a disponibilidade de
energia € o principal desafio para aplicagdes em dreas onde ndo hd outra infraestrutura disponivel.

Como em aplicacdes em campo o hardware é geralmente alimentado por baterias, componentes
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que apresentam baixo consumo sio preferidos. Como consequéncia do baixo consumo, podem
apresentar performance relativamente baixa: baixo poder computacional, banda de comunicacio

estreita e pouca memdria.

Neste trabalho, o termo no se refere a entidade de rede enquanto o termo mote se refere ao

conjunto de hardware que serd usado.

No6s de RSSF que sdo alimentados por bateria sdo geralmente compostos por uma unidade de
processamento, memoria, transceptor RF, sensores, por ventura atuadores, todos escolhidos com
base no consumo de energia como mostrado na Figura 2.1. Esta é uma solucdo de compromisso
entre a complexidade das aplicagdes possiveis e o tempo de vida da rede que usard este hardware.
De fato, as plataformas de hardware que serdo mostradas neste trabalho seguem esta regra e entre

elas estda a CrossBow TelosB [21].

Memoéria

Interface de Sensores
o Controlador
Comunicagédo Atuadores

Fonte de Energia

Figura 2.1: Principais componentes de um né para RSSF [1].

A TelosB [21] € apresentada em diversos trabalhos como sendo a plataforma de hardware mais
usada atualmente. Ela é composta por um processador Texas Instruments MSP430 [22], que dispde
de ADC e temporizadores integrados, e um transceptor Texas Instruments CC2420 [2] que opera em
2,4GHz com taxa de comunicagdo de até 250kbps. Mais detalhes deste componente estdo comenta-
dos na Secdo 2.2.2.

O MICAz [23] da CrossBow é composto por um processador ATmega 128L [24], que também
dispde de ADC e temporizadores integrados, e um transceptor Texas Instruments CC2420 [2]. O
processador usado neste mote consome 8mA quando ligado, frente a algumas centenas de microam-
peres do MSP430.

A National Instruments possui uma solu¢do para implementacdo rdpida de RSSF. O hardware
€ composto por nds sensores com MSP430 e XBee [25]. A comunicagdo com o gateway ¢ feita
usando um médulo que usa um FPGA. Toda a programacdo do comportamento da rede ¢ feita via
LabView. Esta solucdo apresenta tempo de desenvolvimento curto mas pouco versétil uma vez que
a maioria das configuracdes do né sensor € feita automaticamente pelo LabView. Um trabalho de

caracterizacao desse hardware estd descrito no Anexo II.

A plataforma de hardware iSense [26] é composta por um controlador RISC de 32 bits de 16MHz
e transceptor RF compativel com IEEE 802.15.4 fornecendo taxas de 250kBits/s. Apesar dos autores

ndo apresentarem o modelo dos componentes usados, as especificagdes se encaixam com o Texas



MSP430 e o Texas CC2420.

Uma alternativa para monitoramento residencial e industrial é apresentada em [27]. Essa plata-
forma usa controlador Texas MSP430 e um transmissor na frequéncia de 27MHz. A comunicagdo
sem fio se baseia em usar a fiagdo do edificio como antena. Com a frequéncia muito baixa, o con-

sumo do hardware alcanga 65uW permitindo alimentagdo com baterias tipo moeda.

O uso de plataformas de hardware como as comentadas acima representa uma solucdo de com-

promisso entre a otimizacio do projeto do hardware para a RSSF e o tempo de projeto.

2.2.1 Arquitetura MIPS

A palavra arquitetura define uma méquina abstrata, e ndo uma implementacdo real dessa ma-
quina. Em geral, uma arquitetura de processador consiste em um conjunto de instrucdes (ISA,
Instruction Set Architecture) e conhecimento acerca dos registradores definidos para a maquina.
Atualmente a arquitetura MIPS € definida pelas arquiteturas MIPS32 e MIPS64 publicadas pela
MIPS Technologies Inc. [28][29][30]. Neste trabalho, o processador usado para compor o hardware
do n6 de RSSF serd um MIPS 32.

MIPS32 € baseada numa arquitetura load/store. Neste tipo de arquitetura, a maioria das ins-
trucdes assume que seus operandos estdo armazenados em registradores. As Unicas instrugdes que
acessam a memoria sdo load, que move um dado de uma endereco de memoria para um registrador,

e store, que move um dado armazenado em um registrador para um endere¢o na memoria.

2.2.1.1 Registradores

A arquitetura MIPS prové 32 registradores de propésito geral, um contador de programa (PC,
Program Counter) e dois registradores de uso especial(HI e LO). Todos os registradores da arquite-
tura sdo de 32 bits e identificados como $0, $1, $2 ... $31 nalinguagem assembly da miquina.

Dois dos registradores de propdsito geral sdo reservados para fungdes especiais [28]:

e O registrador $0 armazena sempre o valor zero. Sempre que o programador necessitar da
constante zero pode utilizar este registrador como fonte. Qualquer dado gravado neste regis-

trador serd descartado pelo processador.

e O registrador $31 € usado para armazenar o valor de retorno da instrucdo de chamada de

funcdo (jal)

O registrador PC aponta para a préxima instru¢do que deve executar. A cada ciclo de execugio,
o processador 1€ na memoria a instrucdo enderecada por PC. Depois de cada acesso, PC deve ser
automaticamente incrementado. Como na arquitetura MIPS cada instru¢do tem exatamente 4 bytes
de comprimento, o registrador PC é incrementado por 4. Este registrador ndo pode ser enderecado e

somente € alterado pelo préprio processador ou pelas instru¢des de controle de fluxo.

Os registradores HI e LO sdo utilizados para armazenar os resultados das instrucdes de multi-

plicacdo e divisdo que podem gerar inteiros maiores que 32 bits. Em operagdes de multiplicacdo, HI
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e LO armazenam o resultado de 64 bits. HI armazena os 32 bits mais significativos e LO os 32 bits
menos significativos. Em operacdes de divisdo, o quociente de 32 bits é armazenado no registrador
LO e o resto da operacao é armazenado no registrador HI. Os registradores HI e LO também ndo sdo

diretamente enderegdveis, devendo ser acessados por meio de instrugdes especificas [28].

Apesar de ndo ser um requisito da arquitetura, foi estabelecida uma convengdo de uso dos regis-
tradores de propdsito geral da arquitetura MIPS. Esta convencio permite que diferentes programa-
dores/compiladores estruturem o cédigo assembly de maneira consistente para promover interope-

rabilidade. A Tabela 2.1 resume a fun¢do de cada registrador da arquitetura [31].

Tabela 2.1: Registradores da arquitetura MIPS e sua convengdo de uso.

Nome do registrador | Nimero Uso Preservado entre
chamadas de funcdes

zero 0 Constante zero N/A
Sat 1 Reservado para o montador Nao
Sv0, svl 2,3 Resultado de uma fungdo Nao
$al0 — $a3 4—7 Argumentos 1 — 4 Nao
$t0—$t7 8§—15 Temporarios Nao
$s0 — $s7 16 — 23 Temporarios salvos Sim
$t8, S$t9 24,25 Temporarios Nio
S$k0, skl 26, 27 Reservados para o sistema operacional Nao
Sgp 28 Ponteiro para a drea de memdria global Sim
$sp 29 Ponteiro para o topo da pilha (Stack Pointer) Sim
Sfp 30 Ponteiro do quadro (Frame Pointer) Sim
Sra 31 Endereco de retorno de uma fungdo N/A

O registrador $sp € utilizado para implementar um pilha na memdria pois a arquitetura MIPS
ndo prové instru¢des para implementacao de uma pilha. O compilador MIPS nao utiliza um ponteiro
de quadro. Dessa forma, o registrador $fp € utilizado como tempordrio salvo $s8. O registrador
$ra armazena o valor de retorno de uma chamada de procedimento. O registrador $gp aponta para
a area de de memoria que armazena constantes e variaveis globais. O registrador $at € geralmente
usado pelo compilador para traduzir pseudo-instrucdes (instrucdes ndo definidas pela arquitetura

mas suportadas pelo montador).

2.2.2 CC2420

O CC2420 é um transceptor RF que opera com portadora na banda ISM 2,4GHz e tem o proto-
colo de controle de acesso ao meio descrito no padrdo IEEE 802.15.4 implementado em hardware
[2]. Esse chip trabalha com estratégia de espalhamento espectral e modulacdo O-QPSK para prover
até 250kbps. O circuito dispde ainda de suporte em hardware para criptografia e indicador de qua-

lidade do sinal. O acesso aos registradores de configuragcdo e de dados € feito usando uma interface



SPI, o que permite ficil conexdo com microcontroladores.

Este transceptor, fabricado pela Texas Instruments, tem aplicacdes em sistemas ZigBee [32],
automacdo predial e residencial, controle industrial. Ele é amplamente usado em aplicacdes de
RSSF devido ao seu baixo consumo de energia e baixo custo além de prover uma solugdo para
comunicagdo quase totalmente integrada em um tinico componente. A Figura 2.2 mostra o diagrama
de blocos desse transceptor.
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Figura 2.2: Diagrama de blocos do transceptor RF CC2420. [2].

O circuito dispde de controle de poténcia de transmissdo em oito niveis, desde -24dBm até
0dBm, e o estagio de recep¢do apresenta sensibilidade de -95dBm. Estdo listados a seguir alguns
dados de performance importantes do componente.

Consumo de corrente no modo recepgao: 18,8mA

Consumo de corrente no modo transmissdo para poténcia de 0dBm: 17,4mA

Faixa de temperatura de operacgdo: -40°C até 85°C

Consumo de 0,02 ©A quando desligado

Para o funcionamento do circuito sdo necessdrios alguns componentes passivos para fazer o
casamento de impedancia entre o circuito e a antena e um cristal de referéncia de 16MHz. No

Anexo V estio disponiveis informagdes adicionais sobre esse circuito integrado.

2.2.3 Outros Blocos de Hardware Importantes para Este Trabalho

Circuitos integrados contendo memoria e temporizadores podem ser Udteis caso ndo estejam dis-
poniveis em quantidade suficiente para a aplicacdo desejada apesar de microcontroladores atuais

disporem desses recursos integrados.



Uma possibilidade para expansdo de quantidade de memoéria SRAM € o chip HM62256A [33]
fabricado pela Hitachi. Esse chip dispde de 32kpalavras de 8 bits e é fabricado em tecnologia
CMOS 0,8um, bastante antiga para projetos de memoria. Devido a tecnologia de fabricacdo, o chip

apresenta consumo de 33mA e tempo de acesso de 85ns.

O circuito integrado ST M25P80 [34] apresenta uma opg¢ao mais moderna para o caso de neces-
sidade de uso de memdria externa. Esse componente dispde de 8Mbits de memoria flash podendo
operar em frequéncias de até 25MHz. Por ser mais moderno, o consumo de corrente € de 15mA.

Para o caso da necessidade da adi¢do de temporizador ao hardware uma possibilidade é o
LMC555 [35] da National Semiconductors. Neste circuito, o periodo dos eventos gerados é defi-
nido por componentes externos e, portanto, fixo para um dado hardware. Este circuito apresenta

consumo de 100uA sempre que ligado.

2.3 SISTEMA EM CHIP - SOC

Com o avanco da tecnologia de fabricacdo VLSI (Very Large Scale Integration), é possivel
integrar bilhdes de transistores em um unico chip. SoCs sdo caracterizados por conter uma grande
variedade de componentes: 16gica, memodria, processadores, circuitos analdgicos, etc. Seu projeto é

desafiador tanto pela diversidade dos elementos quanto pela limitagdo de tamanho dos chips.

Para melhorar a produtividade, sdo utilizados médulos IP (Intellectual Property), que sdo com-
ponentes pré-projetados que podem ser de dois tipos: hard IP, que € um layout completo disponivel,
e soft IP, que € um moédulo sintetizdvel modelado em uma linguagem de descri¢do de hardware como
VHDL ou Verilog. Para isso, os IPs devem ser bem documentados e testados, e devem possuir uma

interface padronizada que permita a sua integracio ao SoC.

Processadores embarcados t€m sido bastante utilizados em SoCs, ja que muitas aplicacdes sdo
implementadas em software. Além disso, muitos sistemas complexos usam sistemas operacionais

para gerenciamento de arquivos e de rede.

Algumas caracteristicas desejaveis para SoCs sdo tamanho reduzido, baixo consumo de energia,
alto desempenho, baixo custo e robustez. Para tanto, a tecnologia CMOS ¢é adequada devido as suas
caracterfsticas, entre as quais podem-se citar: alta capacidade de miniaturizacio, tensdo de alimen-
tacdo baixa (gera menor consumo de poténcia), custo reduzido, e integragdo do sistema facilitada

pelo fato de todos os componentes poderem ser fabricados na mesma pastilha.

A Universidade de Brasilia participa do projeto de um sistema em chip reconfigurdavel (RSoC).
Diz-se que um SoC ¢é reconfigurdvel quando o sistema dipde de componentes de hardware reconfigu-
raveis integrados [36]. O RSoC em desenvolvimento é composto por um processador, barramento,
memoria, secdo reconfigurdvel, sensor de imagens, conversor A/D, transceptor RF, interfaces digi-

tais entre outros componentes como ilustrado na Figura 2.3.



MIPS based ROM / Flash Interrupt Digital
RAM
Processor Memory Manager Interfaces
Y A4 Y Y Jl’
Bus
v \d \d A4 A
RoSA Timers | | APS Sensor ADC RF

Transceiver

Figura 2.3: Diagrama de blocos do RSoC [3].

2.4 MODELAGEM

A descricdo de sistemas em diferentes niveis de abstrag@o constitui sempre um balango entre
velocidade e acuricia da simulacdo. E importante conhecer os extremos possiveis para a descri¢cdo

do sistema, pois o fluxo de projeto, em geral, flui através desses extremos [6].

No inicio do fluxo de projeto encontra-se a modelagem em nivel de algoritmos. Neste nivel,
ndo existe a nocdo de software ou hardware. Nao sdo modelados registradores nem detalhes de
sincronizacdo relacionadas a arquitetura do sistema. Apenas a funcionalidade dos algoritmos do
sistema é avaliada. Apesar de ndo permitir a execug¢dao do software embarcado nem a andlise da
arquitetura do sistema em desenvolvimento, a descri¢do neste nivel de abstracdo permite melhor

performance de simulagdo quando comparada com descrigdes mais detalhadas.

No extremo final do fluxo de projeto encontra-se a modelagem em nivel RTL (do inglés Register-
Transfer Level). A descricdo neste nivel é realizada em uma linguagem de descri¢do de hardware
(HDL) e envolve a descri¢do fiel de todos os detalhes necessérios para a sintese do hardware. A
caracteristica relevante desse nivel de descricdo € a andlise minuciosa da arquitetura de hardware e
avaliacdo precisa da performance final. O contraponto é o tempo necessdrio para simular o sistema
tornando invidvel a execugao de software embarcado. Dessa forma, o hardware s6 pode ser integrado
ao software para teste em uma etapa posterior quando um protétipo encontra-se disponivel. Uma
modificacdo no sistema nessa etapa serd muito mais custosa do que as realizadas em etapas inicias

do projeto.

Um nivel de modelagem intermedidrio deve ser capaz de promover o desenvolvimento de soft-
ware em etapas iniciais e permitir ao projetista de hardware explorar o espaco de projeto da arquite-
tura do sistema. Para isto, um modelo neste nivel deve ser capaz de permitir a execug@o de milhdes
de ciclos em um espaco de tempo razoavel que permita varias rodadas de execucdo de software du-
rante um turno de trabalho. Deve também prover acuricia suficiente para a execugdo do software
embarcado mas escondendo detalhes desnecessdrios para ndo tornar as simulagdes demasiadamente
demoradas. Por fim, o esfor¢co necessério para desenvolver este tipo de modelo deve ser considerado
baixo em comparacio ao desenvolvimento de modelos RTL. A modelagem em nivel TLM (do inglés

Transaction-Level Modeling) é considerada adequada para solugdo desses trés requisitos [6].

TLM simplifica a tarefa de modelagem abstraindo os mecanismos de comunicacdes entre os
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diferentes componentes do sistema. Sdo utilizadas chamadas de fun¢des entre os componentes para
representar transacdes dentro do sistema em vez da da modelagem dos sinais e da temporizacao.

Transa¢des podem conter informagdes sobre o tempo de inicio e fim e os dados transmitidos [37].

A modelagem em nivel TLM define como serd realizada a comunicagdo entre os diversos com-
ponentes do sistema, comportando qualquer nivel de acurdcia na modelagem da funcionalidade do
sistema. Dessa forma, cabe ao projetista definir a quantidade de informacao disponivel no modelo
de acordo com o compromisso existente entre acurdcia dos modelos, tempo de desenvolvimento e
tempo de simulacdo. Neste trabalho, serdo definidos dois niveis de acurdcia para os modelos de

componentes ligados em rede: o nivel funcional e o nivel arquitetural.

Definimos o nivel funcional como aquele em que todos os detalhes de hardware e software
sdo abstraidos em uma udnica entidade. Por exemplo, cada né da rede é composto por processador,
barramento, memoria e outros blocos, além do software embarcado. No nivel funcional, cada né
€ modelado como uma entidade que realiza as tarefas programadas mas sem expor os detalhes do
hardware ou do software. A comunicacio entre os diversos nds ¢ modelada por meio de chamadas

de funcdes.

Definimos o nivel arquitetural como aquele em que sdo descritos detalhes de hardware suficien-
tes para execucdo do software embarcado. H4 uma clara diferenciacio entre hardware e software.
A comunicagdo entre os diversos blocos de hardware € feita por meio de chamadas de fungdo bem

como a comunicacio entre diversos nds de uma rede.

2.5 SYSTEMC

C++ é uma linguagem orientada a objetos que permite a abstragdo de dados e a elaboracdo de
projetos hierdrquicos. SystemC [38] € uma biblioteca do C++ utilizada para a descricdo de hard-
ware que contempla niveis sist€micos de abstracdo de projeto. Por ter mecanismos que permitem
a modelagem em niveis mais altos de abstracdo, ¢ mais do que uma simples linguagem de descri-
¢do0 de hardware. O uso de SystemC permite a descricdo de hardware e software em um ambiente
homogéneo, facilitando o processo de compreensio, descri¢io e validagcao de projeto. Esta lingua-
gem facilita o processo de modelagem de hardware por possuir caracteristicas como tipos de dados
préprios para defini¢do de hardware (sc_Iv), estruturas (sc_module) e processos (sc_method) que fle-
xibilizam a descri¢do de paralelismo natural em hardware. A base fornece um nicleo de simulagdo
orientado a objeto e qualquer programa pode ser compilado usando um compilador C++ e produzir

um arquivo executéavel [37].

Uma boa maneira de entender a estrutura da linguagem € por meio de um exemplo. Para tanto,
serd utilizada a Figura 2.4 que mostra os principais componentes de SystemC utilizados neste traba-
lho.
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Figura 2.4: Principais componentes de SystemC [3].

2.5.1 Fluxo de simulacao

Um simulador programado em SystemC tem duas fases principais de operagdo: elaboracdo e
execugdo. Uma terceira fase pode ser definida no fim da execug@o de uma simulacdo como pds-

processamento [4].

Como todo programa escrito em C++, um simulador escrito em SystemC inicia a execug@o do
cédigo pela funcdomain (). Esta é definida pelo nicleo de simulagdo de SystemC e realiza diversas
tarefas ligadas ao simulador. A execuc¢do do cddigo do usudrio inicia pela fun¢do sc_main (),

chamada automaticamente pelo nicleo do simulador.

Todo o cédigo executado antes da chamada da fun¢do sc_start () compreende a fase de
elaboracdo do simulador. Esta fase € caracterizada pela declarac¢do de instincias dos médulos, esta-

belecimento da conectividade e preparacdo para a fase de execugdo.

A fase de execugdo do simulador se inicia com uma chamada ao método sc_start (), definido
pelo nicleo de SystemC. A chamada a este método passa o controle da simulagc@o para o nicleo
de simulacdo de SystemC, responsdvel por organizar a execucdo dos processos e criar a ilusdo de

concorréncia.

A Figura 2.5 mostra o fluxo de uma simulacdo em SystemC. Apds a chamada a sc_start(), todos
os processos sao chamados durante a inicializagdo. A ordem de chamada € deterministica mas nio

¢ especificada.

Ap6s a inicializacio, os processos executam quando ocorrem eventos aos quais eles sdo sensi-
veis. O niicleo de SystemC implementa um ambiente multi-tarefa ndo-preemptivo. Uma vez inici-
ado, um processo executa até que ele libere o controle novamente ao nicleo de simulagdo. Vérios
processos podem iniciar no mesmo instante de simulacdo. Neste caso, 0s processos sdo executados

e as varidveis influenciadas por eles sao atualizadas. Uma execucdo seguida por uma atualizacdo é
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chamada de ciclo-delta.

Se em um determinado instante de simulagdo nenhum processo precisar ser executado o tempo

de simulagdo é incrementado. Quando ndo h4 mais processos pendentes, a simulagdo termina.

sc_main()

Elaboragéo Enquanto houver

processos prontos
Inicializacao

€

sc_start() ——————»

Avanga o :
tempo :

Ciclo DELTA

Poés-
Processamento

Atualizacdo

(

Figura 2.5: Fluxo de simulacdo em SystemC [4].

2.5.2 Modulos

Em SystemC, os médulos s@o os blocos basicos usados para particionar um projeto complexo.

Um mddulo tipico contem portas para se comunicar com outros médulos, processos que descrevem

sua funcionalidade, dados internos e outros médulos em niveis hierdrquicos mais baixos.

A criacdo de um médulo requer heranga da classe sc_module como mostrado no Trecho de C6-

digo 2.1. Como toda classe em C++, um moédulo deve fornecer um método construtor que tenha o

mesmo nome da classe. Este método serd chamado na fase de elaboracdo da simulagdo e é apropri-

ado que se ele faga a inicializag@o do estado interno do médulo. A macro SC_HAS_PROCESS deve

ser utilizada para declarar o método construtor.

#include <systemc>

class modulol : public sc_module {

public:

SC_HAS_PROCESS (modulol) ;

void modulol () {
INICIALIZACAO DO MODULO

Trecho de Cddigo 2.1: Declaragdo de um médulo em SystemC.

Na Figura 2.4, cada médulo teria uma declaracio similar a mostrada no Trecho de Cédigo 2.1.
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2.5.3 Processos

Processos sdo utilizados para descrever as funcionalidades dos médulos e fornecem um meca-
nismo para simular o comportamento concorrente encontrado em sistemas eletrénicos. Eles consti-
tuem a unidade bésica de processamento em SystemC. Os processos sdo métodos de C++ registrados
no nucleo de simulacio de SystemC e sdo chamados apenas por ele. Cada processo deve conter uma
lista que enumera os eventos aos quais ele € sensivel. Sempre que o evento listado ocorrer, a execu-

¢d0 do processo se inicia.

Em SystemC existem 3 tipos de processos:

1. Métodos (sc_method): Iniciam sempre que ocorrer um evento da lista de sensibilidade. Nao

podem ser suspensos e executam toda a rotina contida no processo.

2. Threads (sc_thread): Iniciam no inicio da simulacio e sdo executadas indefinidamente. Po-

dem ser suspensas para permitir a execucio de outros processos utilizando o método wait( ).

3. Clocked Threads (sc_cthread): Estes processos sao semelhantes as threads, mas sdo sensiveis
a um evento especial (sc_clock). Sao utilizados para criar maquinas de estado implicitas, nas

quais um estado € definido entre dois comandos waif().

O registro de uma thread no nicleo de simulacido de SystemC ¢é realizado pelo uso da macro

SC_THREAD no construtor do médulo, como mostrado no Trecho de Cédigo 2.2.

#include <systemc>
class modulol : public sc_module {
public:
SC_HAS_PROCESS (modulol) ;
void modulol () {
SC_CTHREAD( thread) ;
INICIALIZACAO DO MODULO

}s
void thread () {...};

Trecho de Cédigo 2.2: Declaracido de uma thread em SystemC.

Neste trabalho, foram utilizadas apenas threads para a modelagem dos médulos. A modelagem
com este tipo de processo €, em geral, mais simples do que a modelagem utilizando métodos [4].
Threads iniciam sua execucdo no inicio da simulacdo e tipicamente permanecem em um lago até o
fim da simulagdo. Isto € feito porque as threads executam apenas uma vez durante toda a simulagao,

isto €, uma vez terminadas, ndo tornam a executar.

Como descrito na Secdo 2.5.1, o nicleo de simulacdo de SystemC ndo suspende a execugdo
de um processo. Dessa forma, uma thread deve retornar o controle da execucio para o nicleo de

SystemC sob pena de que outros processos ndo possam executar. O retorno de controle por parte
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da thread pode ser realizado de duas formas. Por um lado, a thread pode terminar sua execuc¢io
definitivamente, simplesmente retornando um valor para o chamador. Por outro lado, a thread pode

suspender sua execugdo através do método wait().

2.5.4 Eventos

SystemC implementa um nicleo de simulagdo baseado em eventos. Eventos sdo notificacdes
do tipo sc_event e acontecem em um instante especifico de tempo, ndo tendo duracdo ou valor.
Um vez ocorrido um evento, ndo hd como rastrear sua ocorréncia, exceto pela observacdo das suas

consequéncias.

Para causar efeitos em um processo, um determinado evento deve estar sendo observado por um
processo, seja por meio da lista de sensibilidade ou por meio do método wait(). Neste trabalho, os

eventos foram observados com o uso do método wait() como explicado a seguir.

Ao suspender a sua execucdo, uma thread chama o método wait() tendo como argumento um
evento. Apesar de comportar vérios tipos de eventos, neste trabalho o método wait() é chamado de

duas formas: wait (sc_time) ouwait (sc_event).

Na primeira forma, wait (sc_time), athread é suspensa por um tempo determinado. Ao tér-
mino desse tempo, a thread é marcada novamente para execu¢do. Na segunda forma, wait (sc_event),
a thread € suspensa por tempo indeterminado. Quando o evento indicado ocorre, a thread é marcada

para execucao.

2.5.5 Portas e Interfaces

As portas sdo utilizadas para ligar um mdédulo a outro para que 0s mesmos possam se comunicar.
As duas portas utilizadas neste trabalho foram sc_port e sc_export. sc_port consiste em um ponteiro
para um canal fora do médulo. sc_export consiste em um ponteiro para um canal dentro de um

modulo.

As interfaces de SystemC sio classes abstratas de C++. Classes abstratas ndo podem ser usadas
diretamente mas servem como modelo para criacdo de outras classes através do mecanismo de he-
ranga. O mecanismo de polimorfismo de C++ permite que uma classe seja referenciada através da
classe da qual herda. Dessa maneira, SystemC define a interface basica sc_interface que deve ser
herdada por qualquer outra classe que define uma interface. Este mecanismo € utilizado para definir
as diversas interfaces utilizadas para modelagem em nivel TLM em SystemC.

A declaracdo de uma porta em SystemC estd sempre atrelada a uma interface. Dessa maneira,
a interface serve como um contrato entre duas portas, definindo quais os métodos estdo disponiveis
para a comunicagdo entre os médulos. Quando é declarada uma instincia de sc_port, a interface
informa ao médulo quais os métodos estdo disponiveis para comunicacgdo através daquela porta. Ao
se declarar uma instancia de sc_export, a interface informa ao médulo quais os métodos ele deve

implementar para permitir a comunicag¢do com outros médulos.

O Trecho de Cédigo 2.3 mostra a declaracdo de portas em SystemC, utilizando como exemplo
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2

os médulos 1 e 3 da Figura 2.4.

#include <systemc>
class modulol : public sc_module {
public:
SC_HAS_PROCESS (modulol) ;
void modulol () {
SC_CTHREAD( thread) ;

1
void thread () {...};
sc_port<interfaceA > portal;

}s

class modulo3 : public sc_module {
public:
SC_HAS_PROCESS (modulol) ;
void modulo3 () {

}s

sc_export<interfaceA > porta3;

Trecho de Cédigo 2.3: Declarag@o de portas em SystemC.

Existem varias formas de conectar portas em SystemC. Neste trabalho preferiu-se conectar as
portas por nomes. Neste estilo, a sintaxe utilizada é: modulo->sc_port (modulo->sc_export).

O exemplo da Figura 2.4 € mostrada no Trecho de Cédigo 2.4.

modulol —>portal (modulo3—>porta3);

Trecho de Cédigo 2.4: Conexao de portas em SystemC.

2.5.6 Interfaces TLM

Para permitir o uso da metodologia TLM, SystemC prové interfaces baseadas nos conceitos de

bloqueante ou ndo-bloqueante e unidirecional ou bidirecional.

Os dois tipo basicos de processos em SystemC, threads e métodos, diferem pela possibilidade
de suspensdo de sua execucdo por meio de chamadas ao método wait(). A chamada ao método
wait() em um método implica em erro em tempo de execucdo do modelo. Por outro lado, o uso
de threads implica em mais mudancas de contexto dentro do simulador e consequente perda de
desempenho. Dessa forma, SystemC define como bloqueante uma func¢do que pode conter uma
chamada ao método wait() e como nao-bloqueante uma funcio que nao contém chamadas ao método

wait(). O uso de interfaces bloqueantes implica no uso de threads para a modelagem dos médulos.
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Por outro lado, deve observar a natureza das transferéncias que ocorrem em um determinado
sistema. Algumas sdo bidirecionais por natureza como uma operacdo de leitura por meio de um
barramento, no qual o inicio da transagao (requisicdo de um dado) estd fortemente acoplado ao fim da
transacdo (leitura do dado). Por outro lado, algumas transferéncias sdo naturalmente unidirecionais,
como € o caso do envio de um pacote por uma interface de rede. Qualquer transacdo, entretanto,
pode ser dividida em diversas operagdes uni e bidirecionais de acordo com o nivel de detalhe da
modelagem. Por esse motivo, SystemC prové os dois tipos de interface.

Neste trabalho foi utilizada somente a interface bloqueante bidirecional de SystemC, definida

pela classe tlm_transport_if, mostrada no Trecho de Cédigo 2.5.

template <REQ, RSP>

class tlm_transport_if: public sc_interface {
public:
virtual RSP transport(const REQ&) = 0;

1

Trecho de Cédigo 2.5: Declaracdo da interface bidirecional bloqueante em SystemC.

Neste trabalho, os médulos que iniciam as transa¢des sdo chamados mestres e os que respondem
as transacdes sdo denominados escravos. E importante notar que um mesmo médulo pode atuar

como mestre em determinados contextos € Como escravo em outros.

Nesta interface, apenas um método deve ser implementado, 0o RSP transport (const RES&).
Ele serd chamado pelo mddulo mestre e deve ser implementado pelo médulo escravo. Os templates
REQ e RSP sdo classes quaisquer, definidas pelo usudrio. A primeira, REQ € a classe passada pelo

mestre ao escravo e a segunda, RSP € a classe que o escravo retorna como resposta a transagao.

2.5.7 A Linguagem de Descricao de Hardware ArchC

ArchC [39] é uma linguagem de descri¢do de arquiteturas (ADL) hibrida, de c6digo aberto,
baseada na HDL SystemC. Ela permite o desenvolvimento de modelos funcionais de processadores
em SystemC a partir de informagdes estruturais e do conjunto de instru¢des. Seu principal objetivo
é permitir aos desenvolvedores de sistemas explorar e verificar uma nova arquitetura. ArchC foi
projetada tendo em mente os usudrios da linguagem SystemC e, por isso, sua sintaxe € totalmente

baseada em C++ e SystemC.

Nas descri¢gdes de comportamentos em ArchC, existe um método de comportamento para cada
instrucdo. Este método pode conter uma descricdo mono-ciclo, para descricdes puramente funcio-
nais, multi-ciclo ou dividido em estdgios de pipeline. Uma vantagem de se utilizar C++ como base
para o desenvolvimento da linguagem é que isso permite utilizar qualquer cédigo C++ valido na
descri¢cdo dos comportamentos. A partir dos modelos de processadores descritos utilizando ArchC,
pode-se gerar simuladores interpretados ou compilados, montadores e outras ferramentas uteis para

o desenvolvimento de software embarcado.
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2.5.8 Biblioteca SystemC Network Simulation Library (SCNSL)

Em fluxos de projeto que utilizando SystemC, o sistema que estd sendo projetado ¢ modelado
utilizando as primitivas da linguagem (mddulos, processos, portas, eventos, etc). O modelo é entdo
simulado utilizando a distribui¢do gratuita de SystemC ou utilizando uma ferramenta proprietéria.
Para realizar simulagdes de sistemas em rede, novas primitivas sdo necessarias. A biblioteca SystemC
Network Simulation Library [5] (SCNSL) € uma extensdo de SystemC que permite a modelagem de
redes baseadas em pacotes. Sua principal vantagem € permitir a descricio do sistema e do ambiente
de rede em uma linguagem comum, SystemC. Outras vantagens incluem a geracdo de simuladores
eficientes que permitem a descri¢do do sistema em diferentes niveis de abstracdo e a disponibilidade

do codigo-fonte para livre modificacdo e adaptacio.

Como mostrado na Figura 2.6, SCNSL divide o ambiente de simulagdo de rede em dois domi-
nios. O dominio do usudrio é o que contém os modelos desenvolvidos pelo projetista de sistemas
de acordo com as especificidades de seu projeto. O dominio do simulador contém as estruturas
fornecidas pela biblioteca para integracdo dos elementos em um ambiente de rede.
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Figura 2.6: Principais componentes de SCNSL [5].

Em SCNSL, o nicleo do simulador é implementado pela classe Network_if t. Essa classe é
responsdvel por gerenciar todas as transmissdes ocorridas no dmbito da rede, simular o atraso de
transmissdo de pacotes, atualizar pardmetros dos nés como posicao, poténcia e taxa de transmissao,
determinar quais os nds podem receber pacotes em um dado instante e determinar a ocorréncia de
colisdes. Essa classe explora o escalonador de eventos de SystemC para realizar essas tarefas através
do mapeamento de eventos da rede em eventos de System. Essa estratégia permite aproveitar todo o
esfor¢o de otimizacdo do escalonador de SystemC e gerar simulagdes mais eficientes do que com a

presenca de dois escalonadores de eventos.

SCNSL prové a classe NodeProxy_if _t, responsavel por desacoplar a implementacdo do simu-
lador de rede da implementagdo dos nds. Esta classe prové uma interface bem definida entre os nds
e o ntcleo de simulacdo ao mesmo tempo que permite grande liberdade para a modelagem dos nés,

permitindo ao projetista trabalhar com diferentes niveis de abstracéo.
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SCNSL reproduz o comportamento do meio de transmissao no nivel de pacotes para acelerar
a simulagdo. E utilizada a classe Communicator_if _t. Esta classe pode ser estendida para modelar
diversos comportamentos. De fato, os proxies e o proprio niicleo de simulaciao derivam desta classe
mais fundamental. SCNSL foi desenvolvida de modo que pode-se criar uma cascata de comuni-
cadores, cada um modelando um comportamento distinto (taxa de erro de bit, perda de pacotes,
atenuacdo, etc). Esta abordagem permite estender o modelo da rede sem a necessidade de alteragcoes

no nucleo do simulador.

Outra divisdo importante quando se utiliza SCNSL para a modelagem de sistemas em rede
ocorre no conceito de pacote. Em geral, o formato dos pacotes que trafegam por uma rede depende
dos protocolos utilizados e das funcionalidades providas por estes protocolos. O desenvolvimento
de sistemas requer a descricdo dos pacotes com acurdcia de bit para teste e validagdo do software
embarcado [6]. Simuladores de rede, por sua vez, podem abstrair estes pacotes e modelar somente
enderecos, comprimento dos pacotes e outras informagdes de maneira mais otimizada para o simu-
lador, com campos diversos daqueles presentes no pacote real [40]. Além disso, quanto menos tipos
de pacotes o simulador precisar encaminhar, mais otimizada pode ser sua implementacao [5]. Dessa
forma, SCNSL encapsula os pacotes definidos no dominio do usudrio em um Unico pacote definido

no dominio do simulador.
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3 TRABALHOS CORRELATOS

RSSF tem aplicacdo potencial em diversas dreas como ja discutido. No entanto, a tecnologia
ainda carece de estabilidade e maturidade em muitos aspectos para que esse tipo de computagdo se
torne popular. Atualmente, mais de uma década do inicio da pesquisa na drea, o grande nimero
de desafios técnicos dificulta o uso de RSSF para aplicacdes mais complexas do que simplesmente
coletar e enviar dados [41].

Um desses desafios € a limitacdo quanto as fontes de energia em RSSF, comumente baterias,
lancadas em ambientes onde nenhuma outra infraestrutura estd disponivel, o que ndo ocorre em
[15], trabalho que descreve uma RSSF num ambiente industrial. Da limitagdo de energia surgem
outras limitagdes como a baixa capacidade computacional e estreita banda de comunicacdo. Tendo
em vista que o progresso na tecnologia de baterias foi muito mais lento do que as demandas por
processamento e comunicacdo, a execugdo de operacdes eficientes do ponto de vista do gasto ener-
gético em RSSF se torna essencial [41]. O trabalho [41] foi publicado na Revista Proceedings of
The IEEE Volume 98 Nimero 11 em Novembro de 2010. Este volume foi especialmente compilado

com trabalhos sobre RSSF servindo de boa fonte bibliografica para o assunto.

A seguir serdo apresentados alguns trabalhos relevantes dos dltimos 3 anos (de 2009 até 2011)
na drea de modelagem e simulacdo de RSSF. Esses trabalhos visam, como este, estudar o gasto
de energia em nds de RSSF e foram encontrados modelos de consumo de energia para RSSF em
diversos niveis, desde o nivel de rede até trabalhos de modelagem de consumo para sistemas em

chip.

O primeiro trabalho estudado trata de uma abordagem geral para estimativa de performance e
consumo de energia em modelos em alto nivel para sistemas em chip [42]. A ferramenta FUNTIME
¢é apresentada e se baseia em modelos funcionais sem nocéo de tempo. Essa ferramenta se baseia na
hipétese de existéncia de uma biblioteca de IPs que disponham de dados precisos de performance e
consumo. De acordo com os autores, o reuso de IPs para projeto de SoCs cada vez mais comple-
xos reduzem o tempo de desenvolvimento assim como o esfor¢o de projeto. Num primeiro passo,
simula¢des detalhadas dos IPs que formardo o SoC séo feitas com o objetivo de levantar informa-
¢Oes sobre performance e consumo dos médulos IP usados. Em seguida, a ferramenta FUNTIME
¢é alimentada com dados sobre quais IPs serdo usados e como eles serdo conectados e informagdes
da aplicacdo desejada. Com base nas informagdes adquiridas das simulacdes dos IPs e esses dados,
uma simulagdo em nivel de algoritmo é realizada e estimativas de consumo e performance sio feitas.
Esta ferramenta é usada para estimar consumo e performance de sistemas em chip e ndo pode ser
usada diretamente em ambientes de RSSF. Além disso, compara¢des com simulacdes em nivel de

transistor mostram diferencas de 15% apesar de grandes ganhos em performance de simulagio.

Ja no ambito de simulacdo de redes, em [43] estd apresentado um modelo matematico para o
gasto de energia de uma RSSF para monitoramento de gases téxicos em uma refinaria. Esse trabalho
apresenta um modelo do ponto de vista da rede em que apenas o gasto energético da comunicacio

é contabilizado. Um estudo de conectividade para uma rede aleatoriamente lancada é feito para
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estimar a distancia esperada entre os nés. O modelo € elaborado a partir desse valor, de parametros
como tamanho dos pacotes, consumo de energia em cada modo de operaco, ciclo de trabalho entre
outros. No entanto, esse tipo de modelo € bastante especifico e pouco preciso uma vez que todo
o hardware € abstraido e apenas a comunicacdo estudada. Esse tipo de modelo pode ser usado
em etapas iniciais de projeto de uma RSSF enquanto a rede propriamente dita estd sendo projetada

deixando o detalhamento do hardware para etapas mais avancadas.

Mak e Seah [44] apresentam uma discussdo sobre tempo de vida da rede. Nesse trabalho, o
simulador de rede GloMoSim ¢ usado e novamente apenas o consumo da comunicacio € levado
em consideracdo. Os autores justificam que, dada a tecnologia atual, o consumo da comunicacio
sem fio é ordens de grandeza superiores ao da computacdo, o que nio é verdade para todas as
aplicacdes e nem para todos os hardwares [27]. Diversos protocolos de comunicac¢do conhecidos,
como o LEACH e o difusdo direcionada, sdo analisados e comparados sob diversas condi¢des e os
resultados apresentados. Os autores afirmam que ndo existem grandes diferencas no tempo de vida

para os protocolos estudados e fazem uma discussio sobre a defini¢do de tempo de vida.

Uma metodologia para estudo de consumo de poténcia de um né de uma RSSF € apresentada
em [45]. Os autores alegam que a metodologia proposta € compativel com Projeto Baseado em Pla-
taforma [46]. Esse trabalho usa SystemC para modelar um né representado como uma maquina de
estados finita cujos estados correspondem a modos de operacio possiveis. A aplicacdo simulada no
estudo de caso € a aquisi¢do periddica de um dado do ambiente e transmissdo do pacote para uma
estacdo base e o hardware modelado € o TelosB [21] da CrossBow que é composto por um micro-
controlador MSP430 e um transceptor CC2420. Os dados de energia e performance usados foram
obtidos a partir da documentacdo do hardware ou de medidas elétricas. Esse trabalho implementa

ainda um modelo de circuito para a bateria usando PSpice.

A abordagem de usar um modelo funcional, descrito como uma maquina de estados finitos, é
repetido em [47]. Os autores usam o NS-2 para simular uma RSSF computando o consumo de
energia novamente apenas da comunicacdo. A implementa¢do de um modelo de processador é
dificil devido a problemas de compatibilidade entre o NS-2 e o SystemC. As simulac¢des sdo feitas
baseadas no iMote2 que dispoe de um processador Marvell PXA271 e um transceptor CC2420. A
aplicacdo consiste em transmitir um stream de audio usando o protocolo IEEE 802.15.4 e comparar
a performance frente a diversos tipos de codificagdo. A conclusdo do trabalho mostra que o nimero
de nés da rede influencia o gasto energético e, a medida que o nimero de nés cresce a codificacio
torna a aplicagdo mais otimizada. No entanto, ndo € possivel avaliar o gasto de energia para codificar

o0 dudio na simulacdo executada.

O simulador IDEAT1 € apresentado em [48]. Esse simulador usa SystemC, TLM e a biblioteca
SCNSL [5] para modelar nés ligados em rede. O uso da biblioteca SCNSL permite ganhos de per-
formance em simulacdo de cerca de 2 ordens de grandeza frente ao NS-2. Nesse trabalho, os nds
também sdo modelados como maquinas de estados finitos e o comportamento de um dado né divi-
dido em tarefas como processamento, configuragdo do ADC entre outras. Nesse modelo, cada tarefa
é associada a um gasto de corrente constante e as informacdes sobre consumo de energia sao obtidas
com base em datasheets. O artigo traz por fim, uma lista de parametros desejaveis em simuladores

e RSSF como escalabilidade, possibilidade de monitoramento de gasto de energia, compatibilidade
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com o fluxo de projeto de sistemas embarcados entre outras. Ainda usando o simulador IDEAI, o
trabalho [49] usa dados da plataforma de hardware MICAz da CrossBow, composta por microcon-
trolador ATMega 128 e transceptor CC2420, para fazer um estudo de caso de avaliagdo de gasto de
energia em RSSF em topologia estrela com oito nds e um coordenador. Apresenta uma comparagao

de consumo de energia alterando um dos parametros do protocolo IEEE 802.15.4.

Um ambiente de simulagdo construido em SystemC nivel TLM ¢ descrito em [50]. Nesse artigo,
os autores discutem que diferentes blocos de um mote de RSSF podem ser modelados em niveis
diferentes e que, portanto, o uso de modelos de consumo de energia diferenciados para cada bloco
de hardware modelado € uma boa alternativa para modelar o consumo do mote como um todo. A
aplicacdo simulada consiste em medir a temperatura periodicamente e mandar um aviso somente se
a temperatura superar um dado limite. A rede é composta por quarenta e nove nds, responsaveis por
adquirir os dados e retransmitir pacotes de outros nds, e uma estagdo base, onde todos 0s pacotes
devem chegar. Nesse trabalho, o transceptor ¢ modelado como uma maquina de estados finitos e
dados de consumo de energia sdo retirados de datasheets enquanto o processador € modelado usando
um simulador de conjunto de instrugdes (ISS). A modelagem do processador € feita nesse nivel pois
o consumo depende do nimero de instrucdes executadas e acessos & memdoria, por exemplo. A

acuracia do modelo é maior mas esse modelo apresenta maior custo computacional.

No artigo [51], um simulador para RSSF com possiblidade de estimativa de consumo de energia
criado em SystemC nivel TLM que usa a biblioteca SCNSL [5] € apresentado. O simulador apre-
sentado permite a simulagdo de nés em vérios niveis de abstracdo como o nivel funcional, em que
apenas o comportamento € modelado, e o nivel de arquitetura onde os componentes de hardware sdo
separados claramente. Em nivel de arquitetura, o processador € simulado em nivel ISS, que executa
software de aplicacdo e fornece boa precisdo, e o transceptor ¢ modelado como uma méquina de
estados finita. O modelo é baseado no hardware AquiGrain-2 da Philips. Esse mote é composto
de um sistema em chip Texas CC2430 com ntcleo de Intel 8051 e um transceptor nos moldes do
C(C2420. Diferencas sobre o trabalho [51] e este trabalho serdo apresentadas na Secdo 7.3, apds a

apresentacdo do modelo criado.

Entre todos os trabalhos analisados nota-se a forte dependéncia do consumo de energia com o
hardware utilizado, de forma que todos os trabalhos buscam dados de consumo de algum circuito
integrado conhecido e bem documentado ou obtém-se esses dados de medidas elétricas. No caso de
projeto de sistemas em chip, o consumo de energia serd dependente da tecnologia usada no projeto.
Portanto, no projeto de uma RSSF, o consumo de energia comega a ser definido no momento da
escolha da tecnologia de fabricacdo a ser usada nos componentes do mote e termina com a defini¢io
detalhada da aplicacdo. Essa percepg¢ado torna possivel compreender a dimensdo do problema de

estudar o consumo de energia em RSSF.

Este trabalho trata de modelagem de um né de RSSF que dispde de infraestrutura para estimativa
de gasto de energia e simulacdo de RSSF arbitrérias. O né modelado neste trabalho usa:

e Um processador modelado em nivel de conjunto de instru¢des gerado com a auxilio da ADL
ArchC;

e Periféricos, como temporizador e transceptor RF, modelados como méquinas de estados fini-
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tos;

e Um mdédulo bateria responsavel por toda a estimativa de consumo de energia.

A decisdo de modelar o hardware nesse nivel foi tomada de modo a modelar consumo de energia

e performance em um nivel préximo do real. Apesar de exigir esfor¢co para o desenvolvimento do

modelo, esta abordagem fornece ganhos claros sendo as principais: (i)a criacdo de um modelo de

referéncia para o projeto de hardware e (ii)uma plataforma de desenvolvimento de software. Uma

proposta de uso desse nivel de modelagem no projeto de uma RSSF para uma aplicacdo genérica

estd apresentada na Secdo 4.3.

A Tabela 3.1 mostra uma sintese de caracteristicas relevantes dos trabalhos acima apresentados.

Tabela 3.1: Comparacio entre os trabalhos apresentados.

Trabalho Alvo da Nivel de Modelagem Modelagem Ferramenta usada
Modelagem de Consumo
[42] SoC Diversos niveis Baseado em simulacdes FUNTIME
(RTL, comportamental) RTL
[43] RSSF Nivel de rede Apenas consumo
da comunicacio -
(Modelo estatistico)
[44] RSSF Nivel de rede Apenas consumo da GloMoSim
comunicagdo
[45] RSSF Modela hardware como Modela consumo dos
uma mdaquina de estados estados da maquina SystemC
(comportamental)
[47] RSSF Modela hardware como Modela consumo dos
uma maquina de estados estados da maquina NS-2
(comportamental)
[49] RSSF Modela hardware como Modela consumo dos SystemC
uma maquina de estados estados da maquina SCNSL
(comportamental)
[50] RSSF Modela hardware de Modela consumo do
forma heterogénea de | hardware de acordo com SystemC
acordo com o bloco o nivel de modelagem
[51] RSSF Modela hardware de Modela consumo do SystemC
forma heterogénea de | hardware de acordo com SCNSL
acordo com o bloco o nivel de modelagem
Trabalho RSSF Modela hardware de Modela consumo do SystemC
Proposto forma heterogénea de | hardware de acordo com SCNSL

acordo com o bloco

23

o nivel de modelagem




4 METODOLOGIAS

Neste capitulo estd apresentada a metodologia de projeto de circuitos integrados, usada no pro-
jeto de sistemas em chip. Um detalhamento da etapa de modelagem alto nivel é feito dado o foco

deste trabalho. Uma proposta de metodologia de projeto para RSSF serd proposta.

4.1 METODOLOGIA DE PROJETO DE SOC

O projeto de sistemas embarcados, em geral, é bastante complexo e muitas decisdes e compro-
missos devem ser tratados. Ao longo do tempo, estabeleceu-se um fluxo em que o projeto passou
a ser feito com etapas bem determinadas de forma a tratar aspectos especificos com a atencio ne-
cessaria. Em resposta ao aumento de complexidade dos sistemas em chip e reducio do intervalo de
tempo entre inicio do projeto e lancamento no mercado, um passo de modelagem em alto nivel foi
adicionado. Este fluxo de projeto modificado estd mostrado na Figura 4.1 [6]. A adi¢do de mode-
lagem em alto nivel proporciona ganhos de produtividade ja que decisdes de projeto importantes, 0
particionamento entre hardware e software e a validagéo, por exemplo, podem ser feitas com menor
esforco de projeto, uma vez que modelos TLM sdo construidos de forma mais simples do que seus

correspondentes RTL além de evitar alteracdes em etapas avancadas do projeto.

O projeto se inicia na etapa de especificacdo em que a funcionalidade e requisitos minimos sdo
definidos. Estas especificacdes sdo comumente comportamentais com poucos detalhes claros de
como o sistema deve ser implementado. Um primeiro particionamento entre hardware e software
¢é seguido por uma modelagem TLM do sistema. A modelagem TLM tem a funcdo de confrontar
a especificacdo comportamental e as caracteristicas técnicas do sistema proposto. Além de validar
o particionamento entre hardware e software, a modelagem traz as especificacdes iniciais para um
nivel mais préximo do necessdrio para a construcdo do sistema. Nao € raro, no entanto, a necessidade
de iteracdes nestas etapas para solugc@o das decisdes de projeto. O sistema uma vez modelado em
nivel TLM adquire dois papéis fundamentais no restante do projeto: (i)servir de modelo de referéncia
para o desenvolvimento de hardware e (ii) servir como plataforma virtual de desenvolvimento de

software antes que um protétipo do hardware esteja disponivel.

O projeto de hardware, no caso de sistemas em chip, segue o fluxo comum de circuitos integra-
dos. Circuitos analdgicos seguem o caminho chamado full custom [52] enquanto circuitos digitais
seguem o chamado standard cell [52]. Apds o projeto de hardware e software, o sistema € integrado,

prototipado e testado. Apds os testes, o sistema como um todo € enviado para produgdo em escala.

Este trabalho se concentra na parte de modelagem TLM de um sistema em chip e sua simula-
¢do em ambiente de RSSF. O modelo TLM gerado permite a simulacdo do hardware assim como
observacdo do comportamento da rede dando informagdes sobre gasto de energia do hardware e le-
vantamento da evolugdo da carga restante nas baterias dos nés da rede. E possivel ainda a exploragio

de novas arquiteturas, tanto de hardware quanto topologias de rede. A abordagem mostrada neste
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Figura 4.1: Fluxo de projeto de sistemas em chip [6].

trabalho € geral e pode ser usada para qualquer aplicacdo de RSSF uma vez que qualquer RSSF pode

ser simulada usando a metodologia apresentada.

4.2 METODOLOGIA DE MODELAGEM DO SISTEMA

A Figura 4.2 mostra em detalhe a etapa de modelagem TLM do fluxo de projeto de SoC mos-
trado anteriormente. A escolha da arquitetura do sistema ¢ definida apds o particionamento entre
hardware e software. Uma vez definidos os blocos que constituirdo o sistema em chip completo é
feita a padronizacio das interfaces de comunicagdo. Isto define o formato das transacdes a serem

implementadas e tipo de dados a serem trocados.

Com as interfaces definidas, tem inicio o desenvolvimento de médulos. Nesta etapa, médulos
modelados e validados previamente podem ser adaptados para reduzir o esforco e tempo no desen-
volvimento do modelo completo. Neste trabalho, todos os cddigos usados e gerados foram escritos
usando a biblioteca SystemC. Foram usadas ainda a ADL ArchC [39] para geracdo do modelo de
processador usado e a biblioteca SCNSL [5] para simulacdo da rede.
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Figura 4.2: Fluxo adotado para modelagem de SoC [3].

Neste trabalho, todos os modelos de SoC usados foram criados de forma que os blocos de
hardware sdo claramente separados. Este nivel de modelagem de hardware é chamado aqui de nivel

arquitetural.

Os softwares embarcados nos nés das RSSF simuladas foram cross-compilados usando a fool-
chain para o processador MIPS disponibilizada pela ADL ArchC. Todas as simulacdes foram feitas
em uma méaquina AMD Turion x2 1,9GHz, 2GB de memodria RAM e rodando linux Ubuntu 10.10.

4.3 METODOLOGIA DE PROJETO DE RSSF

Nesta secdo, a forma de projeto de RSSF usada atualmente serd apresentada e criticada. Em
seguida, uma proposta de metologia de projeto para RSSF que usa modelagem de sistemas em alto

nivel serd apresentada.

4.3.1 Metodologia Atual de Projeto de RSSF

O projeto de uma RSSF para uma dada aplicacdo apresenta desafios de dreas da engenharia
elétrica como eletronica, processamento de sinais e redes de comunicagdo. Apesar de apresentar
desafios multidisciplinares, esse tipo de solucdo é abordada com ferramentas que ndo sio capazes
de tratar todos eles de forma adequada. Um exemplo, é o uso comum do NS-2, que ndo é capaz de
simular o comportamento do hardware ou o tratamento dos sinais, visto que o NS-2 ¢ um simulador
de rede. A existéncia de uma ferramenta de auxilio a projeto mais especificas para aplicagdes em

RSSF levaria a uma melhor compreensio dos desafios da implementacao dessas redes.

E comum projetar camada de rede, que lida com toda a comunicacio da RSSF, com simuladores

de rede como o NS-2. Apds a camada de rede estar projetada para a aplicagao, parte-se para o projeto
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do hardware e software a ser embarcado. Qutra caracteristica do projeto atual de RSSF € o uso de

hardware de prateleira que restringe as aplica¢des possiveis.

No Anexo I estdo narrados depoimentos de alguns pesquisadores da drea que foram consul-
tados sobre a forma de projeto de suas aplicacdes com RSSF sendo identificadas falhas devido a

metodologia usada no projeto.

Modelagem de sistemas em alto nivel surge como uma possivel solucio para a inexisténcia de
uma ferramenta capaz de tratar RSSF de forma estruturada. A implementa¢do de simuladores para
situacdes especificas permite estimar o comportamento da rede antes do inicio do projeto de qualquer

prototipo.

4.3.2 Proposta de Metodologia de Projeto de RSSF

A metodologia de projeto comentada acima tem limitagdes quanto a compreensao das solucdes
de compromisso envolvidas. E dificil avaliar, por exemplo, se aplicagdes que exigem operagdes
complexas sobre os dados coletados sdo vidveis para um dado hardware j4 que se desconhece a priori
o custo computacional do tratamento. A adi¢do de modelagem em alto nivel e simulacdo da RSSF
traz a possibilidade de compreender melhor os compromissos a serem resolvidos, aperfeicoando as
especificacdes do sistema e permitindo andlises importantes.

Como mencionado no Capitulo 2, RSSF sdo sistemas altamente dependentes da aplicagdo para
a qual foram projetadas e dado que o demandador da solucdo €, ndo raro, um leigo na area de
engenharia, as primeiras especificacdes construidas sdo, geralmente, comportamentais. Partindo
de uma especificacdo comportamental, é bastante complicado projetar o sistema como um todo
devido a grande variedade de solucdes possiveis e poucas condicdes de contorno para balizar o
problema, ou seja, especificagdes comportamentais, sem nenhum refinamento, ndo sdo suficientes

para a construgdo do sistema.

O projeto do hardware para a RSSF exige especificagdes bastante detalhadas. O fluxo descrito
nesta secdo tem o objetivo principal de servir como ponte para refinamento dessas especificagdes
comportamentais fornecidas pelo demandador da solugdo. A Figura 4.3 mostra o fluxo descrito

nesta secao.

Dado que a solucdo de engenharia a ser implementada com RSSF ¢é fortemente dependente da
aplicagdo, € natural esperar que a metodologia de projeto siga algo como o fop-down para circuitos
integrados,ou seja, parte-se do comportamento do sistema como um todo e o nivel de detalhe au-
menta ao longo do projeto. Desta forma, projetar a rede, isto €, a forma de comunicacio, topologia
da rede, densidade dos nés, formato da resposta da rede (monitoramento de varidveis ou de eventos)
entre outros quaisquer parimetros comportamentais, € o primeiro passo mostrado como Simulagdo
de Rede com nos funcionais. Isso permite implementar, em simulador, o comportamento da RSSF.
Nesta etapa, decisdes importantes, como protocolos de rede, formato dos pacotes de dados que tran-
sitardo pela rede, entre outras serdo tomadas. Uma vez que todo o hardware estd abstraido e apenas
0 seu comportamento estd modelado, todos os problemas do hardware como tamanho de memo-

ria e frequéncia do processador podem ser abtraidos. Detalhes como laténcia, rotas ou até mesmo
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esquemas adaptativos de localizac@o de rotas devem ser estabelecidos nesta etapa.

Esta etapa pode ser feita num simulador de rede como o NS-2 ou mesmo em SystemC usando
nés modelados em nivel comportamental com auxilio da biblioteca SCNSL como feito em [3]. As
simula¢des podem apontar para estimativas de consumo do transceptor RF jid que a comunicacio
¢ de fato simulada. Tais previsdes de consumo nao serdo bastante acuradas (ja que estd simulacio
ndo leva em consideracdo o gasto de energia com processamento) mas poderdo dar aos projetistas
a ordem de grandeza dos valores tratados, uma vez que o hardware de fato néo foi escolhido mas a

ordem de grandeza do consumo nd@o varia muito para circuitos semelhantes.

Esta simulag¢do tem o objetivo de especificar a camada de rede num nivel tal que toda a parte
de comunicacdo do software que serd embarcado nos motes esteja definida, basicamente protocolos
de comunicagdo, roteamento de dados ou qualquer outra decisdo no nivel de rede. Separando em
classes os diversos nds da rede (por exemplo, nds, sinks ou estagdes de campo) € possivel estabelecer

requisitos para o hardware de cada classe.

Uma vez que a rede esteja projetada e supondo a existéncia de uma biblioteca de modelos de
hardware para montagem dos motes (como uma biblioteca de IPs), parte-se para uma primeira mo-
delagem dos nés da rede em nivel arquitetural, como serd mostrado neste trabalho nos Capitulos
seguintes, mostrado na Figura 4.3 por Projeto dos Nos. Nessa etapa, todos os requisitos de comu-
nicacdo e de processamento necessdrios para a implementacdo da rede ja estdo definidos ja que os
protocolos ji foram previamente definidos. Assim pode-se encarar o problema de projetar hardware
para RSSF como tantos projetos de hardware mais simples quantas forem as classes identificadas.
Essa etapa se assemelha ao projeto de sistemas embarcados em que blocos mais simples sio agre-
gados para formar o sistema. Isso se assemelha ao bottfom-up de circuitos integrados. O desen-
volvimento de software embarcado se inicia quando um modelo arquitetural para o hardware estd
disponivel. Nesse software, deve estar descrito o comportamento desejado para o né na simulagdo

de rede além de processamento sobre os dados.

A conexao entre os dois niveis de abstracdo é bastante natural quando o SystemC e a SCNSL
sdo usados ja que a modelagem de hardware em diversos niveis de abstracdo ¢ permitida. Dessa
forma, € possivel substituir na mesma simulagdo um né descrito de forma comportamental por outro
descrito de forma arquitetural sempre observando o comportamento da rede como um todo, como
mostrado na Figura 4.4. Quando um né arquitetural € adicionado a rede sem causar mudangas em
seu comportamento € feita a validacdo do novo modelo. Na Figura 4.3, uma nova simulacio da rede

¢ feita, agora chamada Simulacdo da Rede com Nos Funcionais e Arquiteturais.

Por razdes de performance de simulag¢do, ndo ¢ interessante substituir todos os nés comporta-
mentais por nds arquiteturais. Dessa forma, substituir apenas alguns nds representativos de cada
classe que tragam informacdes sobre o hardware de fato é aconselhdvel. Vale lembrar que o modelo

em nivel arquitetural descrito neste trabalho deve executar software embarcado.

Nesta etapa de Simulagdo da Rede com Nos Funcionais e Arquiteturais, decisdes como forma
de tratamento dos dados, compromisso entre processamento local ou transmissdo dos dados podem
ser atacados ja que os custos de performance e de energia podem ser mais bem quantificados. A

existéncia de uma biblioteca de modelos se mostra importante nesta etapa para reduzir o esforco e
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tempo para desenvolvimento dos modelos.

Detalhes como ciclo de trabalho do hardware, tamanho da memdria necessaria e poder com-
putacional podem ser especificados ja que os requisitos da aplicacdo para comunicac¢do, aquisi¢ao,

processamento e, consequentemente gasto de energia, sdo conhecidos e bem compreendidos.

A simulagdo Simulacdo da Rede com Nos Funcionais e Arquiteturais deve ser feita num am-
biente capaz de lidar com hardware, como o SystemC associado a biblioteca SCNSL. O uso de

SystemC traz uniformidade ao fluxo de projeto evitando o uso de outras ferramentas.

Ao fim dessas simulagdes, a equipe de projeto de hardware dispde de modelos de hardware
detalhados para cada classe de nds necessarios para constru¢ao da rede. Nesse ponto, o projeto de
hardware para RSSF se torna o projeto dos hardwares das classes definidas anteriormente. Uma vez
que o nivel arquitetural pode dispor inclusive de modelos ISA do processador e modelos detalhados
dos periféricos, a escolha do hardware para a dada aplicacdo é tomada. No caso de projeto de motes
com SoC, o uso de IPs pode ser usado para acelerar o projeto do chip, enquanto no caso de circuitos
de prateleira, basta proceder com a integragdo do sistema. O modelo arquitetural nesta etapa assume

o papel de modelo de referéncia para validacdo do hardware.

A equipe de projeto de software, de posse do modelo arquitetural, pode proceder o projeto de
software a ser embarcado nos nés mesmo que um protétipo do hardware nao esteja disponivel. Isso

acelera o projeto e a etapa de depuragdo, diminuindo o tempo até o lancamento da rede.

Em nivel de rede, é possivel informar ao usudrio da solugdo diversas caracteristicas como per-
formance e tempo de vida em um nivel comportamental apresentado inicialmente por ele facilitando,

portanto, a comunicago.

Ap6s a Simulagdo da Rede com Nos Funcionais e Arquiteturais, caso a rede e os hardwares
se comportem como desejado na defini¢do da aplicacdo, pode-se partir para a constru¢cdo de nds
sensores, ja que os blocos de hardware que os compdem estao validados por simulagéo e listados. O
software a ser embarcado nos nds sensores estard em estdgio avangado de desenvolvimento podendo

ser embarcado sem grandes mudangas.

Ap6s a construcdo de nés sensores em nimero suficiente para a execugdo da aplicacdo, parte-se

para a deposi¢cao da RSSF.

Apds o completo desenvolvimento tanto de hardware em ndmero suficiente para a aplicagdo

como software, a solucdo implementada em RSSF pode ser coloca em funcionamento de fato.

A metodologia apresentada carece de uma ferramenta que a implemente e ¢ dependente da
existéncia de uma biblioteca de modelos de simulacdo para seu uso correto. Tanto a ferramenta

como a biblioteca de modelos nao estdo construidas.
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Figura 4.3: Fluxo da metodologia de projeto de RSSF proposta.

30



Els]
Jojdeosuel |
¥

eusjeg N/

M

sng

- Kl
— |
/|

/V/M
e

ope|op

44
10ydoosuel |

¥

<
/l
dawe K
|
/l
~
]

el
e

<

| uan |
euojeg N/
\Vi

-] sam |

SdIn =

-] ewowen [—F]
A v

\ S

f euio4 op

ﬂm_moo_\,_ ON @mu

4

|-

ato&:oo ?mtoa:_oo

SOJUIISIP SIBAIU WS SEPE|SPOW SEW

1%

O ON

\Z

eulIo4 op

ON ON

\2

0JUSWENOdWOD OIS WOD Ol WSS S9I0SUSS ap Sapay

4 @mtoa&oo

wio4 ep ,

|ejuswepodwon |eyuswepnodwon
BWIOS 8p —7 BwIOS ap
@mvos_ ON opejspoN ON

/ﬁ,\ T ,,/

/ I

L |ejuawenodwo) H/

BULIOS Op V <

OPE/oPON ON ,

|ejuswepodwon
BWIOS 8p “«\\Nw\
Ope[spolN ON

|eyuswepodwon
BWIOA 8p
Ope[spoN ON

Figura 4.4: Substituicdo de nés funcionais por nds arquiteturais sem mudanca de comportamento da

rede.

31



5 MODELAGEM DE ENERGIA

Neste capitulo, o modelo de energia criado serd detalhado e a bateria, modelada. O embasamento
matemdtico do modelo de energia é apresentado e discutido, assim como as hipdteses assumidas. A
forma de implementacdo em SystemC é comentada e exemplificada por meio de diagramas e trechos

de cédigo.

5.1 MODELAGEM DE GASTO DE ENERGIA

Como ja comentado, RSSF sdo sistemas cujo projeto depende fortemente da aplicagdo. O pro-
jeto de uma RSSF, portanto, deve passar por etapas de (i)projeto do hardware de todos os nds desde a
escolha dos sensores até a antena no caso de comunicagdo RF e (ii)projeto do software a ser embar-
cado que lida com tratamento dos dados coletados até esquema de roteamento da rede. Tendo estes
dois pontos em mente, ndo ¢ dificil entender que o consumo de energia da rede também depende da
aplicacdo. E além de depender da aplicacdo, depende da topologia da rede e até da disposicdo fisica
dos nés. Sendo assim, uma solugdo para estimar consumo de energia em RSSF € usar simuladores
ja que modelagens estatisticas deveriam levar em consideracdo muitos pardmetros além de serem

demasiado especificas.

Em RSSF com limita¢des de energia, os nds sdo alimentados com baterias e pilhas. Esses com-
ponentes se baseiam em reacdes quimicas para gerar eletricidade. Devido aos baixos custos relativos
e volume, baterias sio comumente usadas como uma fonte de energia para o hardware de RSSF.
Além da caracteristica nio-linear como mostrado na Figura 5.1, seu comportamento elétrico € ex-
tremamente dificil de prever por ter forte dependéncia com varidveis ambientais, como temperatura

e condi¢des de uso.
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Figura 5.1: Curva de descarga para uma bateria NiCd de 2500mAh a 21°C [7].

Modelos mateméticos empiricos que caracterizam efeitos bastante particulares, como carga e
descarga em diversas temperaturas, foram levantados mas limitagdes quanto a precisdo dos mode-

los e tipo de dado gerado (no caso, tensdo versus tempo) inviabilizam o uso para simulacdo de
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circuitos[45]. Modelos eletroquimicos sdo complexos e demandariam grande esforco computacio-
nal [45].

Para simulacdo de uma RSSF alimentada por bateria, observar o comportamento da rede a me-
dida que os nds se desligam por falta de energia traz uma nova possibilidade no projeto de RSSF.
Permite, por exemplo, observar como os dados trafegam numa rede mesh (topologia de rede em que
0s nds sdo responsdveis por encaminhar dados de outros nds) com a saida de um né ou informar
ao projetista que uma determinada drea estd agora descoberta pela rede. Uma vez que os mode-
los comentados dispdem apenas de informagdo entre tensio e tempo, frequentemente para descarga

constante, outro tipo de modelo deve ser criado.

Esse novo modelo deve ser capaz de simular o comportamento de uma bateria do ponto de vista
do hardware conectado a ela: servir como uma fonte de energia para as operagdes enquanto houver
energia suficiente armazenada. Assim que a energia disponivel se mostrar insuficiente para uma dada

operacdo, o hardware tem sua funcionalidade afetada, no limite, tornando-o totalmente inoperante.

Sabendo que cada operacdo executada pelo hardware demanda alguma energia e sabendo que

E— / Pt 5.1)

onde E representa a energia e P, a poténcia, para conhecer a energia que uma dada operagdo

necessita para ser executada basta conhecer a poténcia gasta pelo médulo e o tempo em que o dado

E:/Pdt:/V-Idt (5.2)

onde V € a tensdo de alimentagéo e I a corrente drenada pelo circuito. Segundo a defini¢do de

modulo fica ligado. Sendo assim,

corrente elétrica

dq

I=— 53
7 (5.3)

onde Q representa a carga elétrica. Substituindo 5.3 em 5.2, obtem-se

dQ

E=[V.—dt 54
/ 7 (5.4)

Assumindo que a tensdo gerada pela bateria é constante, chegamos a

d

E:V/dcfdt:V-Q (5.5)

A hipétese de tensdo constante pode ser vista como consequéncia do uso de um circuito re-
gulador de tensdo entre a bateria propriamente dita e o circuito a ser alimentado. Reguladores de
tensdo sdo circuitos que mantém a tensao de saida constante mesmo frente a variagdes na tensao de

alimentagao [53].
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Figura 5.2: Curva de descarga para a bateria modelada.

Segundo a Expressdo 5.5, uma quantidade de energia estd associada a uma quantidade de carga
por meio de uma constante, neste caso a tensdo. Portanto, a bateria pode entregar energia para
outros blocos enquanto houver carga elétrica disponivel. Podemos entender uma bateria, segundo
este modelo, como um reservatorio de carga. No instante em que a bateria ndo dispuser de carga

elétrica, ela ndo poderd entregar energia aos médulos que, por consequéncia, parardo de funcionar.

Como consequéncia do modelo, a curva de descarga da bateria usada neste trabalho é mostrada

na Figura 5.2.

Como estamos tratando a bateria como um depdsito de carga elétrica, gastos de energia podem
ser convertidos em gastos de carga elétrica. Desta forma, o cdlculo de quanta carga ainda estd

disponivel na bateria pode ser feito segundo a Equagao 5.6.

Q(t + Atk)restante = Q(t)restante - Ik . Atk (56)

Na Equagdo acima, Q(t),estante € a carga restante na bateria no instante t, I, é o consumo de
corrente de um dado bloco de hardware e At é o intervalo de tempo que esse dado mddulo drena
corrente da bateria. Por exemplo, Iopy € o consumo de corrente da CPU do sistema enquanto ¢,

€ o consumo de corrente do chip de memdria usado no mote.

Uma das vantagens deste modelo é permitir o equacionamento da energia restante na bateria
de forma objetiva, neste caso como carga elétrica, diferente da abordagem apresentada em [43] que
apenas estima o consumo. Os dados necessdrios para estimar o consumo e simular uma rede com
um dado hardware sdo a corrente consumida pelo bloco e o tempo que tal bloco permanece drenando

corrente.

Para circuitos digitais, como microcontroladores e memdrias, as informagdes sobre o consumo
de corrente e tempo em que os circuitos drenam corrente estdo sempre disponiveis em datasheets
e, no caso de blocos IP que dispdem de modelos detalhados inclusive em nivel de transistor, essa
informacao pode ser obtida via simulacdo para quaisquer modos de operagdo permitindo uma grande
versatilidade e acurdcia do modelo. Para este tipo de circuitos, € impossivel conhecer com acurécia
o tempo de execucdo de uma dada rotina ou o nimero de instrugdes a serem executadas sem uma
simulacdo em nivel de instrucdo. Portanto, modelagens do hardware em niveis de abstracdo mais

alto levam a estimativas mais grosseiras do que as mostradas neste trabalho.

Para circuitos analégicos, como temporizadores e transceptores, o consumo de corrente € comu-

mente documentado nos datasheets e a informacdo pode ser levantada em caracterizacio elétrica.
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No entanto, o tempo em que o circuito fica ativo € fortemente dependente da aplicacdo. Desta forma,
uma maneira de estimar o tempo em que esses circuitos ficam ativos € usar a nocao de tempo interna
ao simulador para calcular esse tempo. Em SystemC, o uso da funcdo sc_time_stamp() retorna o
instante 5 em que a funcdo foi chamada. Com a chamada de sc_time_stamp() no momento em que
o bloco ¢ ativado e outra chamada no momento em que o bloco € desligado, é possivel calcular o

intervalo de tempo que o bloco ficou ativo.

De forma a unificar a forma de cédlculo do tempo para circuitos digitais e analgicos, 0 modo que
usa duas chamadas de sc_time_stamp(), calcula o intervalo de tempo e usa esse dado para calcular o

consumo de carga elétrica, foi adotado.

Essa maneira de estimar o consumo exige uma modelagem dos blocos tal que a passagem do
tempo dentro do simulador esteja modelada. Em SystemC, a passagem de tempo é simulada com
0 uso de threads chamando func¢des wait(). Sendo assim, o simulador é capaz de estimar o tempo
gasto por cada bloco para executar uma dada operacdo. Apesar de exigir maior esfor¢o para geracio
do modelo e exigir maior peso computacional do que as abordagens puramente comportamentais
usadas por [43] e [44], ja discutidas, o nivel de detalhe dos modelos usados neste trabalho permite
simulacdo do consumo de cada bloco de hardware separadamente, além de permitir execugdo de

codigo embarcado.

A possibilidade de executar cédigo de aplicacdo embarcado no né da rede permite avaliar solu-
¢des de compromisso como ciclo de trabalho versus tempo de transmissdo, no caso de compactacio
dos dados no processador. Este tipo de possibilidade viabiliza redes com operacdo mais flexivel
e abre caminho para aplicacdes mais complexas do que simplesmente coletar dados e envia-los a

estacdo base.

Uma vez que grande parte dos dados sobre consumo s@o obtidos a partir de documentacao, pode-
se levantar a questdo de acuracia destes dados. No entanto, em [54] é apresentada uma plataforma
de caracterizacdo de consumo de poténcia para motes de RSSF. Os resultados obtidos pelos autores
confirmam os dados da documentagdo dos componentes mostrando que os dados lidos de datasheets

sdo confidveis e representam o hardware sob anélise.

A bateria modelada neste trabalho ndo dispde de um sistema de energy harvesting. Apesar
de facilmente implementavel neste modelo de SoC, a obten¢do de energia do ambiente, por fonte
solar por exemplo, depende da modelagem do ambiente no qual a RSSF estd imersa e tal modelo
de ambiente ndo estd disponivel no trabalho atual. O autores de [41] comentam que a insolacio
varia muito entre uma aplicacdo de monitoramento de floresta densa e outra de monitoramento da
qualidade da dgua de um lago, como ¢é esperado. Este resultado reforca a necessidade de modelar o

ambiente para implementar adequadamente energy harvesting.

5.1.1 Modelo de Bateria

A bateria foi implementada como um médulo SystemC que recebe no construtor um nome,
uma carga inicial em mAh e os consumos de corrente dos blocos nos diversos modos e operacio

modelados como mostrado no trecho de cédigo a seguir.
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// Battery ((1)module name, (2)initial charge [mAh], (3)mips current consumption
in NORMAL mode[A],
2 //(4)mips current consumption in LOW SPEED mode[A], (5)mips current consumption
in IDLE mode[A],
//(6)bus current consumption[A], (7)transceiver current consumption in TX mode @
0dBm[A],
4 //(8)transceiver current consumption in RX mode[A], (9)timer current consumption
[A],

//(10)memory current consumption[A].

battery = new Battery ("battery", 2500, 11.6e—3, 90.625e¢—6, 0, 0, 17.4e-3,
19.7e—3, 100e—6, 33e—3);

Trecho de Cédigo 5.1: Construtor do médulo Bateria.

Com base na carga inicial e nos consumos de corrente informados o médulo bateria implementa

a Equacgdo 5.6.

//Consumo de energia para o barramento

2 if (request.dev_id == 1) {
if (request.data == 0) {
4 bus_tl = sc_time_stamp () ;
//cout << "BUS t1 = " << bus_tl << endl;
6 }
if (request.data == 1) {
8 bus_t2 = sc_time_stamp () ;
//cout << "BUS t2 = " << bus_t2 << endl;
10 bus_deltaT = bus_t2 — bus_tl;
BUS_CONSUMPTION = BUS_POW x bus_deltaT.to_seconds () ;
12 //cout << "BUS deltaT = " << bus_deltaT << endl;
// cout << "BUS_CONSUMPTION = " << BUS_CONSUMPTION << endl;
14 BUS_TOTAL = BUS_TOTAL + BUS_CONSUMPTION;

REMAINING_CHARGE = REMAINING CHARGE — BUS_CONSUMPTION ;

}

Trecho de Cédigo 5.2: Trecho de cédigo que implementa a Equagdo 5.6 para o barramento.

Para exemplificar a implementagao, foi escolhido o médulo barramento devido a sua simplici-
dade. A identificacdo de cada bloco ¢ feita usando o campo request.dev_id. No caso, quando esse
campo tem valor igual a 1 significa que houve um aviso do barramento para a bateria. O campo
request.data informa se é o aviso correspondente ao inicio ou fim de atividades do médulo. No caso
de um primeiro aviso (request.data = 0), a bateria salva o instante em que o aviso foi dado (linha 4
do Trecho de Coédigo 5.2). No caso do segundo aviso (request.data = 1), a bateria salva o instante
em que este aviso foi feito (linha 8 do Trecho de Cédigo 5.2), calcula o intervalo de tempo que foi
necessario ao médulo (linha 10), calcula a quatidade carga usada na operagao executada (linha 11),
acumula o gasto de carga usado na operacdo executada ao montante ja executado pelo médulo (linha

14) e atualiza a carga restante na bateria (linha 15).
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Todos os médulos modelados seguem a mesma forma de estimativa de energia com diferencas
de consumo associadas aos modos de operacdo, como o processador ou o transceptor. A selecdo de
consumo de energia para cada modo de operacdo € feita alterando o valor do campo request.data.

No inicio da execu¢@o de uma operagdo qualquer num dado mdédulo, uma transacio é enviada
a bateria por meio do método transport() da interface bidirecional bloqueante tlm_transport_if, in-
formando a bateria qual médulo do sistema em chip vai executar uma operagdo e em qual modo
de operacgdo o referido médulo se encontra. Ao receber a transacio, a bateria guarda o instante em
que o mddulo iniciou a execug¢do. Ao fim da execucdo, uma nova transagcdo € enviada a bateria
informando que o médulo terminou a execucdo da tarefa. Ao receber esta segunda transagdo e de
posse do instante de tempo em que a execuc¢do foi iniciada, a bateria calcula o intervalo de tempo, o
multiplica pelo gasto de corrente e atualiza a carga restante como na Equacio 5.6.

O moédulo Bateria foi criado de forma que toda a estimativa de consumo de energia é feita por
ele mesmo. O objetivo dessa estratégia € evitar grandes alteragdes em blocos ja validados. Apenas
uma porta e duas chamadas de transagao para a bateria precisam ser implementadas, sendo que cada

uma adiciona 4 linhas de c6digo ao médulo que se deseja estimar o consumo.

A Figura 5.3 mostra o diagrama de tempo para um processo de leitura na memaria com o objetivo

de exemplificar e aclarar o procedimento de simulacdo de consumo de energia.

Battery Processor Bus Memory

Jat=0

Jat=0

Figura 5.3: Diagrama de fluxo de um acesso a memoria tal como modelado neste trabalho.

Na Figura 5.3, os pontos representam inicio ou fim da atividade em um mdédulo. O processo de
leitura se inicia no processador. No instante em que a execucdo da instrucdo se inicia, o processador
envia um aviso para a bateria. No fim do trabalho do processador, outro aviso é enviado para a bateria
que calcula o intervalo de tempo usado pelo processador Atcpy. De posse do consumo de corrente
do processador, informado para a bateria na fase de elaboracdo, € possivel calcular o consumo de

carga para a tarefa executada segundo a Equacéo 5.6.
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Ao receber a informacdo vinda do processador, o barramento inicia sua atividade de direcionar
a informacdo para a memoria. De maneira andloga, o barramento envia avisos para a bateria no
inicio e fim da sua atividade permitindo a bateria calcular o tempo levado para encaminhar o dado
do processador até a memoria. Como o consumo de corrente do barramento é conhecido e foi

informado a bateria, esta calcula o consumo de carga da atividade executada pelo barramento.

Uma vez feito o pedido de acesso a memoria, esta envia avisos indicando inicio e fim do acesso.
Novamente a Equacdo 5.6 € usada para calcular o consumo de carga do acesso a memoria ji execu-
tado.

O barramento é ativado novamente para entregar o dado ao processador e, novamente, o fluxo
de estimativa de consumo de carga do barramento, ja descrito, € percorrido até a entrega do dado ao

processador.

Este fluxo funciona de maneira andloga para todos os médulos modelados, sempre usando dados
de corrente e tempo. No instante em que a carga na bateria se esgota, um evento que interrompe todas

as threads do n6 é gerado, simulando seu desligamento.
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6 IMPLEMENTACAO DO MODELO DE SOC

O SoC modelado neste trabalho é uma extensdo do modelo apresentado em [3] em que o objetivo
era simular a comunicagdo entre nds de uma RSSF. Portanto, mudancas foram implementadas para
permitir a estimativa de consumo de energia. Neste capitulo, o0 modelo de sistema em chip com

possibilidade de consumo de energia serd descrito.

6.1 MODELO DO SOC

Um sistema em chip composto de processador, memdria, barramento, temporizador, transceptor
de RF e bateria para simula¢des de RSSF foi desenvolvido. Este sistema estd mostrado na Figura 6.1
e foi contruido para proporcionar infraestrutura para simulacdes de RSSE. Com este modelo, tanto
informagdes da aplicacdo e rede (laténcia e conectividade da rede), tal como apresentado em [3],

quanto informagdes do hardware (consumo de energia e ciclo de trabalho) podem ser avaliados.

O diagrama mostrado na Figura 6.1 apresenta um sistema em chip modelado de forma que os
blocos de hardware sdo claramente separados. Neste trabalho, essa forma de modelagem de SoC serd

chamada de nivel arquitetural em contraposicio ao nivel funcional em que apenas o comportamento

Vw v

S Memoy 5[5

do SoC € observado.

T—F wmes S5

BUS ; ; Battery

Sl TMER S

A

RF
S Transceiver =

i

Figura 6.1: Modelo de sistema em chip em nivel arquitetural implementado para este trabalho.

O conjunto formado por processador, barramento e memoria forma o nicleo de processamento.
Um temporizador foi modelado para permitir o tratamento de eventos peridédicos e um transceptor

RF foi adicionado para que possa haver comunicagado entre varios SoCs formando uma RSSFE. Um
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modulo bateria foi adicionado para proporcionar estimativas de consumo de energia para o resto do

SoC, além de desliga-lo na auséncia de energia.

Neste SoC, o processador € o mestre do sistema, ou seja, toda a comunicagdo entre médulos
através barramento € iniciada por ele. Alguns periféricos, como o temporizador e o transceptor RF,
podem gerar interrupcdes no processador mas todo o tratamento das informagdes deve ser feito pelo
processador. Para facilitar a comunicag@o entre os blocos conectados ao barramento, os médulos

devem implementar registradores mapeados em memoria.

6.2 MODELO DO PROCESSADOR

A modelagem do processador foi feita usando a ADL ArchC. Uma arquitetura RISC 32 bits com
instru¢des baseadas no MIPS foi escolhida para obter baixo consumo e alta performance do hard-
ware e usar as ferramentas de compilac@o e debug ja disponiveis. Informagdes sobre a arquitetura
foram apresentadas no Capitulo 2. O cédigo gerado por ArchC foi modificado ja que a implementa-
¢d0 do mecanismo de interrup¢des exigiu a implementacdo de um banco adicional de registradores.
Um esquema de temporizag@o mais realista foi implementado assim como diferentes modos de con-
sumo. Todo o sistema em chip foi modelado usando TLM 1.0 visando compatibilidade com os
protocolos herdados das bibliotecas ArchC. Mais informagdes sobre a implementacdo do modelo do

processador podem ser encontradas em [3].

A decisdo de modelar o processador em nivel de instru¢des foi tomada com objetivo de obter
uma estimativa acurada do comportamento do processador, assim como do seu consumo de energia,

e permitir a execucao de software embarcado.

6.3 MODELO DE BARRAMENTO

O barramento foi modelado como uma estrutura de interconexio que (i)recebe todas as tran-
sacdes do processador, (ii)modifica o endereco conforme o mapa de memoria e (iii)encaminha a
transacao ao periférico correto. As transagdes de resposta sdo enviadas ao processador. Essa forma
de modelagem permite a adi¢io de outros periféricos ao sistema em chip simplesmente adicionando

uma nova porta ao barramento e uma faixa de enderecos para o novo periférico.

O consumo de energia do barramento nao foi levado em consideracdo neste trabalho devido
a falta de informacdes. Em microcontroladores e SoC atuais, o barramento estd integrado com
o processador, memoria e comumente alguns periféricos como ADC e temporizadores. Uma vez
que o consumo de energia e tempo acesso € um paramentro interno ao chip essa informacgao nao é

fornecida.

No caso de mddulos IP, no entanto, toda a informacao pode ser obtida por simulacdes com niveis
de acurdcia até nivel de transistor. Frente a esta grande disponibilidade de dados, o uso de médulos

IP € perfeitamente compativel com a metodologia adotada para estimativa de energia.
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6.4 MODELO DE MEMORIA

A memodria foi implementada como um vetor de ponteiros uma vez que ela apenas responde
comandos de leitura e escrita vindos do processador, armazenando dados no caso de operacdes de
escruita. A decisdo de ndo modelar a memoéria como uma thread foi tomada com vista na per-
formance de simulacdo uma vez que muitos acessos sdo feitos a este médulo, evitando trocas de

contexto mais frequentes.

Como a arquitetura MIPS trabalha com dados organizados em bytes [28], a memdria foi imple-

mentada com dados de 8 bits cujo tamanho é definido em tempo de compilagao.

O uso de interfaces bloqueantes tem um papel importante para a memoria, uma vez que € im-
possivel chamar a funcdo waif() em médulos SystemC que ndo implementam threads. A chamada
de funcdo wait() deveria ser feita no transport() e, desta forma, o tempo de acesso estaria modelado
fora do médulo propriamente dito. No entanto, essa abordagem causa erro em tempo de execucio
mesmo sendo teoricamente legal e prevista na documentacdo do TLM. A causa do problema néo foi
encontrada mesmo apds consulta a especialistas na drea. A modelagem de consumo de energia deste
modulo fixa o tempo de acesso & memdria na bateria tal como mostrado na Tabela 7.3 e, portanto,
ndo usa a fun¢do sc_time_stamp(). Isso ndo causa problemas para a estimativa de gasto de energia

Jj4 que o tempo de acesso a memoria € deterministico e bem documentado.

Esta abordagem de célculo devera ser usada sempre que o médulo ndo implementar uma thread

J& que € impossivel chamar a fun¢do wait() para simular a passagem do tempo, neste caso.

6.5 MODELO DE TRANSCEPTOR

O transceptor RF é responsdvel por fazer a comunicac¢io do SoC com a rede e foi modelado como
um modulo que implementa registradores mapeados em meméoria que sdo usados para recebimento
e envio de dados para a rede. Desta forma, para fins de comunicagdo, todo o hardware de RF foi

abstraido e apenas o comportamento do circuito foi modelado.

Este bloco foi modelado como uma maquina de estados finitos tal como mostrado na Figura 6.2.
Os estados correspondem aos modos desligado, recepg¢ao e transmissao, que por sua vez foi dividido
em subestados correspondentes a implementacio do procotolo de acesso ao meio descrito no padrio
do ZigBee [32] descrito no padrdo IEEE 802.15.4 [55] que estd modelado como bloco de hardware
neste trabalho. Esse protocolo foi usado pois € implementado em hardware no transceptor Texas
Instruments CC2420 [2] que é o mais comum em aplicacdes de RSSF. Neste trabalho, parametros

como poténcia, taxa, sensibilidade e consumo do CC2420 foram carregados no simulador.
Para controle do médulo, foram implementados 11 registradores mostrados na Tabela 6.1.

O registrador $tcv_config é usado para configurar o modo de operagdo do transceptor entre
recep¢do (RX) e transmissdo (TX). A Figura 6.3 mostra como € a selecao de modos neste registrador.

Para efeitos praticos neste trabalho esse registrador pode assumir trés valores uma vez que neste

trabalho parametros como poténcia de transmissao (0dBm), taxa (250kbps) e sensibilidade do trans-
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Figura 6.2: Diagrama de estados do transceptor.
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Figura 6.3: Estrutura do Registrador $tcv_config.

ceptor (-95dBm) estdo fixas:

e 0x0: transceptor desligado.

e 0x11000: transceptor habilitado em modo transmissao.

e 0x10100: transceptor habilitado em modo recepg¢ao.

O registrador $tcv_status é usado para acompanhar o andamento das operagdes do transceptor.
O bit menos significativo se mantem em nivel 16gico alto caso exista uma transmissao em curso € o

segundo bit menos significativo se mantem em nivel 16gico alto caso um pacote tenha sido recebido

e ndo tratado pelo processador.

Os dados recebidos pelo transceptor sdo colocados nos registradores $tcv_receive_data. Neste
trabalho, os usos dos registradores $tcv_receive_data estdao comentados abaixo. A rigor, no entanto,

qualquer dado poderia ter sido escrito nos registradores.

e S$tcv_receive_data0: palavra de 32 bits que identifica o né remetente.

e S$tcv_receive_datal: palavra de 32 bits que identifica o destinatario.
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Tabela 6.1: Mapa de registradores do transceptor modelado.

Nome do Registrador Endereco Uso
$tcv_config 0x0000 0000 | Configuracao do modo de operagdao
$tev_status 0x0000 0001 Status

$tcv_send 0x0000 0002 Inicia transmissao
$tcv_send_data0 0x0000 0003
$tcv_send_datal 0x0000 0004 Dados a serem
$tcv_send_data2 0x0000 0005 transmitidos
$tev_send_data3 0x0000 0006
$tcv_receive_dataO | 0x0000 0007
$tcv_receive_datal 0x0000 0008 Dados recebidos
$tev_receive_data2 0x0000 0009
$tcv_receive_data3 | 0x0000 000A

e S$tcv_receive_data2: 32 bits de dados.

e $tcv_receive_data3: palavra de 32 bits para propdsito geral.

Caso um dado SoC esteja dentro do alcance de outro que envia um pacote, a biblioteca SCNSL

se encarrega de entregar esse pacote. No entanto, o pacote é recebido apenas se o transceptor estiver

habilitado no modo recep¢do. Caso contrario, o pacote é simplesmente descartado. Na hipdtese de

recebimento bem sucedido, um evento é gerado que dispara uma thread que gera uma interrupgao

para o processador. Desta forma é possivel tratar o recebimento de pacotes com eficiéncia.

Os dados a serem transmitidos devem ser colocados nos registradores $tcv_send_data via pro-

grama de aplicagdo. Uma vez que os dados estdo colocados nos registradores e o transceptor habi-

litado em modo transmissdo, uma escrita no registrador $tcv_send dispara a thread de transmissao,

mostrada na Figura 6.4, enviando os dados para a rede. Neste trabalho, os usos dos registradores

$tcv_send_data estdo mostrados abaixo:

$tcv_send_data2: 32 bits de dados.

$tcv_send_data0: palavra de 32 bits que identifica o né remetente.

$tcv_send_datal: palavra de 32 bits que identifica o destinatario.

$tcv_send_data3: palavra de 32 bits para propésito geral.

O protocolo de acesso ao meio (MAC) usado neste trabalho foi o descrito no padrido do ZigBee

[32] descrito no padriao IEEE 802.15.4 [55]. Esse protocolo é implementado em hardware no trans-

ceptor Texas Instruments CC2420, comumente usado em aplicagdes de RSSF. A ideia € verificar a

disponibilidade do canal antes de transmitir algum dado, evitando assim, colisdes de pacotes.
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Na Figura 6.4, o MAC estd destacado. Ele consiste em aguardar um tempo aleatério e verificar
a disponibilidade do canal. Caso o canal esteja ocupado, outro periodo de tempo € esperado. Caso
o canal esteja livre, a transmissdo € realizada. Note que o uso desse protoloco MAC nao impede
a colisdo de pacotes. Coincidéncias de envio e problemas cldssicos como terminal escondido [8]

podem causar colisoes.
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Figura 6.4: Fluxo de transmissio do transceptor.

6.6 MODELO DE TEMPORIZADOR

Um temporizador foi modelado para que o sistema em chip pudesse gerar eventos periddicos.
Esse médulo é implementado por meio de uma thread que gera transacdes periddicas em sua porta
de saida que estd conectada a porta de interrup¢do do processador como mostrado na Figura 6.1. A
periodicidade do temporizador € definida controlando os registradores via software de aplicag@o. Os

registradores deste médulo estdo mostrados na Tabela 6.2.

O registrador $tmr_start controla a habilitacdo do médulo. Caso seu valor seja diferente de zero,

o temporizador estard habilitado. O periodo dos eventos gerados pelo médulo dependem do periodo
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Tabela 6.2: Mapa de registradores do temporizador modelado.

Nome do Registrador | Endereco Uso
$tmr_start 0x0 Inicia ou para o temporizador
$tmr_prescaler Ox1 Divisor de rel6gio
$tmr_comparator 0x2 Comparador

do relégio definido para o temporizador (62,5 ns neste trabalho) e dos valores dos registradores
$tmr_prescaler e $tmr_comparator. Assumindo que o registrador $tmr_prescaler possua valor N
e $tmr_comparator possua valor K e o periodo de relégio assumido para o temporizador seja t, a

frequéncia dos eventos gerados serd dada pela Equagdo 6.1.

= (6.1)
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste Capitulo, serdo apresentadas as simulacdes usando o modelo de SoC descrito anterior-
mente. Inicia-se por uma simulacdo de um SoC isolado em que uma comparacio entre a execu¢iao
do algoritmo de criptografia AES [56], quer modelado como bloco de hardware quer executado
como programa de aplicacio. E feita comparagio de consumo de energia e performance do hard-
ware entre os dois casos. Em seguida, mostra-se a simulagdo de uma RSSF em estrela composta dos
mesmos SoCs ja descritos. Mostra-se o consumo de energia de cada né da rede para a aplicacdo tal
que os nés respondem requisi¢des da estagdo de campo. Por fim, a simulacdo de uma RSSF com

esquema de roteamento que usa multihopping é mostrada e os resultados analisados.

7.1 RESULTADOS DE SIMULACOES DE SOC PARA RSSF

Como forma de avaliar o modelo de consumo de energia, um estudo de caso com um sistema
em chip isolado foi feito. Neste estudo de caso, o algoritmo de criptografia Advanced Encryption
Standard (AES) foi inicialmente executado num médulo SystemC, simulando um bloco de hardware.
Em outra simulagao, o algoritmo foi executado como software embarcado [57]. A Tabela 7.1 mostra

os parametros de consumo carregados no simulador. O consumo do circuito AES foi obtido a partir
de [58].

Tabela 7.1: Dados de consumo de energia de hardware usados para simulagdo do SoC.

Consumo de Corrente [mA] | Tempo drenando carga da bateria
MIPS [59] 11,6 62,5ns
Memoria [33] 33 85ns
Temporizador [35] 0,1 Sempre que ligado
AES [58] 61,1 110ns

A simulacdo executada consiste em executar 10 vezes o processo de cifragem baseado nas pa-
lavras abaixo. As palavras abaixo foram obtidas do texto do Instituto Norte-americano de Padrdes
(NIST) [56].

e Chave: 0x000102030405060708090A0BOCODOEOQF

e Palavra a ser cifrada: 0x00112233445566778899AABBCCDDEEFF

e Palavra cifrada: 0x69C4EOD86A7B0430DSCDB78070b4C55A

A bateria do SoC foi instanciada em simulacdo com uma carga inicial de 2500mAh, simulando

uma pilha recarregdvel comum do mercado como a NH-AA-B4EN da Sony [60].
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Total energy consumed by mips << 0.00143187 C (12.2124%)
Total energy consumed by bus << 0 C (0%)

Total energy consumed by AES << 0 C (0%)

Total energy consumed by timer << 0 C (0%)

Total energy consumed by memory << 0.0102929 C (87.7876%)
Total charge consumed << 0.0117248 C

Remaining charge in the battery << 8999.99 C

ArchC: Simulation statistics
Times: 3.18 user, 0.01 system, 3.20 real
Number of instructions executed: 1975000
Simulation speed: 621.07 K instr/s

Trecho de Cddigo 7.1: Saida do simulador relativa a consumo de energia.

Quando sendo executado como software embarcado, o algoritmo exigiu a execugdo de 1975000
instrugdes no processador para executar a tarefa de criptografar dez vezes a citada palavra. Essa
simulacdo exigiu 3,2s numa maquina AMD Turion X2 rodando a 1,9GHz com 2GB de memdria
RAM em ambiente Linux Ubuntu 10.10. Foi observado nesse cendrio que, devido ao grande nimero
de acessos a memoria, 87% da energia usada pelo sistema em chip foi consumida pelo bloco de
memoéria. Como os médulos de hardware AES e temporizador ndo foram usados nesta simulagao,
o consumo de cada um foi nulo. Como pode ser observado no trecho acima, é possivel visualizar o

consumo de cada bloco de hardware isoladamente.

Quando o algoritmo foi simulado como bloco de hardware, o processador executou cerca de
1485 instrugdes para criptografar dez vezes a mesma palavra. Essa nova simulagdo exigiu 0,02s
para ser feita na mesma maquina ja citada. Além disso, o consumo de energia se mostrou cerca de
800 vezes menor para a execucdo da tarefa como um todo. Nota-se novamente que a memdria foi a
responsdvel pela maior parte do consumo de energia mas, neste caso, o consumo total foi 3 ordens
de grandeza inferior. Nota-se também que os médulos AES e temporizador consumiram energia
visto que foram ligados. Nesta simulacio, o temporizador era responsavel por gerar interrupgdes ao

processador que ordenava uma nova operacao de cifragem feita pelo médulo AES.

Total energy consumed by mips << 1.0759e—06 C (6.92139%)
Total energy consumed by bus << 0 C (0%)

Total energy consumed by AES << 6.721e—08 C (0.43237%)
Total energy consumed by timer << 9¢e—09 C (0.057898%)

Total energy consumed by memory << 1.43925e—05 C (92.5883%)
Total charge consumed << 1.55446e—05 C

Remaining charge in the battery << 9000 C

ArchC: Simulation statistics
Times: 0.00 user, 0.00 system, 0.02 real
Number of instructions executed: 1485

Simulation speed: (too fast to be precise)

Trecho de Cddigo 7.2: Saida do simulador relativa a consumo de energia.

A Tabela 7.2 mostra uma comparagao entre as duas simulagdes.
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Tabela 7.2: Comparacdo entre as simulacdes de SoC executando AES.

AES em Software AES em hardware
Carga consumida [pC] | %Total | Carga consumida [pC] | %Total
MIPS 1431,87 12,21 1,08 6,92
Memoria 10292,9 87,79 14,4 92,59
Temporizador 0 0 0,009 0,06
AES 0 0 0,07 0,43
TOTAL 11724,8 100 15,54 100

Esse comportamento era esperado pois sabe-se que blocos de hardware dedicados sdo mais

eficientes quando se trata de performance e consumo de energia.

Esta abordagem permite ao projetista ter informacdes sobre qual bloco de hardware é o maior
responsdvel por consumo de energia dentro do SoC. De posse desta informacgdo é possivel canalizar
os esforcos para otimizar o bloco com maior consumo visando uma reducio do consumo do SoC
como um todo. Usando este estudo de caso e supondo, por exemplo, que o algoritmo AES devesse
ser embarcado no processador, seria mais vantajoso do ponto de vista do consumo de energia do
SoC como um todo otimizar a memdria ja que ela é responsdvel por cerca de 88% do consumo. E
por otimizar pode-se entender reprojetar a memoria de um ASIC, alterar o médulo IP a ser integrado

no SoC ou mesmo alterar o chip de memoria usado no caso de uma solucgdo discreta.

7.2 RESULTADOS DE SIMULACOES DE RSSF

Esta Secdo apresesenta resultados de simulagdes de RSSF implementadas usando o modelo ja
descrito. Os dados de consumo para os componentes do hardware modelados foram obtidos a partir

de documentacao dos circuitos ja mostrados na Tabela 7.1 e o transceptor foi baseado no CC2420

[2].

7.2.1 Resultados de Simulacoes de Rede em Estrela

Como um estudo de caso, foi simulada uma RSSF em topologia estrela, conforme mostrado na
Figura 7.1, para avaliar o consumo de energia em cada né da rede. Apesar do nimero de nés na rede
ser arbitrario e facilmente modificdvel, uma rede pequena foi simulada, com 4 nés e uma estagdo de
campo. Nessa rede, todos os nés foram modelados em nivel arquitetural, como descrito no Capitulo

6, uma vez que o objetivo é estudar o consumo de energia em cada no.

Nos descritos no nivel de detalhe mostrado no Capitulo 6 apresentam grande peso computaci-
onal. Portanto, para simular uma rede com grande nimero de nds, a adi¢do de nés modelados em
nivel funcional é recomendada, apesar de ndo permitirem a estimativa de consumo, gerando uma

rede com hardware modelado em diferentes niveis de abstracdo. N6s modelados em nivel arquitetu-
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Estacdo de
Campo

Figura 7.1: Topologia em estrela para uma RSSF.

Tabela 7.3: Dados de consumo de energia de hardware usados para todas as redes simuladas.

Consumo de Corrente [mA] Tempo drenando carga da bateria

MIPS [59] 11,6 62,5ns
Memoria [33] 33 85ns
Temporizador [35] 0,1 Sempre que ligado
Transceptor [2] 17,4 em modo TX Sempre que ligado
19,7 em modo RX

ral seriam colocados em pontos estratégicos ou representativos de forma que a anélise de consumo

proporcionada por eles pudesse valer para outros nés modelados em nivel funcional.

Para a estimativa de consumo os dados da Tabela 7.3 foram carregados no modelo tal como ja

discutido.

A seguir estd mostrado o comportamento da rede simulada. A rede foi contruida de forma que
os nds respondam as requisi¢des de dados vindos da estacdo de campo. A aplicagdo foi criada dessa
forma por simplicidade. Manter o transceptor ligado é extremamente custoso do ponto de vista do
consumo de energia e deve ser evitado para aumentar o tempo de vida da rede. Resultados mostrados
em [61] com base em caracterizagdes elétricas de motes para RSSF, mostram que essa estratégia ndo

leva a um aumento linear no tempo de vida do né.

Dado o nivel de detalhes modelados neste trabalho, é possivel observar nas simula¢des que
existe um nimero de nés na rede para o qual as respostas enviadas chegam mais rapido do que a
estacdo de campo é capaz de tratd-las. Observa-se que este nimero é funcao do cédigo de aplicacdo
j4 que o niimero de instrucdes a serem executadas pelo processador para o tratamento de um pacote
vindo da rede varia conforme esse cddigo. Esta observagdo mostra a importancia de se conhecer a

capacidade do hardware usado para implementacido de uma RSSF.

1. Noinicio da simulacdo, a estagdo de campo e os nds sdo ligados e configuragdes iniciais, como
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configurar o temporizador e montagem do pacote de dados, sdo feitas. Na estacdo de campo
sdo efetuadas configuracdes do temporizador e montagem do pacote a ser enviado. Para os
nés, a montagem dos pacotes é feita e todos sdo colocados em modo recep¢ao aguardando que

a estac@o de campo se manifeste.

2. A cada 10 segundos, o circuito temporizador gera uma interrup¢do no microcontrolador que
por sua vez ordena o envio do pacote de requisicdo de dados para os nés. Ao fim da trans-
missdo, o transceptor da estacdo de campo é colocado em modo recepgdo para receber as

respostas dos nos.

3. Ao receber o pacote de requisi¢do vindo da estacdo de campo, todos os nés geram um dado
aleatorio, simulando a aquisi¢do de informagdes do ambiente, mudam o modo do transceptor
para transmissdo, transmitem o dado e retornam para o modo recepg¢do aguardando o préximo

pedido de dados a vir da estacdo de campo.

4. Ao receber a resposta de todos os nds da rede, a estacdo de campo desliga o transceptor
e aguarda a préxima interrupcio do temporizador. Este processo se repete por um nimero

arbitrario de vezes, neste caso 50.

A Figura 7.2 apresenta a evolugd@o da carga restante nas baterias ao longo do tempo de vida da

rede e associada a Figura 7.1, permite levantar o mapa de energia da rede.

Na Figura 7.2(a), a evolucdo da carga restante em todos os nés da rede. Observando essa Fi-
gura, pode-se notar dois comportamentos bem distintos na simulagdo: da estagcdo de campo e dos
nés. Observa-se que os resultados obtidos para a descarga da bateria foram lineares. Isso ocorre
ja que a equacio que implementa o consumo € linear para cada médulo e o comportamento dos
n6s da rede ndo muda ao longo da simulagdo. Resultados nao-lineares poderiam acontecer caso a o

comportamento da rede fosse alterado por algum evento.

Os néds apresentam consumo bastante superior ao da estacdo base como esperado, o que pode
ser notado pela inclinacdo das retas. Como os nés ficam a maior parte do tempo no modo recepcao
e o consumo de carga neste modo é constante obtem-se um comportamento linear para o consumo.
No entanto este ndo é um resultado geral. A forma como a aplica¢do foi definida criou este cené-
rio. Qualquer outra aplicagcdo poderia ter sido simulada com o mesmo modelo de hardware com
resultados diferentes. Observa-se também que os nés tem gasto de energia bastante similar. Esse
comportamento é esperado uma vez que todos os nds se comportam exatamente da mesma forma,
respondendo a requisi¢des da estacdo de campo. A Unica diferenca entre eles € o instante em que
as acoes sdo executadas como pode ser observado em 7.2(b). Ao fim da simulacio, a carga restante
nas baterias de cada n6 era de cerca de 8990C. Estimando linearmente o tempo de vida dos nds, a
rede estaria funcional por cerca de 122 horas. Portanto, neste cendrio, para uma rede estrela com N
nos, pode-se substituir N-1 nds descritos em nivel arquitetural por modelos funcionais e generali-
zar o consumo de um né para todos os outros visando ganhos em performance de simulacdo. Esse
procedimento tem como objetivo reduzir o custo computacional da simulagdo. De fato, a Figura 7.3
mostra o tempo de simulag@o para uma rede estrela sob as mesmas condi¢cdes com nidmero variado

de nés. Nota-se que o tempo necessério para a simulacio da rede com todos os nés modelados em
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Figura 7.2: (a) Evolugdo da carga restante nos nés da rede ao longo de toda a simulagdo. (b) Detalhe

da evolugdo da carga em torno de 40sg;, .

nivel arquitetural aumenta rapidamente. Frente ao resultado mostrado na Figura 7.3, é importante
identificar as classes de nés da rede, como comentado no Capitulo 4, e substituir nés modelados em

nivel arquitetural por modelos funcionais.

O gasto de energia da estacdo de campo € muito menor do que o dos nds pelo fato deste hardware
passar maior parte do tempo desligado. De fato, ao longo de toda a simulagdo a estagdo de campo
manteve o transceptor ligado, seja em modo recep¢do ou transmissdo, durante apenas 0, 385gim
enquanto os nés mantiveram o transceptor por toda o tempo, cerca de 490sg;,,. Ao fim da simulacao,
a bateria da estacao de campo continha 8999,94C.

A Tabela 7.4 mostra o consumo de cada bloco de hardware modelado para a estacdo de campo
e para um dos nods ja que todos se comportam de maneira similar e a Tabela 7.5 mostra o tempo

acumulado que os transceptores ficaram ligados durante a simulagao.

Esta simulacdo levou 0,55 segundos em uma maquina AMD Turion X2 a 1,9GHz com 2GB de

memoria em ambiente Linux Ubuntu 10.10.

De posse dos dados da Tabela 7.4, € possivel ao projetista da rede avaliar se o compromisso entre
processamento local dos dados é proveitoso frente a transmissao dos dados coletados sem nenhum
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Figura 7.3: Dependéncia entre tempo necessario para a simulagdo da RSSF e nimero de nés arqui-

teturais.

Tabela 7.4: Consumo dos blocos de hardware dos nés da RSSF em estrela.

Estacdo de Campo N6 Sensor
MIPS 2.0e-05 C (0,036%) 1.06e-05 C (0.0001%)
Memoéria 0.0001 C (0,2%)  6.16e-05 C (0,0006%)
Temporizador  0.05 C (86,14%) 0

Transceptor 0.008 C (13,82%) 9.85 C (99,99%)

tratamento. Isso colabora com a ideia de RSSF mais complexas j4 que os compromissos de projeto

podem ser mais bem trabalhados.

Além disso, a simulacao fornece dados sobre o tempo de uso do transceptor, mostrados na Tabela
7.5, ja que grande parte do consumo estd associada a este circuito. Com estas informagdes é possivel
ainda otimizar o tempo em que o transceptor ¢ mantido ligado permitindo avaliar, por exemplo,
performance de um protocolo de comunicagdo qualquer a ser usado numa solucdo. Pela forma
como a aplicagdo foi construida, nota-se que o transceptor da Estacdo de Campo estd quase sempre
desligado enquanto que o transceptor dos nos estd ligado todo o tempo e em modo de recepcdo. Isso

poderia apontar para uma necessidade de otimizacido na forma de comunicacio entre os nds caso

Tabela 7.5: Tempo acumulado com o transceptor RF ligado em Sg;yy,.

Estacdo de Campo N6 Sensor

Tempo com o Transceptor 0,0355im 0,0454im
em modo TX

Tempo com o Transceptor 0,32S5im 489,954im

em modo RX
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esta fosse uma aplicagdo real.

7.2.2 Resultados de Simulacoes com Rede com Multihopping

Como um segundo estudo de caso com objetivo de obter resultados para redes com outras to-
pologias, foi simulada uma RSSF como mostrada na Figura 7.4. Esta rede contém um n6 roteador

responsdvel por gerar um dado e repassar o dado de um né isolado devido a distancia.

Estagdo de Campo) x =3
y=2
N& 1.1) x = 600
y=4

N6 1.2) x = 600 Estagéo de

B e D GO
N6 2.1) x = 700

y = 2 N

N6 3.1) x = 1200
y=2

Figura 7.4: Topologia multihop para uma RSSF.

Nesta RSSF, identificam-se quatro classes de nds: (i) Nés 1.x , (ii) N6 2.1, (iii) N6 3.1 e a
estacdo de campo. Cada classe de nds identificada possui um dado comportamento apesar de todos

possuirem o mesmo hardware.

e Estacdo de Campo: responsével por receber todos os dados.

e No6s 1.x: possui comunicacdo direta com a estacdo de campo, se assemelhando portanto, a

rede estrela.

e N6 2.1: possui comunicagdo direta com a estacdo de campo mas é responsdvel por encaminhar

os dados vindos do n6 3.1 para a estagdo de campo além de entregar seus proprios dados.

e N6 3.1: dada a localizag@o deste nd, ndo existe comunicacdo direta com a estacdo de campo

devendo enviar seus dados ao n6 3.1.

A simulacdo desta RSSF estd baseada em eventos gerados pelos nds ao contrario da simulagcdo

darede em estrela apresentada anteriormente, em que os eventos eram gerados na Estagdo de Campo.

1. No inicio da simulagfo, a Estacdo de Campo é ligada com transceptor em modo recepcio e
permanece desta forma até o fim da simulacdo. Os outros nds tem o circuito temporizador
configurado para (i)10 segundos para os nés 1.x, (ii)10,5 segundos para o né 2.1 e (iii)11
segundos para o né 3.1. Isso tem o objetivo de evitar que todos os nds acessem 0 meio ao

mesmo tempo.
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. Ap6s 10 segundos, o circuito temporizador dos nds 1.x gera uma interrup¢ao para o processa-

dor que ordena o envio de um pacote para a Estacdo de Campo. Apds o envio, o né é desligado

visando economia de energia.

. Apd6s meio segundo, o circuito temporizador do né 2.1 gera interrup¢do para o processador

que comanda o envio de um pacote para a Estacdo de Campo. Apds o envio, o nod liga o

transceptor em modo recepcdo e aguarda o dado vindo do né 3.1.

. Apés meio segundo, o circuito temporizador do né 3.1 gera interrup¢do para o processador

que comanda envio de um pacote para o né 2.1. Apds o envio, o n6 é desligado.

. Ao receber o pacote vindo do n6 3.1, o n6é 2.1 o encaminha para a Estacdo de Campo e logo

em seguida se desliga.

. Nas interrupcdes subsequentes geradas pelos temporizadores, o periodo em que as interrup-

¢des devem ocorrer € reconfigurado para 10 segundos em todos os nés. Desta forma, o inter-

valo de meio segundo € mantido entre os eventos.

A Figura 7.5 mostra a evolucio da carga restante nas baterias de cada né com o tempo. Obser-

vando essa Figura, nota-se que existem trés classes de nés quando trata-se de consumo de energia:

(i)a estacdo de campo, (ii)o né 2.1 e (iii)os nés 1.x e 3.1. Para melhorar a visualizagdo, a Figura 7.6

mostra a evolucao do consumo apenas para os nds 1.x, 3.1 e 2.1. Os consumo de energia dos nés foi

obtido conforme esperado dado o comportamento da rede.

A estacdo de campo apresenta o maior consumo de energia j4 que se mantem ligada todo o

tempo em modo recep¢do aguardando pacotes dos outros nés. Uma vez que sabe-se que este nd

tem consumo superior para a aplica¢do descrita, uma possivel solugdo seria a escolha de uma bateria

com maior capacidade. O trecho de cédigo 7.3 mostra a saida do simulador para a estacdo de

campo. Observa-se que o grande responsavel pelo consumo de energia neste n6 € o transceptor que

se mantém todo o tempo em modo recepcao.

Sync

Total
Total
Total
Total
Total

energy consumed by mips << 1.42173e—05 C (0.000144023%)
energy consumed by bus << 0 C (0%)

energy consumed by transceiver << 9.87138 C (99.999%)
energy consumed by timer << 0 C (0%)

energy consumed by memory << 8.45175e—05 C (0.000856178%)

Remaining charge in the battery << 8990.13 C

Total
Total
Total

time wusing the transceiver << 501.086 s.
time in TX mode << 0 s.
time in RX mode << 501.086 s.

Trecho de Cédigo 7.3: Saida do simulador relativa ao consumo de energia da estacdo de campo.

Os nés 1.x e 3.1 apresentam consumo semelhante. O comportamento destes nds se baseia em

enviar dados para um outro nd, independente de qual seja, dentro dos mesmos intervalos de tempo

de 10

segundos. Dessa forma, o comportamento do consumo de energia é esperado e, como eles
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Figura 7.5: Evolucdo da carga restante das baterias ao longo da simulacio.

se mantém desligados a maior parte do tempo, apresentam o menor consumo de energia como seria

desejado para nds de RSSF. O trecho de c6digo 7.4 mostra a saida do simulador para um destes nos.

nodel_2

Total
Total
Total
Total
Total

energy
energy
energy
energy

energy

consumed
consumed
consumed
consumed

consumed

by
by
by
by
by

mips << 5.6405e—06 C (0.0111414%)

bus << 0 C (0%)

transceiver << 0.000584128 C (1.1538%)
timer << 0.0499984 C (98.7591%)

memory << 3.8465e¢e—05 C (0.0759777%)

Remaining charge in the battery << 8999.95 C
Total time wusing the transceiver << 0.03264 s.
Total in TX mode << 0.03264 s.

Total in RX mode << 0 s.

time

time

Trecho de Cédigo 7.4: Saida do simulador relativa ao consumo de energia dos nés 1.x e 3.1.

O nd 2.1 apresenta consumo de energia intermedidrio entre a estacdo de campo e os outros nds
da RSSF ja que acumula fungdes de enviar os dados para a estagdo de campo e encaminhar os dados
vindos do né 3.1. Observando o consumo deste né e o comparando com os nés 1.x podemos inferir
que o uso de comunicagdo direta com a estacdo de campo € preferivel jd que traz consumo de energia

inferior. A adocdo de comunicagdo com saltos ("multihopping") afeta, portanto, o mapa de energia

55



3000 -

MNas1.xe3.1

89999

89995

89997 -

Carga Restante [C]

8939.6

89995

G959 4 | | | | | | | | | | |
‘o a0 100 150 200 250 300 350 400 450 a00 550

Tempo [5]

Figura 7.6: Evolucdo da carga restante das baterias dos nés 1.x, 3.1 e 2.1.

da rede em todos os nds que participam da rota. Outra razdo para preferir comunicacdo direta a
multihopping é o fato que a eficiéncia dos circuitos de RF do transceptor aumenta com a poténcia de

saida. O trecho de c6digo 7.5 mostra a saida do simulador para o n6 2.1.

node2_1

Total energy consumed by mips << 1.2702e—05 C (0.00234555%)
Total energy consumed by bus << 0 C (0%)

Total energy consumed by transceiver << 0.493857 C (91.1957%)
Total energy consumed by timer << 0.0475895 C (8.7879%)

Total energy consumed by memory << 7.59678e—05 C (0.0140282%)
Remaining charge in the battery << 8999.46 C

Total time wusing the transceiver << 25.0749 s.

Total time in TX mode << 0.064 s.

Total time in RX mode << 25.0109 s.

Trecho de Cédigo 7.5: Saida do simulador relativa ao consumo de energia do né 2.1.

A simulacdo desta RSSF levou 0,6 segundos em uma médquina AMD Turion X2 a 1,9GHz com

2GB de memoria em ambiente Linux Ubuntu 10.10.

A Tabela 7.6 mostra uma comparagdo entre o consumo dos nés e a Tabela 7.7 mostra o tempo
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acumulado em que o transceptor de cada mddulo ficou ligado.

Tabela 7.6: Comparacio entre o consumo dos nds da rede multihopping.

Estacdo de Campo N6 1.xe3.1 N¢6 2.1
MIPS 1,42e-05 C (0%) 5,64e-06 C (0.01%) 1,27e-5 C (0,002%)
Memoria 8,45e-5C (0%)  3,85e-05 C (0,08%) 7,6e-5 C (0,014%)
Temporizador 0 C (0%) 0,05 C (98,76%) 0,048 C (8,79%)

Transceptor 9,87 C (99,99%) 0,0006 C (1,15%) 0,49 C (91,19%)

Tabela 7.7: Tempo acumulado com o transceptor RF ligado em Sg;y,.

Estacdo de Campo No 1.xe 3.1 N6 2.1

Tempo com o Transceptor 0 0,033 sg;n, 0,064 sgim,

em modo TX
Tempo com o Transceptor 501,1 sgim 0 25, 01 sgim

em modo RX

A simulacido de uma rede em que um né encaminha dados de outro mostra que o simulador
implementado € capaz de tratar redes mais complexas do que as apresentadas na secao anterior.
Simulagdes de protocolos de comunicacio especificos, técnicas de localizagdo de rotas de comuni-
cacdo entre outros problemas de RSSF nao estdo no escopo deste trabalho. No entanto, o uso dos
modelos apresentados permite essas avaliagdes. De posse de um cédigo de aplicagdo completo, a
abordagem mostrada pode ser usada para simular a rede com todas as vantagens comentadas neste

texto.

7.3 DISCUSSAO

Apesar das RSSF simuladas serem mais simples que as redes encontradas na literatura, o ob-
jetivo deste texto é demonstrar a estratégia de estimacdo de consumo de energia. Usando o SoC
descrito, qualquer RSSF pode ser simulada seguindo os passos a seguir:

1. Criagao do ntimero de nés desejados no ambiente de simulagao;

2. Conexao dos nds com os proxies da biblioteca SCNSL seguido do posicionamento desejado

para cada n6;
3. Recompilacdo do simulador;

4. Existéncia do cédigo de aplicacdo a ser embarcado nos nés da rede que represente a aplicacio

desejada.
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Sendo feitas as alteragdes no simulador descritas acima de acordo com a aplicagdo desejada,
dispondo do programa de aplicacdo para cada nd, basta compilar os cédigos de aplicagdo para o
processador usado e executar a aplicacdo. Desta forma a abordagem de estimativa de consumo de

energia é aplicdvel para qualquer RSSF.

Uma vez apresentados os resultados e capacidades do modelo descrito neste trabalho, uma breve
comparacgdo entre resultados dos trabalhos [49], [50], [51] e este serd feita nesta sec@o. Esses tra-
balhos foram escolhidos por apresentar metodologia de modelagem semelhante a escolhida para o
modelo apresentado, usando ferramentas semelhantes assim como as formas de descri¢do dos blocos

de hardware.

O trabalho Modeling Energy Consumption of Wireless Sensor Networks by SystemC [49] usa a
biblioteca SCNSL para modelar uma RSSF. Neste trabalho o hardware dos nés foi modelado como
madquinas de estados finitos sendo que as transi¢des entre os estados estdo associadas a um consumo
de corrente constante. Entre os resultados apresentados estd o consumo de energia de cada bloco de
hardware e o consumo por pacote. Este trabalho ndo deixa claro quais os estados ou tarefas foram

modelados para o processador, levando a ddvidas na interpretagdo dos resultados.

Em High level energy consumption estimation and profiling for optimizing Wireless Sensor
Networks [50], o processador implementa o conjunto de instru¢des, evitando as dividas do trabalho
anterior, enquanto modela os outros circuitos, como o transceptor, como méquinas de estado. Uma
aplicacdo ficticia é implementada e sdo apresentados resultados de consumo de energia por modo de
operagdo do transceptor. Apesar de dispor de um modelo acurado para o processador, os resultados

de consumo do processador ndo sdo apresentados e nem suas potencialidades, comentadas.

Dentre todos os analisados, este trabalho se assemelha ao Flexible Energy-Aware Simulation of
Heterogeneous Wireless Sensor Networks [51] por permitir a simulacdo de nés de RSSF descritos na
forma funcional e na forma arquitetural no mesmo ambiente de simula¢do. Resultados de consumo
de energia do processador para diferentes comportamentos estdo mostrados enquanto resultados de
consumo para o transceptor sdo omitidos. A simulagdo apresentada em [51] permite avaliacdo de
consumo de energia de forma bastante semelhante a descrita neste texto. No entanto, a adicdo de um
modulo bateria capaz de atuar sobre os nds da rede desligando-os na falta de energia permite lidar
com a saida de nds da rede devido a falta de energia. Esta funcionalidade ndo estd implementada em

nenhum dos trés trabalhos.

Uma proposta de metodologia que usa modelagem de sistemas em alto nivel estd apresentada
no Anexo IV. Essa metodologia tem como objetivo resolver os problemas identificados no Capitulo
4, servindo de base para o projeto de RSSF genéricas.

Este trabalho se concentrou em demostrar uma estratégia de uso de modelagem em alto nivel
para simulacdo do consumo de energia de RSSF genéricas. Trabalhos futuros involvem o desenvol-
vimento de uma biblioteca de modelos que permitird fazer comparacdes de performance da RSSF
comparando diferentes plataformas de hardware. Outra evolucdo deste trabalho é a simulagdo de
redes mais proximas as construidas na realidade, com protocolos de comunicag@o mais realistas e

maior numero de nos.
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8 CONCLUSOES

Neste trabalho foi implementada uma metodologia de modelagem de consumo de energia capaz
de estimar consumo de todos os componentes de hardware de um né sensor simulado em RSSF

associado a uma aplicagdo. Os principais objetivos deste trabalho eram:

e Desenvolver modelos de SoC capazes de permitir estimativas de consumo de energia;

e Validar os modelos por meio de estudos de caso.

O primeiro estudo de caso mostra um SoC isolado executando o algoritmo de criptografia AES
em duas situagdes diferentes: embarcado no processador como codigo de aplicacdo e em hardware
simulando um médulo IP ou ASIC. Os resultados da simulagdo mostram que o consumo de energia

é cerca de 800 vezes menor quando o algoritmo € executado em hardware.

Uma primeira RSSF em estrela foi simulada. Essa rede é composta por quatro nds e uma estagao
de campo que recebe os dados de todos os nés. Foram mostrados graficos com a descarga das
baterias de todos os entes da rede e dados de consumo de energia de cada componente dos nds e da
estacdo de campo. De posse dessas informacgdes € possivel otimizar o consumo de energia: (i)do

hardware dos nds para uma dada aplicacdo e (ii)da rede.

Outra RSSF simulada apresenta um estdgio com hopping de forma a demostrar a capacidade do
modelo em lidar com topologias de rede mais complexas. Foram mostrados os gréificos de descarga
das baterias para todos os nds da rede mostrando, conforme esperado, que o né responsavel por
encaminhar pacotes apresenta consumo superior aos que entregam seus dados diretamente para a
estacdo de campo, para o cendrio estudado. Dados de consumo de energia de cada componente dos

no6s foi apresentado permintindo direcionar esforcos de projeto de hardware e da rede.

Observando os resultados mostrados ao longo do texto, pode-se concluir que os objetivos foram
atingidos. O modelo de consumo de energia estd descrito no Capitulo 5 e a implementag¢do do SoC
contendo uma bateria estd comentada no Capitulo 6. Os resultados de simulagdes de um SoC isolado,
de uma RSSF em estrela e de uma outra RSSF com multihopping estdo mostrados e comentados no
Capitulo 7. Simulag¢des de RSSF mais proximas as reais, com protolocos de comunicacgio tipicos e
maior nimero de nds, ndo foram mostradas devido a grande complexidade na criagdo de cendrios
e codigos de aplicacdo, que fogem ao escopo deste trabalho. Apesar dessas rede mais complexas
ndo terem sido apresentadas, a metodologia de estimacdo de consumo de energia é geral e pode ser

empregada na simulacdo de qualquer RSSF.

A abordagem usada neste trabalho apresenta as seguintes vantagens:

e Proporciona uma estimativa de consumo de energia para cada né sensor;

e Mostra, dentro de um dado né sensor, quais blocos sdo responsdveis por maior ou menor

consumos;
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Permite levantar informacdes sobre o mapa de energia da rede ao longo do tempo;

Melhora o fluxo de projeto de RSSF ao incorporar ferramentas de simulacdo mais adequadas

ao projeto de sistemas;

Oferece a capacidade de execucdo de software embarcado em etapas iniciais do projeto;

Permite a simulacdo um SoC em ambiente de RSSF;

Adota ferramentas de c6digo aberto, com todas as vantagens inerentes a esta pratica.

A estratégia de modelagem de energia difere das demais encontradas em trabalhos correlatos,
apresentados no Capitulo 3 e apresenta funcionalidades capazes de auxiliar o projeto de RSSF. De
fato, a existéncia de um médulo bateria permite: (i)agregar toda a informagdo de consumo de energia
em um moédulo criado para este fim, evitanto, portanto, alteragdes em outros médulos e (ii)desligar o
n6 quando ndo existe mais energia disponivel para alimenta-lo, sendo possivel estudar como a rede

se comporta frente a saida de um ou mais nos.

Identificam-se como trabalhos futuros os itens a seguir:

e A criagdo de interface grafica para visualizacdo e reconfiguracdo do comportamento da rede;

e O desenvolvimento de uma biblioteca de modelos capazes de permitir simulacdo de RSSF

com nos sensores diferentes;

e Refinamentos na comunicacdo, que atualmente se baseia em equagdes simples e ndo realistas

em diversas situagdes;

e Validacdo do modelo apresentado por meio de comparagdo com caracterizacdes elétricas de

hardware;

e Refinamento e implementa¢do da metodologia e da ferramenta de auxilio a projeto descrita no
Anexo IV.
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ANEXOS



. RELATO DOS DEPOIMENTOS DE
PESQUISADORES CONSULTADOS

Neste anexo, relatos de conversas com pesquisadores serdo relatadas. O objetivo é embasar

algumas afirmacdes com opinides de outros pequisadores que nao tiveram contato com este trabalho.

A Prof. Dra. Katia Obraczka da UC Santa Cruz, California, EUA, fez uma visita ao Departa-
mento de Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia entre 18 e 19 de agosto de 2011. Nesses
dois dias, ela fez duas palestras em que abordou, entre outros temas, o andamento da pesquisa em

RSSF em sua Universidade.

Foram apresentadas, por exemplo, algumas aplicacdes visando monitoramento de animais da
regido e monitoramento dos dnibus do campus da UCSC. Em ambos os casos, o hardware para a
implementacdo da RSSF foi construido pela equipe da Prof. Katia. No entanto, nenhuma etapa de
avaliacdo de consumo foi feita. Simuladores de rede foram usados para projetar os protocolos e
simular a RSSF de forma comportamental e, em seguida, partiu-se para o projeto do hardware e do

software a ser embarcado que implementaria o comportamento desejado para a rede.

O Prof. Dr. Magdy A. Bayoumi da Universidade da Louisiana, EUA, esteve em visita a Uni-
versidade de Brasilia inaugurando as atividades do Capitulo IEEE CAS na Sec¢ao Brasilia em 5 de
setembro de 2011. Sua palestra entitulada "Wireless Sensors Networks: Current and Future Chal-
lenges"apresentou desafios para pesquisa e implementa¢do de RSSF além de dados sobre o mercado

na area.

O Prof. Magdy trabalhou com implementacdo de RSSF em plataformas de petréleo para oti-
mizar o andamento das atividades corriqueiras como catalogar informagdes da extracdo. Para esta
aplicacdo, o hardware também foi projetado especificamente para monitoramento da plataforma.
Nao foram usados microcontroladores, como é usual em grande parte das RSSF, mas circuitos ca-
pazes de processamento digital de sinais (DSP) devido ao peso computacional da aplica¢do. Apesar
da escolha do hardware ndo ter sido usual, nenhuma etapa de avaliacdo de performance ou consumo

foi previamente executada.

A Prof?. Dr?. Linnyer Beatrys da Universidade de Maring4 descreveu uma situacio em que a
aplicacdo era monitoramento do canto de pdssaros. Foi identificado que o hardware usado ndo era
capaz de adquirir o dado (no caso o canto do péassaro, que estd na faixa de audio) devido a taxa de
amostragem do conversor analégico-digital disponivel. Outra limitacdo da plataforma de hardware
¢ a largura de banda disponivel. Caso fosse possivel adquirir os dados, a taxa de bits necessdria para

o envio dos dados era superior a taxa disponivel pelo circuito integrado de comunicagdo RF usado.
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Il. CARACTERIZACAO DO KIT PARA RSSF DA
NATIONAL INSTRUMENTS

Uma forma bastante precisa para aquisi¢do de dados de hardware € a caracteriza¢io em labora-
torio. De posse das informagdes coletadas € possivel estimar o comportamento do sistema quando
operacional. Como um estudo de caso de caracteriza¢ao de nds sensores para RSSF usou-se o kit de

desenvolvimento de RSSF da National Instruments que dispde de:
e Um nd sensor para aquisicao de temperaturas por meio de termopares tipo J modelo NI WSN-
3212;
e Um n6 sensor para aquisicao de tensdes analdgicas arbitrarias modelo NI WSN-3202;
e Uma estacio base que deve ser conectada a um computador com LabView modelo NI WSN-

9791.

Para a caracterizagdo do consumo de energia, o esquema mostrado na Figura I1.1 foi montado

com o uso dos seguintes equipamentos:

Kit de desenvolvimento de RSSF da National Instruments;

Dois computadores (o primeiro com LabView 6 e outro com LabView 2009 versio de teste

por motivos de compatibilidade com o kit);

Uma fonte de tensdo Agilent E3647A;

Um osciloscépio HP 54600A;

Um resistor de 15€2.

Em uma primeira montagem, construiu-se uma RSSF em estrela, ou seja, todos 0s nds entregam
dados diretamente para a estacdo base. A Figura I1.2 mostra a evolugdo da corrente de alimentacio
ao longo do tempo para o né sensor NI WSN-3212. Podemos observar a existéncia de trés regimes
para o consumo: (i)consumo baixo entre 0 e 1ms, (ii)consumo intermedidrio em torno de 1,5ms e

(iii)consumo alto em torno de 2ms.

Apesar de podermos identificar esses regimes de consumo € impossivel saber ao certo as opera-
¢odes executadas pelo né sensor ja que todo o controle da rede € feito automaticamente pelo LabView.
Cabe ao usudrio determinar apenas a periodicidade da leitura do sensor e configuracio de rede em
estrela ou mesh. Podemos inferir que o regime (iii) corresponde a comunica¢do uma vez que a

corrente drenada € bastante alta.

Os resultados para o n6 sensor NI WSN 3202 foram bastante semelhantes e serdo omitidos.
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Fonte de Tensao

Agilent E3647A
V=65V

150 Osciloscopio | GPIB | Computador

HP 54600A | U LabView 6

. Dados de

N6 consumo

NI WSN 3212
Estacdo Base | ETHERNET | computador
NG /M NI WSN 9791 |v Y| LabView 2009
6
NI WSN 3202

Valo;e; dos
sensores
Figura II.1: Esquema de medida usado para a caracterizagdo do hardware da NI.
Reconfigurando a rede para que o né sensor NI WSN 3212 encaminhe os dados vindos do outro

né e repetindo o experimento obtem-se a Figura I1.3. Podemos observar que a corrente drenada

permanece alta por mais tempo indicando que o tempo de transmissao de dados € maior.
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Figura I1.2: Consumo de corrente para o hardware NI WSN 3212.
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Figura II.3: Consumo de corrente para o hardware NI WSN 3212 quando ligado como roteador.
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lll. HARDWARE PARA RSSF

Neste anexo estd mostrada uma Tabela que apresenta os componentes dos nds sensores comer-

ciais.

Tabela III.1: Componentes dos motes comerciais.

Nome Microcontrolador | Transceptor RF Memoria Programacio
(Programa + Dados)

BTnode [62] ATmega 128L CC1000 64kBytes + 180kBytes C
Mica ATmega 103 RFM TR1000 | 128kBytes + 4kBytes nesC
Mica2 ATmega 128L CC1000 4kBytes C

MicaZ [23] ATmega 128L CC2420 4kBytes nesC

TelosB [21] MSP430 CC2420 10kBytes C

T-Mote Sky MSP430 CC2420 10kBytes C

No caso dos microcontroladores, nota-se uma predominancia do ATmega 128L. em nds sensores

mais antigos ¢ MSP430 nos mais atuais. Para os transceptores RF, nota-se uma predominéncia do

CC1000 em nos sensores antigos e do CC2420 nos mais atuais.
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IV. DESCRICAO DO AMBIENTE DE PROJETO
IMAGINADO

Neste anexo estd descrito um ambiente de auxilio a projeto de RSSF baseado na metodologia
apresentada no Capitulo 4. A ferramenta proposta aqui ndo foi implementada e carece de maturidade.
A metodologia que foi proposta usa modelagem de sistemas em alto nivel para resolver problemas
identificados na forma de projeto de RSSF e tem por objetivo estabelecer um fluxo de projeto coeso

para projetos de RSSF genéricas.

O ambiente a ser implementado deve seguir a metodologia de projeto apresentada na Secdo
4.3. Portanto deve dispor de um simulador de rede, um simulador de hardware como o kernel do
SystemC, uma interface de programacdo de aplicacdes embarcadas e uma biblioteca de modelos
para construgdo de nés sensores. O ambiente serd apresentado usando a RSSF hipotética mostrada

na Figura IV.1.

Estacgdo Base

Figura IV.1: RSSF usada como exemplo.

A Figura IV.2 mostra a metodologia de projeto ja proposta no Capitulo 4 e como um ambiente
de projeto pode ser criado para implementar o fluxo apresentado. O Ambiente € composto de um
Simulador de Rede, uma Interface de Projeto de Protocolos, um Simulador de Hardware, uma
Interface de Programagdo e um Simulador Misto, todos construidos com interfaces gréficas para

facilitar a configuragdo e as andlises das simulacdes.

A etapa de Simulacdo de Rede com Nés Funcionais, mostrada na Figura IV.2 é tratada no Am-
biente proposto pelo Simulador de Rede. Este simulador deve ser bastante semelhante a outros
simuladores de rede como o NS-2. Ele deve, portanto, tratar da comunicagdo entre os nds da RSSF,

desde o acesso ao meio, até protocolos de comunicacio e formato dos pacotes de dados. Dessa
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forma, é possivel estimar o fluxo de dados na rede com precisdo. Na RSSF hipotética da Figura
IV.1, a topologia da rede e o posicionamento dos nds sdo dados e verifica-se a existéncia de trés
classes de nds: (i)Estac@o Base, (ii)Estacdes de Campo e (iii) nds sensores. Essa classificacdo € feita
baseada apenas no comportamento dos nés. Por exemplo, a classe no sensor é responsavel, nesta
rede hipotética, por adquirir os dados e transmiti-los para Estacdes de Campo. Caso existissem nos

sensores com diferentes comportamentos, outra classe seria identificada.

A simulagdo de rede desta RSSF deve ocupar-se em estimar a qualidade dos canais de comunica-
¢do, quantidade de dados fluindo na rede, protocolos de roteamento, identifica¢do de lider e qualquer
outra caracteristica demandada pela aplicacdo que possa ser tratada apenas no nivel de rede sendo

possivel estimar a forma de organizagdo e laténcia da rede.

A programacdo dos comportamentos dos nds pode ser feita com o uso da Interface de Projeto
de Protocolos. Esta interface é composta por tantas linhas do tempo quanto forem as classes de nds
e o comportamento de cada classe descrito por meio de agdes no tempo, como transmitir pacotes,
adquirir dados, esperar resposta, etc. A Figura IV.3 mostra a possivel aparéncia desta interface para
a RSSF tratada aqui.

Pode-se observar que os nds sensores sdo responsdveis por perceber os eventos de interesse,
executar algum tipo de processamento sobre os dados e envia-los para a Estacdo de Campo corres-
pondente. Pode-se observar que o transceptor RF dos nds sensores deve ser mantido ligado apenas
em torno de to para envio. A Estagdo de Campo por sua vez deve manter o seu transceptor RF
ligado para que os diversos nés possam enviar os dados entre t5 € t4. Um outro tratamento, como

agregacdo de dados, ¢ feito entre ¢4 e t5 e os dados s@o repassados para a Estagcdo Base.

A simulagdo de rede deve trazer os primeiros requisitos para cada classe de nds, como taxa
de comunicag@o necessdria para cada ente da RSSF e ciclo de trabalho do transceptor RF além de
requisitos de processamento necessarios para a implementagdo dos protocolos desejados, como co-
municacdo, roteamento, eleicdo de lideres, etc. Esses requisitos, juntamente com o comportamento
de cada ente da rede, alimentam o Simulador de Hardware e a Interface de Programagdo com in-
formacdes para que o hardware possa ser escolhido de acordo com a aplicagdo e o software a ser

embarcado reflita o comportamento do no.

Especificacdes de hardware sao passadas para o Simulador de Hardware cujo objetivo é levantar
um modelo arquitetural para cada classe de nd, com um processador, transceptor e interfaces de
aquisi¢do de dados adequadas a aplicacdo. Nesta fase do projeto, a disponibilidade de modelos de
simulagdo para diversos componentes de hardware € essencial ja que permite comparacdes e escolha
do médulo mais adequado. E no Simulador de Hardware onde o processamento sobre os dados
serd mais bem detalhado. De posse de um modelo capaz de executar c6digo embarcado, € possivel
simular o poder computacional necessario para a implementagao de algoritmos como compactac¢io
de dados. A criacdo de cédigos de aplicacdo seria feita na Interface de Programacdo e o uso de
cross-compiladores especificos para cada processador permite a execucdo de software embarcado

no hardware virtual, como apresentado no Capitulo 6.

Para o caso da RSSF usada como exemplo, seriam necessarios trés projetos de hardware, cada

um dependente das condi¢des vindas do Simulador de Rede. Esses hardwares para as diferentes
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classes de nds podem ser totalmente diferentes: basta que atendam as especificacdes de hardware e
que implementem, por meio do software embarcado, a camada de comunicacio especificada anteri-

ormente.

O Simulador Misto deve recuperar a topologia da rede assim como todo o comportamento de
todos os nés criados no Simulador de Rede. Substitui-se alguns nés funcionais da simulacdo de
rede por nés arquiteturais, criados no Simulador de Hardware, que sdo capazes de executar software
embarcado, gerados na Interface de Programacdo. Essa substituicio de modelos tem como objetivo
verificar se o comportamento da rede como um todo € alterado além de permitir estimativas de
consumo de energia para cada classe de nés. Como a RSSF simulada com sucesso no Simulador de
Rede atende a aplicacio, ndo deseja-se alteragOes nas caracteristicas. Esse comportamento pode ser
usado para fazer ajustes nos modelos de hardware e cédigos de aplicacdo gerados.

Quando alcanca-se o comportamento da rede desejado no Simulador Misto, pode-se afirmar que
a comunicacgdo entre os nés € adequada para a aplicacdo, assim como o hardware e o software em-
barcado podem tratar os dados satisfatériamente dando fim ao projeto da RSSF: (i)existird uma lista
de componentes de hardware para cada nd, (ii)dados de laténcia, mapa de energia e qualidade de
servigco estardo disponiveis, (iii)o software a ser embarcado estard em etapa avangada de projeto,
(iv)todas as especificacdes, desde a comunicacgao até o tratamento de dados, foram satisfeitas con-
forme demandas da aplicac@o. Pode-se partir, portanto, para a fabricacdo dos nés e lancamento da
RSSE.

A implementagdo dos simuladores do ambiente, tanto de rede quanto de hardware podem ser
feitos em SystemC com auxilio de uma biblioteca como a SCNSL. O SystemC permite a simula¢io
de eventos simultineos e, portanto, simulacdes de rede e de hardware. O uso da biblioteca SCNSL
implementa a infraestrutura de simulacio necessdria para a rede facilitando o projeto. Nao hd limi-
tagcdes de ferramentas para o desenvolvimento dos cross-compiladores e, dessa forma, pode-se visar

alta performance.

O ambiente de projeto auxiliado por computador proposto aqui cobre a lacuna identificada du-
rante o trabalho e descrita no Capitulo 4. O desenvolvimento desse ambiente de projeto busca
concentrar todo o projeto de uma RSSF em um ambiente tinico e homogéneo e permite o tratamento
de problemas especificos da drea de RSSF por uma ferramenta desenvolvida especificamente com

esse fim.
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Figura IV.2: Fluxo de projeto implementado em Ambiente de Projeto.
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Figura IV.3: Linhas do tempo para cada classe de né.
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INFORMACOES DO CC2420

V.

Neste anexo estio disponiveis informagdes sobre o transceptor RF da Texas Instruments CC2420.
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