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“All models are wrong, but some are useful.”
(George Box)



Resumo

Sistemas IoT atuais requerem a integracao de diversas funcionalidades como leitura de sen-
sores, comunicacdo sem fio, processamento de dados e demandam realizar estas fungdes em
baixo consumo de energia. Uma tecnologia promissora de comunicacio sem fio que pode ser
utilizada em aplicacoes IoT de baixa poténcia ¢ o UWB, que permite a transmissdo de dados
em uma velocidade consideravel com um consumo baixo de energia. Para implementar
esta tecnologia, uma boa préatica é seguir o padrdo IEEE 802.15.6 para redes WBAN, que
padroniza a implementacao de sistemas UWB. Este trabalho tem o objetivo de implementar
um sistema DSP para controlar um SoC que transmite dados via UWB. Para isto foi imple-
mentado a parte digital da camada fisica do UWB, prevista na norma IEEE 802.15.6. Foi
implementado um filtro média moével eficiente para realizar um pré-processamento de dados
de sensores, com o intuito de reduzir ruidos. E finalmente estes blocos foram integrados
com um processador RISC-V, que é uma opcao promissora de processador para realizar o
controle de um SoC como esse. Estes blocos foram implementados em tecnologia CMOS e
comparados com circuitos semelhantes na literatura, demonstrando resultados promissores.

Palavras-chave: RISC-V. IEEE 802.15.6. IoT.



Abstract

Recent IoT systems require the integration of various functions like sensor reading, wireless
communication, data processing and demand the execution of this tasks at a low power.
A promising wireless communication technology for low power applications is the UWB,
that allows for a considerable speed on the data transmission with low power. In order to
implement this technology, a good practice is to follow the IEEE 802.15.6 standard for WBAN
networks, that standardizes the implementation of UWB systems. This work has the goal of
implementing a DSP system for controlling a SoC that transmits data via UWB. In order to
do this, it was implemented the digital part of the physical layer of the UWB, as the standard
IEEE 802.15.6 specifies. It was implemented an efficient simple moving average filter for
the pre-processing of sensor data, with the goal of reducing noise on the data acquisition.
And finally, these blocks were integrated with a RISC-V processor, which is a promising
processor for controlling of a SoC like this. These blocks were implemented using CMOS

and were compared with similar circuits available on literature, showing primising results.

Keywords: RISC-V. IEEE 802.15.6. IoT.
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1 Introducao

Internet das Coisas (IoT - Internet of Things) é uma rede de dispositivos equipados
com sensores e sistemas de comunicacio que permitem a transmissao e recepcdo de dados.
Um exemplo ¢ a tecnologia emergente conhecida como WBAN (Wireless Body Area Network),
que consiste em um conjunto de nds que possibilita a aquisi¢ao continua de sinais fisiologicos
por meio de biossensores que podem ser anexados ou até mesmo implantados no corpo.
Os dados coletados podem ser transmitidos para médicos ou armazenados em bancos de
dados. Assim, € possivel realizar o monitoramento de pacientes em tempo real, o que facilita

a realizac@o de diagnosticos e intervengdes médicas quando necessario.

Nesse contexto, encontra-se em desenvolvimento na Universidade de Brasilia um SoC
(System-on-Chip) baseado na arquitetura RISC-V com o objetivo de monitorar e processar
sinais bioldgicos a partir de sensores, e realizar a transmissdo e recepcio de dados por meio
da tecnologia UWB (Ultra-Wideband). Essa tecnologia oferece vantagens relevantes para
este tipo de aplicacdo por apresentar um consumo baixo de energia, j4 que o envio de dados
¢ feito por pulsos curtos de transmissao, e por utilizar uma banda larga, o que possibilita
uma taxa alta de transmissao de dados. Além disso, essa tecnologia ndo necessita de uma

portadora para a transmissdo de dados, operando assim em banda base.

A arquitetura do SoC, mostrada na Figura 1, é adaptavel e permite uma integracdo
perfeita em aplicacoes WBAN, atuando como né em uma rede de sensores sem fio. A antena
UHF (Ultra High Frequency) alimenta o sistema de gerenciamento de energia, que recebe o
sinal e o converte em uma tensdo apropriada para o sistema, além de armazenar a energia
na bateria. A antena UWB recebe e transmite dados, sendo estas funcoes selecionadas
pelo RF Switch (comutador RF). O SoC recebe dados de um sensor, que € seguido de um
conversor analogico para digital que enviara os dados convertidos para um DSP (Digital
Signal Processor). Entre o DSP e o ADC (Analog to Digital Converter) ha um bloco SMA
(Simple Moving Average), que consiste em um filtro para retirar ruidos dos sinais recebidos

do sensor, antes serem processados no DSP.

O uso de um DSP permite processar e selecionar os dados recebidos do sensor de
tal forma que ndo seja necessario transmitir uma grande quantidade de informacao. Isso
promove uma maior eficiéncia energética, pois a transmissdo de dados em sistemas 10T ¢
uma grande fonte de consumo energético. Desse modo, processar os dados antes de serem

transmitidos pode ser uma oportunidade para promover uma maior eficiéncia energética.

O bloco DSP serd composto por uma microarquitetura especificamente projetada para
tarefas de processamento de sinais digitais, garantindo ao mesmo tempo eficiéncia energética.
A ISA (Instruction Set Architecture) RISC-V foi escolhida porque é composta por um conjunto
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Figura 1 - Diagrama de blocos da arquitetura do SoC.

basico de instrucdes que pode ser adaptado e otimizado para as necessidades especificas da
aplicacdo. Uma implementacdo adequada ¢ o PicoRV32, um ntcleo de microcontrolador
simples que permite diferentes configuragdes e € aberto sob a licenca ISC. Esse bloco também
seré responsavel pela implementacdo da camada fisica do transceptor UWB, que enquadra a
mensagem a ser transmitida em um quadro de comunicacio adequado para a tecnologia. E
na camada fisica que sdo implementadas as operagdes que inserem bits de verificacdo na
mensagem e permitem a correcao de erros, bem como as operagdes de embaralhamento da
mensagem que promovem seguranca e uma distribuicdo melhor do espectro poténcia do

sinal.

1.1 Objetivos Geral e Especificos

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver e implementar em ASIC dois blocos
digitais para o SoC: o filtro média mdvel e a camada fisica do transceptor UWB conforme a
norma IEEE 802.15.6. Para isso, foram listados os seguintes objetivos especificos:

a) Especificacdo de um filtro média mdvel para filtrar o sinal de um sensor.

b) Especificacdo de um bloco dedicado que implementa a camada fisica do trans-
ceptor UWB conforme a norma IEEE 802.15.6.

c) Codificacdo dos blocos em Verilog e validacdo por meio de simulagoes.

d) Integracio dos blocos com o PicoRV32 e validacdo por meio de simulagdes.
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e) Execucdo do fluxo digital para sinteses légica e fisica, com geracdo e verificacdo
dos layouts.

f) Caracterizacdo dos circuitos a partir de dados de consumo energético, area e
atraso.

1.2 Contribuicoes do Trabalho

Dentre as contribui¢oes deste trabalho, destacam-se as listadas abaixo:

a) Circuito do filtro média moével enviado para tape-out e fabricado na tecnologia
CMOS UMC 180nm, com artigo publicado em conferéncia (SANTOS, 2023).

b) Proposta de uma arquitetura para o processamento em banda-base que utiliza
aritmética em corpos finitos.

c) Integracio dos blocos ao PicoRV32.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho est4 organizado da seguinte forma: o capitulo 2 contém o estado da arte
e a fundamentacdo tedrica, na qual sdo explicados todos os fundamentos importantes para
a compreensdo deste trabalho; no capitulo 3, o fluxo de desenvolvimento utilizado neste
trabalho foi detalhado; no capitulo 4, foram apresentadas as propostas de circuito para cada
um dos blocos; no capitulo 5, os resultados da implementacao dos circuito propostos foram
discutidos, sendo apresentados dados de consumo de area, poténcia e desempenho; por fim,
as conclusdes foram apresentadas no capitulo 6.
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2 Fundamentacao teorica

2.1 Filtro FIR e Média Moével Simples

Um filtro de resposta finita ao impulso (FIR) é um filtro baseado no modelo FIR que
¢ um modelo com entradas exogenas, que pode ser expressado pela equacdo 2.1 (BILLINGS,
2013):

y(k) = bju(k — 1) + byu(k — 2) + --- + b,u(k — n) (2.1)

onde u representa a entrada do filtro, e b; sdo os paramentros do filtro. Esse tipo
de filtro funciona de forma a realizar uma operacdo de soma ponderada de n amostras da
entrada, funcionando efetivamente como um filtro passa-baixas. Desta forma, ele atenua
componentes de alta frequéncia no sinal de entrada e tem diversas aplicagdes em varias areas
(ALJUFFRI et al., 2015) (ANNANGTI; PULL 2017) (CHAUHAN et al., 2018) (MORALES-
MENDOZA et al., 2008).

Um filtro Média Mdvel Simples (SMA) é um caso particular de filtros FIR em que
todos os parametros sdo iguais e a soma destes € igual a 1. A equagao 2.2 mostra o modelo
matematico deste filtro.

utk—1)+utk—-2)+uk—-3)+ - +u(k —n)

y(k) = "

(2.2)

Embora filtros de média movel simples ndo tenham a versatilidade de um filtro FIR,
ainda sim, eles tem alto valor pratico em diversas aplica¢des, como mostra (MUNOZ et al.,
2017; PASTRANA et al., 2022). Um exemplo do uso de filtros de média mével simples é o uso
em sensores ruidosos para obter leituras mais estaveis. Em um estudo conduzido por (MAGSI
et al., 2018), varios filtros sdo analisados e a efetividade da reducio de ruido é avaliada através
de simulagdes. Os resultados indicam que o filtro € capaz de reduzir até 95% do ruido. Esse
resultado sugere que filtros de média mével simples tem uma boa performance na reducio
de ruidos de alta frequéncia, de modo que esta pode ser uma ferramenta relevante para a
reducdo de ruidos.

2.2 Padrao IEEE 802.15.6

O padrao IEEE 802.15.6, ¢ uma norma que foi criada com o objetivo de padronizar a
comunica¢do sem fio de aparelhos que se enquadram na categoria de redes BAN (Body Area

Network). Essa categoria € voltada a aparelhos vestiveis sendo em alguns casos equipamentos
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SHR PHR PSDU

Transmit order

Figura 2 - Estrutura da mensagem do UWB.

com aplicagdes médicas. Nesta categoria a comunicagdo ocorre em curto alcance, ocorrendo
dentro de um corpo humano (ndo limitado a humanos), ou na vizinhanca préxima deste.

Dado esta aplicacdo, este padrdo oferece formas de comunica¢do que utiliza bandas de
frequéncia que sejam aplicaveis para aplicacoes médicas. Também permite que os aparelhos
comuniquem em baixa poténcia, de modo a otimizar o consumo de bateria e minimizar
a energia eletromagnética que pode ser absorvida pelo corpo humano. E também oferece
seguranca na transmissdo dos dados, de modo que se proteja comunicacdes que carreguem
dados sensiveis.

Este padrdo define a camada fisica, e a subcamada de MAC (Medium Access Control),
que é complementar, e serve para construir os quadros de comunicagao a serem enviados
pela camada fisica. Também neste padrio sido especificados 3 tipos de camada fisica (PHY),
o Narrowband (NB) , o Ultra Wide Band (UWB) e o Human body Communications (HBC).

Para o presente trabalho, iremos focar na camada fisica do UWB, de modo que a
camada de MAC fica fora do escopo deste projeto, assim como o NB e o HBC. Além disso
focaremos nas etapas de processamento digital que precedem os circuitos analégico e de RF

responsaveis pela transmissido das mensagens.

Para transmitir uma mensagem por UWB, a norma define uma estrutura padrao que
deve ser seguida, sendo que cada uma das partes da estrutura terd particularidades na imple-

mentacdo. Na figura 2 as 3 partes principais de uma mensagem UWB estdo representadas.

O SHR (Sinchronization Header) é o cabecalho de sincronizagado. Neste cabecalho,
uma sequéncia de bits é enviada repetidas vezes, e tem o objetivo de sinalizar que uma
mensagem estd chegando e oferecer uma forma de que o circuito possa se sincronizar com a
transmissao.

O PHR (Physical layer Header) é o cabegalho de camada fisica. Esse cabecalho traz
informacdes sobre a mensagem que estd sendo enviada, como o tamanho do corpo da

mensagem e a taxa de transmissdo dos dados.

O PSDU (Physical layer Service Data Unit) é o corpo da mensagem. Nessa secio da
mensagem, € incluso o quadro de comunicagao que vem do MAC, que ¢ chamado de MPDU.
Esse quadro contém o corpo da mensagem, um cabecalho do MAC, e bits de paridade.



19

Rate | v |Length | v | ¢ | B 1| :.]EI:II HARQSS [kl v | v | ¢
JERPUREE MPDL -
WAL M
PHY CRC BCH MAC Frarme FCS F'nut; iT[_]';-'
Header | Bits |Parity Bits Header Body Mits
. e il i
"'“I * 1 W ¥
., LT Drefanlt rode E
SHR PLCP Header P5DU
’ MPDL :
—
MAC MAC Frame Fis
Hezpader Baody
High QOS5 mode or
MAC | MAC Frame Fs
Header Baondy

Figura 3 - Estrutura da mensagem expandida. (MANCHI; PAILY; GOGOI, 2017)

Na figura 3 uma visdo expandida da mensagem ¢ apresentada. Na imagem ¢é possivel
ver o PHR (Na imagem PLCP Header), que € construido do cabecalho propriamente dito,
mais bits de CRC e bits de paridade BCH. Estes bits servem como uma forma de checar a
integridade da mensagem. Sendo que com os bits de CRC € possivel checar se a mensagem
do cabecalho estd integra e o BCH também tem essa fun¢@o, porém a partir do BCH, ndo s6 é
possivel verificar erros na mensagem como pode-se corrigir a mensagem automaticamente,
até uma quantidade maxima de bits trocados. Mais detalhes sobre ambos o CRC e BCH serio
apresentados em secOes posteriores.

Também na figura 3 € possivel ver a estrutura do PHR. Ele contém 24 bits, sendo
os 3 primeiros apresentados na imagem como "Rate”, estes sdo os bits reservados para
especificar a taxa de transmissdo da mensagem. Todos os espacgos preenchidos com a letra
"r"sdo espacos reservados e ndo carregam informacao a priori. O espaco "Length” se refere a
8 bits reservados para definir o tamanho do corpo da mensagem bytes, podendo variar entre
0 bytes até 255 bytes. O "B"¢€ o "burst mode” que ¢ um bit usado para definir se a mensagem
estd sendo enviada em modo burst ou ndo. Esse modo permite que se envie varios pacotes
consecutivos sem precisar que o receptor envie uma mensagem de resposta, confirmando o
correto recebimento da mensagem. "Pulse type” € um bit que define qual tipo de pulso deve
ser usado na transmissdo. O HARQ sao dois bits que controlam o estado do HARQ, que ¢
um fluxo de retransmissdo. “SS” € uma semente para o scrambler, que € um bloco que sera

detalhado mais adiante. E finalmente o "km"” define qual ser4 a constelacdo utilizada.
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Figura 4 - SHR header. (IEEE..., 2012)

(o t11111010101100110111011010010011100010111100101000110000100000
Cc,| 000110001001001000101100011001111001100101011100011010101010010
Cs 100011111011110001110000110111101110101110111001101000010011001
C;| 010001000010101101011110100000100101001011001011010001001111100
Cs 101000011110000011001001101011000000111001110010001101100001110
C¢| 110100110000010100000010001110110010000000101110100011110110111

¢y 011010100111011111100111111100001011011100000000110100111101011
Cg| 001101101100111010010101000101010111110010010111111111011000101

Figura 5 - Sequéncia kasami. (IEEE..., 2012)

Para o PSDU pode-se ver na figura 3 a divisdo do PSDU em um MPDU e os bits de
paridade. O MPDU contém o cabecalho MAC, tem o corpo do quadro do MAC, e contém o
FCS(Frame Check Sequence) que sdo bits para verificar a integridade do quadro. O MPDU
deve vir ja formatado do MAC, com o formato adequado, para que seja transmitido pela
camada fisica. O papel da camada fisica entdo é adicionar os bits de paridade BCH, que
semelhante ao caso do PHR, servem para verificar a integridade da mensagem e permitem a
correcdo automatica da mensagem, dentro de um limite de bits trocados.

A seguir um pouco mais de detalhes sobre cada uma das secoes da mensagem serdo

apresentados.

2.2.1 SHR

O SHR ¢ dividido em 2 partes, o preAmbulo e o SFD (Start-of-frame delimiter). O
preambulo serve para sincroniza¢do temporal e deteccdo de pacotes. A segunda parte serve
para sincronizar quadro e delimita o comeco deste.

Para construir o preAmbulo sdo utilizadas sequéncias Kasami de tamanho 63. H4 8
sequéncias que sio definidas na figura 5

O preambulo deve consistir em 4 repeticdes do simbolo S;, sendo que o simbolo S,
¢ a sequéncia Kasami, porém com uma quantidade de bits ’0’ entre cada um dos bits da
sequéncia. Entdo envia-se um bit, depois envia-se zeros, depois envia-se outro bit, envia-se
outra quantidade de zeros, até acabar a sequéncia. A imagem 6 ilustra esta operacao.
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Figura 7 - Construcao do PHR. (IEEE..., 2012)

Por fim o SFD consiste no envio de um simbolo S; invertido, ou seja, com os bits da
sequéncia Kasami invertidos. Os zeros que sdo inseridos entre os elementos da sequéncia
Kasami ndo sdo invertidos, permanecendo com o valor zero, e apenas a sequéncia tem seus
bits invertidos.

2.2.2 PHR

Para construir o PHR é necessario o PHR propriamente dito, mais o HCS (Header
Check Sequence) e os bits de paridade do BCH.

O HCS ¢ uma sequéncia de 4 bits de uma codigo de deteccio de erros CRC-4 ITU.
O CRC-4-ITH debe ser o complemento do resto da divisio em moddulo-2 da informacdo do
PHR pelo polinémio:

1+ x+x* (2.3)
Esta operacdo pode ser implementada por um registrador de deslocamento, conforme
arquitetura sugerida no documento da norma IEEE 802.15.6.

Ap6s acrescentar os bits de CRC-4 ITU, 12 bits devem ser adicionados de um cédigo
BCH(40,28) encurtado.

2.2.3 PSDU

O PSDU ¢ construido a partir do MPDU, que vem do MAC. O MPDU deve passar por
um scrambler, um encoder BCH e um interleaver. A etapa "Pad Bits” € necessaria apenas para
algumas constelacdes especificas, para o caso deste projeto, essa etapa ndo serd necessaria.
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Figura 8 — Construcao do PSDU. (IEEE..., 2012)

Initialization vector
Xpie = X[—1] x[-2] ... x[-14]
0 00101111001101

Scrambler seed (55)

1 00000001001111

Figura 9 - Selec@o da semente do scrambler. (IEEE..., 2012)

O scrambler deve ser aplicado para eliminar longas sequéncias de Os e 1s contidas no
MPDU, de forma que o espectro de poténcia do sinal ndo tenha dependéncia nos dados reais.

O scrambler deve ser um scrambler aditivo, com um polinémio gerador dado pela
equacao:

x[n] =x[n—-2]® x[n —12] & x[n — 13] & x[n — 14] (2.4)
Tipicamente esse tipo de scrambler é implementado por uma LFSR (Linear Feedback
Shift Register).

Os bits do scrambler devem ser iniciados com uma semente. Essa semente é definida
pela opcdo SS do PHR, e pode selecionar duas opg¢des, conforme a figura 9.

O codificador BCH a ser implementado, deve ser o BCH(n=63,k=51) para o modo
padrdo. Para implementar este codificador deve-se utilizar o polindmio gerador:

gx)=1+x>+x*+ x>+ x84+ x10+ x12 (2.5)

Sendo que os bits de paridade devem ser determinados calculando-se o resto do
polinémio r(x):

11
r(x) = Z rixt = x2m(x) mod g(x) (2.6)

i=0

Onde m(x) é o polindmio da mensagem, que é definido da seguinte forma:

m(x) = Z m;x (2.7)
i=0
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Nas préximas secoes, a teoria do BCH serd discutida de maneira mais profunda.

Finalmente o interleaver deve ser aplicado antes da modulacio para obter robustez
contra a propagacdo de erros. O interleaver embaralha os bits da mensagem, mapeando

blocos da mensagem em ordens diferentes. Isso deve ser feito conforme a equagio:

II(n) = nby, mod N; (2.8)

Onde N, é o tamanho do interleaver, I1(n) é a nova posi¢do para a qual o indice n

deve ser permutado.
O tamanho do interleaver deve ser N, = 192, e b, = 37.

O interleaver € aplicado em blocos de tamanho 192, porém, no ultimo bloco, se a
quantidade de bits restante for menor que 192, entdo N, deve ser determinado como a

quantidade de bits restantes.

2.3 Corpos Finitos(Corpos de Galois)

Corpos finitos ou corpos de Galois € um conceito matemético que define um conjunto
finito de numeros, em que se pode fazer operacdes dentro deste conjunto. Este conceito €
utilizado em coédigos de correcdo de erros, como os cédigos Bose-Chaudhuri-Hocquenghem
(BCH), o Reed-Solomon (RS) e o low-density parity-check (LDPC), além de ser utilizado
em esquemas de criptografia como o Advanced Encryption Standard (AES). Operacées em
corpos finitos tem propriedades tinicas que podem ser exploradas para simplificar estruturas
de hardware, e pode tornar atrativo a implementacao de sistemas utilizando corpos finitos.

Para entender o conceito de corpos finitos, algumas defini¢des devem ser feitas.

2.3.1 Corpo

Um corpo, em algebra abstrata, ¢ um conjunto de elementos com 2 operagoes, a
operacao de adicio e a operacdo de multiplicacdo, que sdo denotados pelos sinais + e -
respectivamente. Essas operacdes devem seguir as seguintes condigoes:

- Os elementos do conjunto devem formar um grupo comutativo em relagdo a + e
deve ter um elemento identidade, que é chamado zero do corpo, e é denotado por 0.

- Os elementos do conjunto que ndo sdo iguais a zero, devem formar um grupo
comutativo em relacdo a - e deve ter um elemento identidade em relacio a - que é chamado
de a identidade do corpo, e é denotado por 1.

- A operacdo de multiplicacdo € distributiva em relacdo a operagdo de adigao:
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a-(b+c)=a-b+a-c (2.9)

Um corpo finito entdo, € um corpo formado por um conjunto finito de elementos. O
numero de elementos em um corpo finito pode ser um nimero primo ou uma poténcia de
um primo. Entio para representar um corpo finito de p? elementos, sendo p um ntimero
primo, escreve-se GF(p?). O ntimero de elementos de um corpo também é chamado de

ordem do corpo.

2.3.2 Ordem de um elemento

Dado um campo finito GF(p?), a ordem de um elemento &« € GF(p?) é o menor
inteiro 1, de tal modo que " € igual ao elemento identidade do campo. A ordem de o €
GF(pY) sempre divide p? — 1, deste modo a?*~! ¢ sempre igual ao elemento identidade.

2.3.3 Elemento primitivo

Definido a ordem de um elemento € possivel definir um elemento primitivo. Este é
definido como o elemento &« € GF(p?) que tem ordem igual a p? — 1

2.3.4 Polin6mio Irredutivel

Um polindémio irredutivel ¢ uma polindmio que ndo pode ser fatorado em polindmios
de graus menores.

Em campos finitos, um polindmio que tem coeficientes que sdo elementos de um
campo GF(p?) é dito ser um polindmio sobre GF(p?).

2.3.5 Polin6mio Primitivo

Um polinémio irredutivel f(x) sobre GF(p?) de grau q € dito ser um polinémio
primitivo se o p menor inteiro s, para o qual f(x) divide x* — 1, for p? — 1.

Todo elemento que que € raiz de um polindmio primitivo de grau q sobre GF(p) ¢

um elemento primitivo de GF(p9).

2.3.6 Polin6mio Minimo

Seja a € GF(p?). O polindbmio minimo de o em relacdo a GF(p?) é o polindmio de
menor grau m(x) sobre GF(p?) que satisfaz m(a) = 0.

Polin6mios minimos sdo irredutiveis.

Para cada elemento ainGF(p?) existe um polindmio minimo sobre GF(p) que tem o
coeficiente de termo de maior grau do polindmio igual a identidade.



25

2.3.7 Base candnica

Uma base canonica de um campo finito GF(27) é definida como o conjunto {1, o, &?, ..., 2971},
onde a é a raiz de um polindmio irredutivel de grau q sobre GF(2). Esta é chamada de uma
base canonica de GF(2%) sobre GF(2).

Usando uma base candnica € possivel representar um campo finito utilizando po-
lindmios. Essa representacdo traz algumas vantagens quando se faz operacoes dentro de um
corpo GF(29). A soma, para um GF(2) é definida como um soma em modulo 2, que é equi-
valente a uma operacdo de XOR. Isso significa que a soma, utilizando uma representacdo em
base canonica de um GF(29), é equivalente a fazer uma operacdo XOR entre os coeficientes

dos polindbmios a serem somados.

Exemplo: {1, a, a?, &’} é uma base candnica de GF2?, sendo « a raiz do polindmio
primitivo x* + x + 1.

2.4 Aritmética em Corpos Finitos

A aritmética em corpos finitos pode ser feita de maneiras diferentes, a depender da
representacdo utilizada para os corpos finitos. Além da representacdo usando base candnica,
existem representagdes em poténcia, base normal, dual. Cada uma dessas representacoes
fornece formas diferentes de se fazer aritmética. Neste trabalho, iremos focar em operacoes

utilizando a base canonica, em corpos GF(29).

2.4.1 Soma

A soma em corpos finitos, em particular para corpos do tipo GF(29), pode ser feita
utilizando uma operacao XOR bit a bit. Considerando a representacdo em base canonica, é
possivel representar cada coeficiente do polindmio, como um bit, e fazer uma operacdo XOR
em cada bit.

Por exemplo, considere {1, a, a?, «*} uma base canonica de GF(2*), sendo « a raiz do
polindmio primitivo x* + x + 1. A soma de um elemento a? + 1 com um elemento o + «® + «,

pode ser feita da forma:

(@®>+ 1)+ (a® + a? + a) => 0101 + 1110 (2.10)
A+@da*)+a+1=>0101 P 1110 (2.11)

a®+a+1=>1010 (2.12)
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2.4.2 Subtracao

A subtracdo em um corpo GF(2?) tem uma particularidade. Ela é exatamente igual a
uma soma. Em outras palavras, para realizar uma subtragao, basta realizar uma operacdo
XOR bit a bit, exatamente como no caso da soma.

Por exemplo, realizando uma subtracdo com os elementos do exemplo do caso da
soma resulta na mesma coisa que uma soma:

(a?+1)—(a® +a? + a) => 0101 — 1110 (2.13)
A+@da’)+a+1=>0101 1110 (2.14)
o +a+1=>1010 (2.15)

2.4.3 Multiplicacao

A multiplicagdo para um corpo finito, utilizando um base canoénica, é feita como
uma multiplicacdo de polindmios com moédulo com um polinémio irredutivel p(x). Para

entender o que isso quer dizer, podemos comecar com um exemplo.

Considere um campo GF(2°), representado pela base canodnica {1,«, a2, o, a*, a°},
sendo a raiz do polindmio minimo «® + a + 1. Considere tambéma = o> + a*,e b = a' + 1.

A multiplicaclo a - b seré:

a-b=(@+a*)-(at+1) (2.16)

a-b=a’+@+a)+a*=a®+a* (2.17)

Para representar em base candnica, o maior grau de a que pode-se usar neste exemplo

é 5, deste modo ¢ necessario simplificar a®. Para isso consideramos a defini¢do do polindmio
minimo:

a+a+1 (2.18)

De onde pode-se obter:

a®=a+1 (2.19)

Deste modo a resposta da multiplicacdo pode ser obtida como:
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Figura 10 - Arquitetura de um multiplicador em base canénica. (ZHANG, 2016)

ap = =1

a-b=a*+a+1 (2.20)

Esta é a forma analitica de se obter o resultado de uma multiplicacdo usando uma
base canonica. O passo de reduzir a® para « + 1, pode ser entendido como a forma analitica
de realizar a operagdo de modulo com o polindmio minimo.

A multiplicacdo em base candnica, pode ser definida também da seguinte forma:

Considere um corpo GF(2%) com base canonica {1,a, a?, ..., a9}, construido com
um polinémio irredutivel p(x) de grau q. Sejam a(a) = a; + a;a + ... + @, a9 e b(a) =
by + bya + ...+ b,_,a? (a;,b; € GF(2)), dois elementos de GF(27). O produto de a(a) e
b(a) é:

c(ax) = a(a)b(ax) mod p(a) (2.21)

Essa operagdo pode ser reescrita como:

c(a) = apb(a) mod p(a)+a,(b(a)ax) mod p(a)+..+a,,(b(@)a?! mod p(a) (2.22)

Ostermos b(a)a’ mod p(a)podem ser calculados de forma iterativa, como (b(ct)a'~!
mod p(a))a. Esse calculo iterativo pode ser utilizado para criar uma estrutura em hardware
capaz de fazer a multiplicacio, como na imagem 10. Com um moédulo "Mult-mod"que faz a
operacdo b(a) - a, é possivel realizar a multiplicacdo. Para realizar um maédulo desse tipo, é
possivel derivar uma arquitetura, de forma analitica, baseado no corpo finito em que se quer
fazer a multiplicacdo. A seguir um exemplo desta arquitetura serd explorado, que também ¢

o modulo que serd utilizado posteriormente nas arquiteturas propostas deste trabalho.

Exemplo: Considere um campo GF(2°), representado pela base canonica {1,a, a?, o, a*, o},

sendo « raiz do polindmio minimo p(a) = a® + a + 1. A multiplica¢do b(a) mod p() é:

b(a)a mod p(a) = (bsa® + bya* + bya® + b,a? + bya + by)a (2.23)
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b(a)a mod p(a) = bsa® + b,a® + bya* + b,a® + b;a* + by« (2.24)
b(a)a mod p(a) = bs(a + 1) + b,a® + bsa* + bya® + b;a? + by (2.25)
b(a)a mod p(a) = b,a® + bsa* + b,a® + b;a® + (b, @ bs)a + bs (2.26)

Deste modo pode-se implementar o "mult-mod"utilizando apenas uma porta XOR.

2.5 BCH

Codigos Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) geralmente sdo usados em aplica-
coes que que tem erros aleatorios em bits, e precisam de codificadores de baixa complexidade.
Exemplos de aplicagdo sdo comunicagoes 6ticas, transmissio de video digital (DVB) e me-
morias FLASH. Tais cédigos se baseiam completamente nos conceitos de campos finitos, e

usam estes conceitos como alicerce para a constru¢do de um algoritmo de correcdo de erros.

Um codigo BCH(n,k) codifica uma mensagem de k bits em palavras de n bits. Para
cdodigos construidos sobre GF(2?), n pode ser maximo 29 — 1, sendo que quando n = 29 — 1,
o codigo € chamado de cédigo primitivo.

Considere m(x), a mensagem a ser transmitida, e ¢(x) a palavra codificada, c(x) entao
¢ definido como:

c(x) = m(x)g(x) (2.27)

Sendo que g(x) é o polindmio gerador. O polindmio m(x), é construido utilizando os
bits da mensagem como coeficientes do polindmio, e o codigo gerado também tem como

resultado os coeficientes de c(x). A seguir serd apresentado um exemplo para ilustrar.

Exemplo: Considere um cédigo BCH(15, 7), construido sobre GF(2*), e o polindmio
gerador g(x) = x® + x7 + x® + x* + 1, e considere a mensagem m=0001011. Podemos

representar m(x) como:

mx)=x>+x+1 (2.28)

Deste modo, para calcular c(x), se faz:

cX) = +x+1D)- B +x"+x5+x*+1) (2.29)
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c(X) = ("1 +x0+x+x"+x)+ (P +xE+x7+ x> +x) + (x5 +x7 +x0 +x* +1) (2.30)

) =xT+x0 + X7+ X+ x5+ X3 +x+1 (2.31)

De modo que c(x) pode ser representado por 0000110011101011.

Uma forma alternativa de se realizar a codificacdo em BCH, € a codificacdo sistema-

tica, e ela é realizada conforme a expressdo:

c(x) = mOO)x" ™ + (m(X)x" )y (2.32)

Sendo que ()4, Nesta expressdo representa a operagao de resto polinomial da divisao
por g(x). Essa operacdo funciona, como uma codificagdo BCH, porque, assim como na
equacdo 2.27, nessa definicdo, c(x) é divisivel por g(x), e isso é suficiente para realizar
a decodificagdo. A codificacdo sistemadtica ¢ preferivel, pois nesta, a mensagem original
permanece intacta nos primeiros bits da palavra codificada, e apenas sdo acrescentados os
bits do codigo em seguida a mensagem.

A ideia geral do BCH pode ser sintetizada da seguinte forma. O polinémio g(x) é
construido de forma que ele tenha raizes consecutivas (a, a2, ..., a(21)). Isso significa que
a mensagem codificada c(x), também tem raizes nos mesmos elementos. Se a mensagem
codificada c(x) tem algum de seus bits alterados, é possivel verificar que, o resultado de c(a')
ndo igualaria a zero, mas traria um resultado diferente de zero. E a partir desses resultados,
¢ possivel aplicar algoritmos com os quais € possivel identificar em qual bit ocorreu o erro, e

assim corrigi-lo, quando a quantidade de erros ¢ menor ou igual a t.

2.5.1 Decodificacio BCH

A decodificagdo do BCH pode ser feita seguindo varios métodos diferentes. Pode-se
citar os decodificadores do tipo Hard-Decision, os decodificadores do tipo Chase BCH, e 0s
decodificadores do tipo Interpolation-based Chase. Os decodificadores do tipo Hard-Decision
sdo os mais simples, e mais indicados para codigos BCH menores, com menor complexidade
e € justamente essa categoria que focaremos neste trabalho.

Mesmo nos decodificadores Hard-Decision, existem diversas variacées que podem
ser exploradas, mas este tipo de decodificador segue uma estrutura com 3 passos: o célculo
de sindromes, Key Equation Solver (KES) e o Chien Search. A partir destes 3 passos € possivel
decodificar um codigo do tipo BCH.
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2.5.2 Sindromes

Uma palavra c(x) ¢ um codigo BCH, se e somente se ela tiver raiz nos mesmos
elementos que sdo raiz de g(x), que é o polindmio gerador. Deste modo, uma palavra recebida,
pode ser representada por:

r(x) = c(x) + e(x) (2.33)

sendo c(x) o codigo original, e(x) o polindmio de erro e r(x) € o codigo recebido. Uma
sindrome € definida como:

n—-1
Si(a)) =r(a)) = c(al) + e(a)) = e(a!) = Z e(a)),1<j<2t (2.34)
i=0
Assumindo que r tem v erros nas posicoes iy, i, ..., i,, € assumindo X, = a e

considerando-se também que no caso do BCH, e; pode assumir apenas os valores 0 e 1,
pode-se escrever:

S;=y (@)=Y X,1<j<2t (2.35)
I=1 =1

Neste caso, X, representa a localizacao dos erros, e portanto é chamado de localizador
de erro.

A partir destas sindromes € possivel chegar em um sistema de equacdes com 2t
equacoes e v variaveis.

Sl = X1+X2 + ... +XU

S, =X74+X5 + ..+ X, (2.36)

Sy =XT+X7 + .+ X

Este sistema de equacdes torna possivel a localizagdo dos erros encontrados em r(x).
Para resolver este sistema, uma opcao € utilizar o algoritmo de Peterson, que ¢ detalhado na
proxima secao

2.5.3 Algoritmo de Peterson

Peterson (PETERSON, 1960) demonstrou que o sistema de equacdes 2.36 pode ser
resolvido de maneira mais facil utilizando um polinémio localizador de erros na forma:
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AX) = [JA=X%) = Mg+ AgX + . + Ax° (2.37)

I=1

Neste caso pode-se relacionar as sindromes, com os coeficientes de A(x) com as
equacoes:

SI+A1 =0
Sz+A1S1+2A2 =0
SS +A152+A251 +3A3 = 0

(2.38)
Sy + AySy_y + AySy_y + oo+ Ay_1S; + VA, =0
Sv+1 + Alsv + AZSv—l + "'AUSI = 0

SZ[ + AlsZt_l + AZSZt—Z + ...+ AUSZI—U = O

Sobre um corpo finito GF(27) pode-se escrever:

Sy =2 X" =0 X))y = s? (2.39)
=1 =1

Com essa propriedade € possivel obter que as equacdes pares, no sistema de equacdes
2.38, sdo redundantes as equacgdes impares, de modo que € possivel elimina-las. Este sistema

de equacoes pode ser representado em forma matricial:

1 0 0 o o || S,
S, S, o || A, S,
S, Si S, .. 0 0]]A S

AN=|TH T T Jl=l 7 (2.40)

Saa Sau-s Sy - Sz Sz || Mo Sy-3
[ S22 Sarz Sya o St S || M | Sar1 |

Este sistema de equacdes tem uma solucgdo unica, se e somente se A’ for inversivel.
Por causa da propriedade S,; = sz., A’ serd inversivel se houver t ou t-1 erros. Se a matriz
nao for invertivel, as 2 colunas mais a direita, e as 2 linhas mais abaixo sdo removidas, até
se obter uma matriz invertivel. Deste modo pode-se resolver o sistema de equacdes para se

obter os coeficientes A,.

Quando t é pequeno a matriz pode ser analiticamente e pode-se obter os resultados
de forma direta. Por exemplo, os casos de t=1 até t=3 podem ser obtidos como:
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Caso t=1:
A =S (2.41)
Caso t=2:
A1 = Sl
_ S3+5,S, (2.42)
2 Sl
Caso t=3:
Al = Sl
S2+ S5+ S5
, = R —— 5 (2.43)
ST+ S;

A3 = (Sf + S3) + SlAZ

Nestes caso nio é necessario o processo iterativo para a solugio do sistema de equagio,

o que pode fornecer uma otimizagdo significativa da implementacido em hardware.

2.5.4 Chien Search

Para resolver a equacdo 2.37 deve-se aplicar uma técnica para encontrar a raiz de uma
equacdo em corpos finitos. Uma técnica que € bastante utilizada é o Chien Search, que consiste
em buscar o resultado de forma exaustiva testando todos os resultados possiveis. Existem
vdrias arquiteturas de Chien Search na literatura, sendo utilizadas buscas serialmente, em

paralelo, ou parcialmente em paralelo, entre outras.

2.6 RISC-V

O RISC-V é uma ISA (Instruction Set Architecture) de cédigo aberto que utiliza a
licenca BSD (Berkeley Software Distribution) . Dizer que uma ISA ¢é de cédigo aberto com
licenca BSD significa dizer que o conjunto de instrugdes especificados por ela é livre para uso
para qualquer fim sendo o cédigo aberto ou fechado. Esta caracteristica é um atrativo para
esta ISA, pois permite o uso desta ISA para desenvolver processadores a nivel de pesquisa e
utilizar os compiladores e ferramenta ja disponiveis para esta arquitetura.

O RISC-V foi inicialmente desenvolvido na Universidade da Califérnia, em Berke-
ley, com o inicio do projeto em 2010 (PATTERSON; HENNESSY, 2016). Ele se baseia em
principios RISC (Reduced Instruction Set Computing), que tem o objetivo de desenvolver
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processadores com um conjunto reduzido de instrugdes. Este tipo ¢ diferente de arquitetu-
ras do tipo CISC(Complex Instruction Set Computing), que implementam operacdes mais
complexas que podem ser chamadas em uma linha de c6digo Assembly para realizar uma
sequencia complexa de operacdes que podem demandar varios ciclos de clock. No caso de
uma arquitetura RISC, a ideia € que as instrucoes possam ser executadas em 1 ciclo de clock,
e entdo uma operacdo complexa pode ser executada utilizando varias linhas de Assembly.
Esse tipo de abordagem tem a vantagem de poder se implementar arquiteturas mais simples
e mais eficientes, por outro lado, arquiteturas CISC podem otimizar em tempo de execucao,

ao implementar operagdes complexas de forma otimizada.

Dessa forma a base do RISC-V é composta por um conjunto simples de operagdes. No
entanto, uma peculiaridade da especificacdo do RISC-V, é que ele permite utilizar conjuntos
diferentes de operacoes, a depender da necessidade do projetista. Para que isso seja possivel,
a especificacdo do RISC-V introduz o conceito de extensdes. Cada extensio consiste em
um conjunto de comandos que podem ser acrescentados em uma implementacdo de um
processador RISC-V. As extensdes base sdo extensdes que contém as instrugdes minimas
para a implementacio de um processador RISC-V. Estas extensdes contém operacdes basicas
de registro em memoria e operacgdes basicas com inteiros. As extensdes base variam a
depender do numero de bits que se quer utilizar na arquitetura e o nimero de registradores.
A especificacdo do RISC-V permite implementacdes de 32 bits, 64 bits e 128 bits. Além disso,
hé a opcao de utilizar 32 registradores ou 16 registradores. Na tabela 1as extensoes base sdo

apresentadas.

Tabela 1 - Exemplos de extensdes base possiveis para uma implementacio do RISC-V

Extensao Base | Descricdo

RV32I Modulo base de 32 bits e 32 registradores.
RV641 Modulo base de 64 bits e 32 registradores.
RV128I Modulo base de 128 bits e 32 registradores.
RV32E Modulo base de 32 bits e 16 registradores.
RV64E Modulo base de 64 bits e 16 registradores.
RV128E Modulo base de 128 bits e 16 registradores.

A partir de alguma destas extensdes base, podem ser acrescentadas operagdes, con-
forme a necessidade do projeto, como por exemplo, operagdes de multiplicacao e divisdo,
operacoes com numeros flutuantes, e outros. Para fazer isso basta acrescentar extensoes em
cima de uma extensio base. Na tabela 2, algumas das extensdes disponiveis na especificacdo
sdo apresentadas.
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Tabela 2 - Exemplos de extensdes possiveis para uma implementacdo do RISC-V

Extensao | Descricao

M Extensdo com instrucdes de multiplicacio e divisdo para inteiros.

A Extensdo que habilita instrugdes atdmicas.

C Extensdo que habilita instru¢ées comprimidas.

N Extensdo com instrucdes para o uso de interrupc¢oes a nivel de usuério.

F Extensdo com instrugdes para realizar operagées com numeros flutuantes
conforme padrdo IEEE 754-200.

D Extensdo com instrucdes para realizar operagdes com numeros flutuantes de
precisdo dupla conforme padrao IEE 754-200.

Q Extensdo com instrucdes para realizar operagdes com numeros flutuantes de
precisdo quadrupla conforme padrao IEEE 754-2008.

A partir destas possibilidades, diversas implementacdes do RISC-V estio disponiveis
em codigo aberto que podem ser utilizadas para a implementacdo deste projeto. Uma imple-
mentacdo particular disponivel em codigo aberto sob a licenca ISC, € o PicoRV32, do qual
serdo apresentados mais detalhes a seguir.

2.6.1 PicoRV32

O PicoRV32 ¢ um projeto em codigo aberto de um RISC-V. Esse projeto implementa
um nucleo CPU que implementa a extensdo RV32IMC do RISC-V. Isso significa que ele
possui operacdes basicas com inteiros, multiplicacado, divisdo e possui suporte para instrugdes
comprimidas. A opc¢do de instrucdes comprimidas € interessante pois permite diminuir o
tamanho do programa, fazendo com que se economize espago de memdria do programa.

Este CPU € customizavel, permitindo que se implemente a CPU com as extensdes
RV32E, RV32I, RV32IC, RV32IM ou RV32IMC, além de possuir op¢des para a implementacdo
de um controlador interno de interrupcoes. O codigo ¢ implementado em Verilog, e as
customizacdes da CPU podem ser realizadas por meio de macros disponiveis, que definem
como que o codigo em Verilog serd compilado, adicionando ou nédo funcionalidades a CPU.

Outra opcdo de customizacdo disponivel é a utilizacio de interfaces de memoria.
Existe a opcdo de implementacdo de uma interface AXI4-Lite, uma interface Wishbone ou
uma interface simplificada, propria do projeto, permitindo uma ampla compatibilidade com
blocos externos.

2.6.2 PicoSoC

Também disponivel no repositorio do PicoRV32 existe o PicoSoC. Este € uma imple-
mentacdo de um PicoRV32, com uma interface UART (Universal Asynchronous Receiver/-
Transmitter), uma implementacdo de SRAM e um controlador de memoria QSPI (Quad
Serial Peripheral Interface). Nesta implementacio o programa é armazenado em uma memo-
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Figura 11 - Blocos do PicoRV32, disponivel em (PICORV32..., 2025)

ria flash com interface QSPI, e pode ser acessado por meio do controlador. O bloco de UART
permite comunicacio de forma serial, podendo servir como interface para se comunicar
com o processador. A memodria SRAM ¢ a memoria que pode ser usada pelo programa em

tempo de execucao.

Esse SoC contém implementagoes para FPGAs de varios modelos diferentes, permi-
tindo o uso dos recursos da FPGA, como memdria flash e blocos de memoéria RAM, que
podem ser acessiveis por meio de macros. Caso se deseje implementar este SoC em ASIC,
deve-se utilizar IPs para implementar o bloco de SRAM, ndo podendo se utilizar o cédigo
como € descrito no repositorio. Para este projeto, nao serd implementado o bloco de SRAM,
sendo esta integracdo com IPs préprios, objeto de trabalhos futuros.

Na figura 11 um diagrama do PicoSoC é apresentado, no qual pode-se observar os
blocos descritos. Além dos blocos descritos, existe a possibilidade de acrescentar mais blocos
através de um barramento de 32 bits. Esse barramento segue o padrao de interface préprio
do PicoSoC e ndo implementa padrées como o Wishbone ou o AXI4-Lite.

Para este trabalho, ser4 utilizado o PicoSoC e a integracdo com o PicoSoC seguird o
padrdo do diagrama apresentado na figura 11. Os blocos serdo implementados em Verilog e
serdo integrados a partir do barramento de 32 bits apresentado no diagrama.

2.7 Estado da Arte

Um levantamento do estado da arte foi realizado para obter implementacdes de
camadas fisicas compativeis com o padrdo IEEE 802.15.6. A partir do levantamento foi
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possivel encontrar implementacoes em ASIC do padrdo, assim como um implementagdo em
FPGA. Também foram encontradas algumas implementacdes da comunicacdo UWB, mas
em mais quantidade foram encontradas implementacées da comunica¢cdo em NB, que sdo
incluidas aqui, visto a semelhanca na implementacio da camada fisica. As implementacoes
encontradas sdo datadas entre 2014 e 2017, isso acontece pois este periodo teve um maior
esforco na pesquisa em torno deste assunto, visto que o padrao em questdo foi publicado em
2012.

No artigo de (CHEN et al., 2013) um processador banda base para um transmissor
WBAN ¢ implementado. Neste caso, apenas o transmissor € implementado. Para este trabalho,
foi implementado um transmissor NB, utilizando o padrido IEEE 802.15.6. A implementacdo
para o processamento em banda base, segue os blocos descritos na norma, para o caso do
NB, e se utiliza de uma FSM para controlar os blocos. Além disso, é utilizada a técnica de
clock gating, para diminuir o consumo energético, garantindo que quando o sistema estiver
ocioso, os blocos que ndo estdo sendo usados, estejam desligados. Este sistema foi primeiro
simulado em MATLAB, e depois implementado para ASIC, em tecnologia CMOS de 130 nm.

E importante notar que os requisitos do padro para comunicacio em NB, sdo bastante
semelhantes ao UWB, no que tange ao processamento digital em banda base. Um ponto
importante de distin¢ao entre o NB e o UWB, € que no caso do NB € necessario um bloco a
mais chamado de spreader. Esse bloco ¢ responsével por repetir o bit que estd chegando na
entrada, dependendo da taxa de transmissao.

Uma outra implementa¢do da norma para o caso de comunicacdo NB é (MATHEW
et al., 2014) em que um transceptor banda base ¢ implementado, utilizando o padrdo IEEE
802.15.6. Para este caso , diferente do trabalho acima citado, o circuito é implementado
utilizando FPGA. Uma particularidade dessa implementacio € o decodificador BCH. Para
realizar a etapa de KES, utiliza-se um algoritmo de Berlekamp Massey sem inversao, que
¢ uma variante deste algoritmo que permite economizar energia na execucao da operacao.
Antes da implementacdo em FPGA, foi simulado o sistema utilizando MATLAB, para valida-
lo, e a partir disso o sistema foi implementado em FPGA, utilizando VHDL. Por fim, os
resultados da execucao foram monitorados utilizando um barramento PCle, para monitorar
o fluxo de dados, e o correto funcionamento do algoritmo.

O bloco BCH em particular ¢ um dos blocos mais complexos do padrdo, e ele permite
uma variedade de abordagens na sua implementacdo, sendo assim um ponto chave de

distin¢do entre os artigos.

No trabalho de (BACHMANN et al., 2014) uma abordagem mais versatil € apresentada
com a implementacdo de um transceptor banda base multi padrio. O processador banda
base digital deste artigo tem a capacidade de operar em 3 padroes diferentes, o IEEE 802.15.4
(ZigBee), IEEE 802.15.6 (WBAN) e o padrdo Bluetooth Smart (low energy, BLTE). Neste caso,

o circuito é feito com blocos que sejam capazes de atender a cada um dos padrdes. Um sistema
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com varios MUX’s € utilizado, que alterna entre os blocos necessarios para cada padrdo. Sao
implementados 2 BCHs nesse caso, um BCH(51, 63) e um BCH(31, 19), que sdo alternados
dependendo do padrdo. Além disso, blocos de spreader, scrambler, interleaver e whitening sdo
alternados pelos MUX’s também. Este € um circuito que possui uma maior versatilidade, pois
permite escolher entre diferentes padroes. Além disso sdo aplicadas técnicas para reduzir a
energia consumida, como conversores DC-DC e uma unidade de gerenciamento de clock. O
circuito foi implementado em tecnologia CMOS 40nm.

Ainda outra implementacdo de comunicacio NB é apresentada em (EL-MOHANDES;
SHALABY; SAYED, 2018), um transceptor banda base no padrido IEEE 802.15.6. Neste
trabalho, o circuito foi implementado em ASIC. Para realizar isto, foi utilizado um fluxo
de trabalho que inicia com simulacdes no MATLAB, e a partir destas, foram gerados IPs
que foram simulados, testados em FPGA, e depois implementados em ASIC. A tecnologia
usada neste trabalho é de 130nm. Outro ponto de distincdo neste caso € a arquitetura do
BCH, que utiliza uma arquitetura de Berlekamp-Massy e também utiliza um algoritmo de
Chien Search sequencial que leva 63 ciclos para finalizar um operacao.

Jaem (MANCHI; PAILY; GOGOI, 2017) um transceptor UWB banda base compativel
com o padrdo IEEE 802.15.6 ¢ implementado. Neste artigo é implementado um receptor e
um transmissor, sendo implementada a por¢do digital da camada fisica descrita na norma.
Este circuito ¢ implementado tanto em tecnologia de 180nm, como também em tecnologia
de 90m. O circuito é validado em uma FPGA modelo ZYNQ, e utilizando simulacdo no
MATLAB, para gerar sinais de entrada no circuito digital, e partir de um analisador légico,
obter os resultados. O circuito proposto, tem como diferencial uma arquitetura de BCH
que contém uma arquitetura otimizada do KES, e uma arquitetura de Chien Search com
terminacdo antecipada. Com essas modificacoes € possivel economizar 42% em area e 38%
em consumo de energia.

A partir dos resultados obtidos neste ultimo trabalho, é possivel intuir que uma
implementacdo com arquiteturas mais simples para o BCH, pode levar a uma eficiéncia maior
do circuito. Isso foi possivel pela utilizacdo do KES otimizado, em oposi¢io a uma arquitetura
como Berlekamp-Massy e também pela utilizacdo de uma arquitetura otimizada do Chien
Search com terminacdo antecipada. Com base nestas observacdes, uma arquitetura similar
do KES serd utilizada neste trabalho. Para o Chien Search serd utilizada uma arquitetura
com maior capacidade de paralelismo para obter maior desempenho, em oposicio a (EL-
MOHANDES; SHALABY; SAYED, 2015) que optou por uma arquitetura sequencial que

demora 63 ciclos para realizar apenas este passo.
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3 Aspectos Metodologicos

Circuito Integrados de Aplicacdo Especifica, ou ASIC (Application Specific Integrated
Circuit) sdo circuitos desenvolvidos para um propésito especifico utilizando uma tecnologia
de fabricacdo de circuitos integrados. Exemplos de ASICs sdo microcontroladores, micro-
processadores, chips controladores USB, memorias RAM, EEPROM entre outros. Esses
tipos de circuitos sdo largamente utilizados na eletronica. Isso se deve ao fato de que esses
circuitos podem oferecer funcdes complexas, com alto desempenho e 4rea reduzida, além de
oferecer um custo menor por unidade, comparado ao mesmo circuito realizado utilizando
componentes discretos.

Sistemas ASIC se diferenciam de FPGAs (Field Programmable Gate Array), pois
FPGAs oferecem a possibilidade de utilizar uma matriz de portas logicas e registradores
interconectadas que podem ser reconfiguradas para realizar diversas funcdes, e assim é pos-
sivel utilizar FPGAs para fazer a funcdo de diversos circuitos diferentes, apenas rearranjando
a matriz de células deste dispositivo. No caso do ASIC o circuito é desenvolvido e decidido
antes da fabricagdo e ndo permite o rearranjo das suas conexdes para trabalhar como um
outro circuito.

Grande parte dos circuitos integrados sao desenvolvidos em tecnologia CMOS (Com-
plementary Metal-Oxide-Semiconductor). CMOS € uma tecnologia de fabricagdo que consiste
na fabricacdo de transistores MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
do tipo NMOS e PMOS em um mesmo substrato de silicio (RAZAVI, 2021). Essa tecnologia
permitiu avancos no desenvolvimento de circuitos integrados como microprocessadores, e é

largamente utilizada na industria de semicondutores.

O uso desta tecnologia permitiu a implementacao de circuitos cada vez mais eficientes,
visto que com o passar do tempo € possivel produzir transistores cada vez menores, o que
leva a possibilidade fazer circuitos menores, que ocupam menos espaco, produzindo chips
mais compactos. Outra vantagem ¢ a tendéncia que hd quando se reduz um transistor de este
ficar mais rapido, isso acontece pois transistores menores tem menor capacitancia nos seus
terminais, que oferece um atraso menor, resultando em circuitos mais rapidos. Além disso o
consumo de energia diminui com transistores menores. Isso permite o desenvolvimento de

chips cada vez mais complexos e eficientes.

3.1 Niveis de Abstracao

O grande desafio em projetos VLSI (Very Large Scale Integration) de circuitos integra-
dos atuais é administrar a complexidade destes sistemas. Um SoC (System on Chip) moderno
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conta com memorias, processadores, circuitos dedicados de como ADCs e interfaces 10
de alta velocidade. Para produzir tais sistemas € necessario integrar centenas de milhdes
de transistores, ou bilhdes de transistores. Para lidar com esta complexidade é necessario
utilizar o conceito de niveis de abstracao.

Para que seja possivel desenvolver sistemas com tamanha complexidade € necessario
dividir o projeto do sistema em diversos niveis de abstracdo, ocultando os detalhes sempre
que eles ndo forem necessarios. Projetos digitais em VLSI costumam ser particionados em 5
niveis de abstracdo: projeto de arquitetura, projeto de microarquitetura, projeto logico, projeto
de circuito e projeto fisico. Esses niveis podem ser melhor explanados utilizando um exemplo,
a arquitetura RISC-V especifica um conjunto de instrucdes, um modelo de registradores e
memoria. A partir desta arquitetura podem se especificar microarquiteturas que dividem a
arquitetura em registradores e blocos funcionais. Exemplos de microarquiteturas de RISC-V
que podem ser citados ¢ a ESP32-C3, SiFive FE310 e GD32VF103. O projeto logico define
como que os blocos funcionais sio estruturados, por exemplo pode se utilizar maquinas de
estado que codificam seus estados utilizando uma codificagdo binéria, em cédigo Gray ou em
codificacdo One-Hot. Descendo mais um nivel de abstragdo, no projeto de circuito é descrito
como que os transistores se interconectam para implementar a légica. Nesse caso pode-se
utilizar diferentes circuitos para implementar portas logicas ou registradores, podendo-se
inclusive projetar circuitos com o prop6sito de economizar energia, para projetos mais
eficientes energeticamente. E finalmente o projeto fisico lida com como esses transistores

vao ser posicionados no substrato, e como que cada dispositivo ir4 se conectar fisicamente.

Outra prética importante para lidar com a complexidade € a pratica do projeto estru-
turado. Esta prética usa os principios de hierarquia, regularidade, modularidade e localidade.
O principio de hierarquia consiste em particionar um projeto em varias hierarquias, onde
hierarquias mais altas representam blocos mais complexos, e um grau de abstracdo maior,
enquanto que hierarquias menores representam blocos menos complexos, até chegar no
transistor que € o nivel mais baixo de abstracdo. O uso de hierarquias torna mais facil en-
tender o circuito quando se analisa os componentes do circuito como caixas pretas com
interfaces e funcoes bem definidas, ao invés de analisar cada transistor individualmente.
Regularidade € o principio de administrar a complexidade projetando o minimo de blocos
diferentes possivel. Quando se cria blocos padronizados, é possivel reutiliza-los, e desse modo
€ possivel reduzir o trabalho, tornando o projeto mais eficiente. O principio de modularidade
refere-se ao uso de interfaces bem definidas para os blocos, de modo a evitar comportamentos
inesperados. Finalmente o principio de localidade refere-se a manter informacdo onde ela é

usada, fisicamente e temporalmente.

Outra forma de ver o particionamento de projeto que € conhecido na literatura € o
diagrama Y. Esse diagrama divide o projeto de circuitos integrados digitais em 3 eixos, que
representam 3 aspectos diferentes do projeto, esses sdo os 3 dominios: Estrutural, Compor-
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Figura 12 - Diagrama Y de graus de abstragdo (WESTE; HARRIS, 2015)

tamental e Geométrico/Fisico. Cada dominio representa um aspecto diferente do projeto,
e é dividido em niveis de abstracdo, sendo que cada nivel tem um resultado concreto, que
pode ser entregado, e dessa entrega ¢ possivel transformar um resultado de um dominio
para o outro, e seguir descendo o nivel de abstracdo até obter o maior nivel de detalhe com a
mascara completa, com todos os transistores e componentes detalhados fisicamente, pronto
para ser entregue para a fabrica.

No dominio comportamental descreve-se o que o sistema faz. Em um nivel mais
abstrato pode-se descrever o que o chip como um todo faz, baseado em sua interface, e
quais fungoes ele exerce. Conforme descemos o nivel de abstracdo deve-se definir os blocos
necessarios para se realizar estas func¢des. No diagrama ¢ possivel ver que o nivel mais alto de
abstracdo € o algoritmo, que define o comportamento geral do circuito. Ao seguir descendo
os niveis, temos a maquina de estados, que sera responsavel por estas funcdes, a descri¢cdo
de moédulos mais basicos, até chegar nas equacdes booleanas que vao descrever a logica
combinacional para os blocos mais basicos do sistema.

No dominio estrutural descreve-se como que se ird conectar os modulos do sistema
para realizar um determinado comportamento. Nesse caso, o diagrama temos os niveis
processador, registrador ULA(Unidade Logico Aritmética), célula padrio. Deste modo, em
nivel mais abstrato pode-se definir os blocos de um processador, por exemplo, pode-se definir
como memadrias vao se conectar, banco de registradores, interfaces IO e assim em diante.
Depois pode-se definir como que registradores e ULAs vdo se interconectar dentro desses
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blocos. Finalmente deve-se definir como que cada célula padrio vai se interconectar para
formar o circuito.

No dominio fisico descreve-se como construir fisicamente cada nivel de abstracdo. No
caso do diagrama temos os niveis de floorplan ("Planta baixa"), posicionamento dos médulos,
posicionamento das células, mascara. Isso significa que em um nivel mais abstrato, deve-se
considerar como que o chip como um todo sera posicionado fisicamente, considerando os
blocos de nivel de abstracdo mais alto. Seguindo mais abaixo, deve-se posicionar os modulos
de cada bloco, depois deve-se posicionar cada uma das células, até ser possivel formar a
mascara, que tem todos os detalhes necessarios para se fabricar o chip.

O processo de projeto de um ASIC entdo pode ser encarado como o processo de
transformar cada um desses artefatos, de um dominio para outro, descendendo os niveis de
abstracao até ter todos os detalhes necessarios para a fabricacdo do chip. Essas transformacoes
podem ser feitas tanto por um engenheiro manualmente, como também por ferramentas de
software. De modo que este processo, definidas as ferramentas e os métodos para chegar no
produto final é denominado como o fluxo de projeto.

3.2 Fluxo de projeto Digital

Nesta secdo serd detalhado o fluxo de projeto utilizado para este trabalho. Para realizar
um projeto digital e lidar com a complexidade de um projeto de circuitos integrados, o uso de
ferramentas de software para auxiliar na automatizacdo do projeto ¢ essencial. Na imagem
13 o fluxo de projeto digital é sintetizado, e os estagios gerais do desenvolvimento sio listados.
Para este projeto € utilizado a suite de ferramentas de desenvolvimento da Cadence de

circuitos integrados digitais.

3.2.1 Hardware Description Language (HDL)

Linguagens de Descri¢do de Hardware (HDL) sdo linguagens utilizadas para des-
crever circuitos, majoritariamente circuitos digitais. Este tipo de linguagem comecou a ser
utilizada entre as décadas de 1970 e 1980 para descrever circuitos eletronicos sem precisar uti-
lizar as representacdes graficas de esquematicos, que conforme os circuitos atingem grande
complexidade, esquematicos acabam perdendo a utilidade em auxiliar o desenvolvimento
(VAHID, 2010). Essas linguagem sdo capazes de definir a conexio entre componentes e
também o comportamento de circuitos. Exemplos destas linguagens sdo o VHDL, o Verilog e
o SystemC.

As HDLs sdo essenciais no fluxo de desenvolvimento digital, pois com elas € possivel
descrever blocos de circuitos digitais, no que tange ao seu comportamento. Com essas
descricdes comportamentais € possivel utilizar ferramentas de sintese para transformar
codigo HDL em circuitos logicos.
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Figura 13 - Fluxo de Projeto Digital

Para este trabalho foi utilizado a linguagem Verilog para descrever os circuitos uti-
lizados neste projeto. O desenvolvimento de codigo HDL € o primeiro passo do fluxo de
desenvolvimento, apos ser decidido quais circuitos serdo implementados e qual a funcionali-
dade geral do bloco a ser desenvolvido.

3.2.2 Simulacdo Funcional e Verificacdo

Ap06s desenvolver o codigo € necessario simular este codigo para entender se o
comportamento descrito em HDL se alinha com o comportamento esperado nos requisitos
do projeto.

A ferramenta Xcelium € usada neste fluxo de desenvolvimento. Com ela é possivel
compilar codigos HDL, e € possivel fazer simulagdes em que se pode realizar depuracdo do
codigo para atestar o correto funcionamento do circuito.

Nesta etapa de verificacdo € possivel utilizar varias técnicas de verificacdo para validar
a descricdo em hardware, como o uso de técnicas de verificagdo estética, verificacao formal,
verificacdo baseada em assercoes entre outras. Para este projeto foi utilizado um tipo de
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verificacdo que se dd o nome de verificacdo baseada em simulacdo, onde se usa um testbench
que ¢ um codigo em HDL que instancia o mo6dulo a ser testado, e insere estimulos nas
entradas dos circuitos e analisa-se as saidas para verificar que o funcionamento do circuito
respeita os requisitos do projeto.

3.2.3 Sintese Logica

O proximo passo no fluxo de desenvolvimento € a sintese logica. Esse passo consiste
em transformar o codigo HDL em registradores e portas logicas genéricas. Este passo €
automatizado e conta com o auxilio de ferramentas de software para fazer o mapeamento do
codigo HDL para um circuito usando portas légicas e registradores.

Na etapa de sintese o circuito também deve ser mapeado para uma biblioteca de
células padrao, que deve ser uma biblioteca com células basicas para alguma tecnologia de
fabricacdo. Mapeando para essa biblioteca, sdo realizadas otimizacdes de area, poténcia e
de sincronizacao do circuito. Neste passo € utilizado um arquivo de constraints no qual se
define regras do projeto, como o periodo do clock a ser utilizado ou o tempo de atraso de
pinos de entrada do circuito.

Para realizar esta etapa, foi utilizado a ferramenta Genus, com qual pode-se realizar a
sintese logica e as otimizacOes necessdrias neste passo, além de ser possivel obter estimativas
de consumo de 4rea, poténcia e o timing do circuito.

ApOs gerar o circuito mapeado para uma biblioteca de células, é possivel realizar
novas simulacées funcionais com Xcelium, para verificar que h4 equivaléncia entre o circuito
gerado, e o comportamento descrito em HDL.

3.2.4 Floorplan

Nesta etapa inicia-se a implementacdo fisica do circuito, com o objetivo final de
definir a disposicao fisica de cada um dos componentes do circuito e gerar um arquivo com
o qual a fabrica podera gerar as méscaras para a producao do circuito integrado.

Na etapa de floorplan, sdo posicionados blocos de hierarquia mais alta. Nesta etapa
¢ onde se decide onde posicionar por exemplo CPUs, interfaces de alta velocidade, GPUs,
blocos de memoria, ADCs entre outros. Esta ¢ uma parte que exige um cuidado maior do
engenheiro, para posicionar os blocos de maneira adequada conforme as regras do projeto.

Nesta etapa € realizado também o powerplan, que € uma etapa onde € distribuido a
alimentacdo ao longo do chip. As malhas de alimentacdo sdo definidas e roteadas para cada
bloco e distribuido para as fileiras onde as células serdo posicionadas posteriormente.

Esta etapa, assim como as demais etapas de implementacao fisica, sdo realizadas com

o auxilio da ferramenta Innovus, tem a funcdo de realizar estes passos de implementacao fi-
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sica, fazer otimizacoes, e fazer verificacoes fisicas no circuito. Estas etapas de implementacdo

fisica também sio conhecidas como Place & Route.

3.2.5 Placement

A etapa de placement consiste em posicionar as células padrdo do circuito. Diferente
da etapa anterior em que se posiciona blocos de hierarquia maior, neste caso serdo posicio-
nados os blocos de menor hierarquia, como portas logicas e registradores. Outra diferenca
da etapa anterior € que nesta etapa o posicionamento das células é automatico, e feito pelo
software.

Nesta etapa sdo feitas otimizacgdes, de poténcia, 4rea e timing. Células podem ser adi-
cionadas, como buffers, para resolver por exemplo problemas com capacitancias altas de fios,
quando duas células estdo longe uma da outra, de modo a gerar conexdes com capacitancias
muito alta entre elas. Varios caminhos combinacionais de l6gica podem ser rearranjados e

alterados para otimizar o consumo de 4rea e poténcia, mantendo a equivaléncia logica.

3.2.6 Clock Tree Synthesis

Na etapa de sintese de arvore de relogio, as conexdes entre os clocks do circuito e as

células sequenciais que utilizam o clock sdo realizadas.

Esta é uma etapa importante para o correto funcionamento do circuito, porque o
roteamento dessas conexdes implica em conexdes de tamanhos diferentes para cada elemento
sequencial do circuito, visto que as células estdo distribuidas ao longo do chip. Isso significa
que o sinal de clock tem atrasos de magnitudes diferentes para cada um dos registradores no
circuito. Além disso, ndo € razodvel ter conexdes de muito longas, visto que isso gera fios com
capacitancias muito altas que podem degradar o circuito, promovendo comportamentos ndo
esperados.

Para resolver isso € necessario construir uma arvore de clock. A arvore € construida por
buffers que repetirdo o sinal de clock, e serdo posicionados de modo a garantir a integridade
do sinal de clock.

Nesta etapa € feito também o balanceamento desta arvore de clock. Cada um dos
buffers adicionados, geram uma quantidade de atraso no clock, que serdo percebidas na
entrada de clock de cada elemento sequencial. Para garantir o bom funcionamento do
circuito, esses buffers sdo arranjados de tal forma que cada elemento sequencial do circuito
receba uma quantidade similar de atraso do clock, assim garantindo uma sincronia adequada
destes elementos.

Outro passo importante a ser citado na sintese da arvore de relogio, € a otimizacao

pOs sintese da arvore. Esta é uma otimizacdo que ocorre apos a sintese da arvore, em que
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¢ analisado o timing do circuito, assim como poténcia e drea, e a arvore de clock € entdo

ajustada de forma a obter resultados otimizados.

A otimizagdo da arvore de reldgio, ou as otimizacdes, podem ser customizadas de
maneira a obter resultados diferentes. Pode-se focar a otimizacdo em baixo consumo de
energia, em otimizacdo de violacoes de timing em hold, ou violacdes timing em setup.

3.2.7 Route

Apo6s rotear e otimizar a arvore de clock, todas as conexdes restantes devem ser
roteadas. O passo de route entdo consiste no roteamento de cada uma das conexdes do
circuito.

Assim como o0s passos anteriores, esta etapa é realizada, e otimizacoes sio realizadas
para aprimorar as métricas projeto. Nesta etapa ainda podem ser inseridas células e rear-
ranjados caminhos combinacionais, conforme estimativas melhores sejam realizadas das
métricas do projeto, com o circuito agora roteado.

3.2.8 Fillers

Ap0s realizar o roteamento do circuito, a etapa que se segue € a adicado de células
fillers e metais filler. Essas células tem o objetivo de preencher lacunas que restem entre as
células do circuito implementado, para que seja possivel completar a malha de alimentacdo
do circuito. Além disso, para que o circuito integrado seja fabricado adequadamente, a fabrica
exige uma densidade minima de metal, para cada uma das camadas de metal do chip. Desta
forma € necessario adicionar formas de metal, que nao conectam no circuito e nem tem
funcionalidades, mas tem o objetivo de aumentar a densidade de metal do circuito para

atingir a densidade minima exigida.

3.2.9 Verifica¢des Finais (Signoff)

Ap6s a implementacdo de todos estes passos € necessario verificar o circuito. E
necessario fazer as verificagdes de static timing analysis (STA), para checar o timing do
circuito, e verificar a sincronia dos elementos sequenciais do circuito.

Também € necessario checar por violagées de DRC (Design Rule Check). Essas sdo
violagdes as regras de projeto da fibrica. As fabricas de circuitos integrados contam com uma
vasta quantidade de regras para o projeto do circuito, que sdo necessarias para garantir a
correta fabricac@o do chip. Caso encontradas violagdes de DRC, faz-se necessdrias corrigi-las.

Aqui também € possivel realizar as estimativas finais de drea e consumo energético
do circuito.
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3.2.10 PDK

Para que todos estes passos sejam executados, é necessario o uso de um PDK (Process
design kit). PDKs sdo kits de desenvolvimento que sdo fornecidos pela fibrica responsavel
pela fabricagdo do chip. Esses kits de desenvolvimento contam com diversas bibliotecas, que
incluem modelos dos transistores utilizados, diodos, células de 16gica digital, portas de 1O,
dentre outras coisas.

Para este projeto, foram utilizados 2 PDKs diferentes. O primeiro ¢ um PDK da UMC,
de 180nm e o segundo ¢ um PDK da TSMC de 22 nm. Estes sdo PDKSs que incluem células
digitais para o desenvolvimento dos circuitos presentes neste trabalho.

O uso destas 2 tecnologias foi feito por conta da disponibilidade destes PDKs ao longo

do projeto, tendo sido necessario alternar entre as 2 tecnologias.

3.2.11 Especifidades do projeto

Para realizar o desenvolvimento deste projeto, serdo projetados alguns blocos de
circuitos digitais. Para os blocos de camada fisica UWB e o bloco de filtro média movel,
seguird o fluxo de desenvolvimento conforme descrito nesta secdo, sendo os blocos descritos
em Verilog desde o inicio, e passando por todos os passos do fluxo. Para o caso do RISC-V, o
projeto seré realizado a partir de um cdédigo aberto disponivel em um repositorio publico.
Deste modo, para o RISC-V o projeto parte de um cddigo ja feito e a partir deste, sdo realizadas
adaptacgdes para integrar os blocos descritos. Apos fazer integracio, também segue-se o fluxo
digital ja descrito.

3.3 Figuras de Mérito

Para avaliar o desempenho dos circuitos desenvolvidos, é necessario estabelecer
figuras de mérito, com o intuito de avaliar o circuito de forma quantitativa. Em particular,
estabelecer uma boa figura de mérito para este trabalho ¢ um desafio. Isto porque os trabalhos
disponiveis na literatura apresentam caracteristicas muito diferentes, principalmente em
relacdo ao processo de fabricagdo que se mostra bastante heterogéneo nestes trabalhos. Isto
apresenta uma dificuldade pois a comparacdo de 4rea e consumo energético nao pode ser
realizada diretamente, visto que o processo de fabricacdo influencia diretamente nessas
medidas, o que gera um ruido na comparac¢do de desempenho entre diferentes projetos.

Para realizar comparacdes um pouco mais justas em relacdo a estes projetos serdo
propostas 2 figuras de mérito que tem o intuito de reduzir a influéncia do processo de

fabricacdo em sua medida.
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3.3.1 Gate Equivalent (GE)

O Gate Equivalent (GE) é uma unidade de medida que permite avaliar a complexidade
de um circuito integrado de forma independente do processo de fabricacdo (KAESLIN, 2008).
Em geral, para tecnologia CMOS atual o circuito mais simples utilizado por um circuito
digital ¢ uma porta l6gica NAND de duas entradas e uma saida. No GE esta porta representa
a unidade de area para se medir a complexidade do circuito. O GE ¢ calculado na forma:

_ Area Total
"~ Area de 1 NAND

GE (3.1)

Basta dividir a 4rea total do circuito pela drea da porta NAND mais simples disponivel
na tecnologia do circuito. Esta medida representa a quantidade equivalente de portas NANDs
que seriam necessarias para obter a area do circuito a ser avaliado. Desta forma ¢é possivel
avaliar o consumo de células do circuito, e também a complexidade do circuito de forma

independente da tecnologia.

3.3.2 Adaptacdo para o GE

O GE é uma medida conhecida da literatura, porém para este trabalho serd necessario
adaptar esta medida, visto que ndo temos acesso a drea de uma porta NAND das tecnologias
empregadas nos trabalhos da literatura. Desta forma, é proposto substituir a d&rea de uma
porta NAND, pela drea obtida com um quadrado de lado igual ao tamanho da largura do
transistor (L) de uma tecnologia. Por exemplo, para uma tecnologia de 22 nm, utiliza-se um
lado de tamanho 22 nm. Deste modo pode-se obter a medida:

Area Total

GEadaptado = 12 (3.2)

Esta medida oferece uma precisdo menor em relacio ao GE, pois pode haver variacdes
na 4rea do circuito, a depender da biblioteca de células utilizada, mas ainda sim oferece uma

medida melhor do que o valor bruto de area que é apresentado nos trabalhos da literatura.

3.3.3 Poténcia Normalizada

Para realizar a comparacio entre o consumo de poténcia entre arquiteturas dispo-
niveis na literatura e as arquiteturas propostas neste trabalho, serd utilizada a poténcia
normalizada. Essa figura de mérito € uma medida proposta no trabalho de (LIU et al., 2010),
e tem o objetivo de fornecer uma medida de poténcia que é normalizada em relacdo a alguns
parametros do circuito. A poténcia normalizada é equacionada na forma:

Pr

n=——— (33)
(Sv2f
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. A . . A, . . ;s
Onde 7 € a poténcia normalizada. ¢ proporcional a quantidade de portas logicas
utilizadas pelo circuito. Isto porque A é a area total do circuito e L indica a escala do processo
de fabricacdo, por exemplo, em uma tecnologia de 180 nm, usa-se 180 para L. V € a tensdo
de alimentacio. E finalmente f é a frequéncia do circuito.

A poténcia normalizada representa o quanto de poténcia é dissipada em cada porta
do circuito, por unidade de tensdo e por ciclo de relégio. Essa medida fornece uma pista
que permite avaliar se o circuito avaliado tem potencial de funcionar em baixa poténcia,
independente da tecnologia.
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4 Proposta de Circuitos

Para este trabalho, foram desenvolvidos um circuito que implementa a camada fisica
segundo o padrdo IEEE 802.15.6 e um circuito de filtro de média moével simples que sdo
integrados com um processador RISC-V. O objetivo € que estes circuitos sejam usados como
controlador em um SoC que se comunica em UWB, realizando o processamento digital em
base banda para implementar a camada fisica do UWB e pré-processamento de sensores
que serd realizado pelo filtro média moével em conjunto com o RISC-V, que também tem a
funcao de ser o controlador do SoC.

A seguir, circuitos para cada um dos blocos serido propostos e detalhados.

4.1 Filtro de Média Mével Simples

O circuito para o filtro média movel se baseia no fato de que os dados de entrada
chegardo de forma serial. A partir dessa especificacdo, € possivel realizar o cdlculo de média
de forma incremental, conforme os dados chegam ao filtro. Desta forma pode-se reutilizar
valores de média usados previamente para calcular a média para novos dados, resultando

em maior eficiéncia computacional. Da equacdo 2.2 pode-se escrever:

utk—1) utk=2)+u(k=3)+--+uk—n
i = =D w2 utk =) (k—n) @
A equacdo 4.1 pode ser reescrita na forma:
utk—1) utk—-2)+--4+utk—-n-1
sy = W=D |tk —2) ( )
n n (4.2)
_u(k—n—l)
n
Finalmente:
ny(k)=yk—1)—utk—n—-1)+u(k —1) (4.3)

Aplicando essa definicdo, se torna possivel calcular a média mével utilizando um
unico bloco de adicio, uma tinica subtracio e uma operacao de divisdo. No entanto, é possivel
simplificar ainda mais a operacdo substituindo a operagdo de divisdo por uma operacio de
deslocamento de bits. Isso torna a arquitetura menos flexivel mas aumenta a eficiéncia de
consumo de area e consumo energético. Para esse caso a equacdo 4.3 pode ser escrita como:

2"y(k)=y(k—1)—u(k—-2"—-1)+u(k — 1) 4.4)



50

19
1|16
A LA fro
Register
shift_reg_Id Fil 19
_reg_ld—ild File g A
mean_Id rst_n 2"Mean 16 Q
start - —| 0 19 '
- start_fsm Id IR
spi_ready,| —
FSM Co34
mode_select rst@_n
serial_end ry
ial_q_Id 4
serial_g_| Id QLS
\ rst_n J Serial Q
selector
rst_n
?

Figura 14 - Diagrama de blocos para o circuito do filtro de média mével simples.

Com a equacdo 4.4 € possivel calcular a média mével utilizando deslocamento de
bits. Na arquitetura proposta, o valor de n seréa de 3, resultando em um filtro média mével de

8 taps.

A arquitetura do filtro média movel estd representada na figura 14. Ela tem uma
maquina de estados (FSM) que controla as operagdo e o banco de registradores FIFO. Neste
bloco, a entrada representada por A ¢ carregada na primeira posicao da FIFO quando a
entrada Id € ativada. A saida QI corresponde a primeira posicao da FIFO, que contém a

primeira entrada lida, enquanto Qn representa a ultima posi¢do da FIFO.

Os blocos de adi¢do e subtracdo na saida da FIFO sdo responséveis por realizar
a equacdo 4.4, e o resultado de 19 bits € registrado no registrador 2"Mean. O proéximo
passo € performar a divisdo por 2", que pode ser realizada por um deslocamento de bits
do numero para a esquerda. Essa operacdo emprega a concatenagdo para descartar os bits
menos significativos, garantindo que o nimero mantém o tamanho de 16 bits e é deslocado
3 vezes para a esquerda.

O demultiplexador ¢ usado para serializar os bits do resultado. Essa operacdo € util
para um protoétipo inicial em que seré realizado a transmissdo dos dados de forma serial. Esse
processo € feito com o auxilio do registrador Serial Q selector, que opera como um contador.
Assim que o contador chega no seu valor maximo, ele gera o sinal serial_end, indicando para
a FSM que o célculo da média chegou ao fim.

4.1.1 Arquitetura do filtro para prototipo inicial

O circuito deste filtro foi enviado para uma rodada de fabricacio, junto com outros
circuitos analdgicos do projeto Cedro. Para realizar testes com o filtro nesta primeira rodada
de fabricacdo e validar o circuito, uma arquitetura que inclui uma interface SPI foi projetada.
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Figura 15 - Arquitetura do protétipo inicial do filtro média mével.

Porta Tamanho | Direcao | Funcao

cs_n 1 Entrada | Interface SPI - Inicia comunicacdo em nivel l6gico baixo
sck 1 Entrada | Interface SPI - Clock

miso 1 Entrada | Interface SPI - Entrada de dados

start 1 Entrada | Sinal de controle para iniciar o bloco

adc_in 16 Entrada | Entrada paralela de 16 bits

serial_Q 1 Saida Saida serial do sinal filtrado

Q 16 Saida Saida paralela do sinal filtrado

mode_select | 1 Entrada | Seleciona entre o modo SPI e o modo paralelo

Tabela 3 - Lista de portas do circuito de filtro média mével e a descricdo de suas funcionalidades

A figura 15 mostra um diagrama de blocos da arquitetura proposta. O bloco SPI Interface
€ responsavel por fornecer uma interface serial entre o bloco de média mével e um sensor.
Desta forma € possivel testar a eficiéncia do filtro média mével em um caso em que se quer

reduzir o ruido da leitura de um sensor.

A entrada de controle mode_select alterna entre 2 modos. O primeiro utiliza a interface
SPI para se comunicar com o sensor, € o segundo modo recebe um ntimero binério de 16
bits de forma paralela na entrada adc_in. A entrada start inicia o calculo de média mével e o

resultado é apresentado em ambas as saidas Q e a versao serial serial_Q.

4.2 Camada fisica do UWB (IEEE 802.15.6)

Na figura 16 o diagrama geral do circuito desenvolvido para implementar a camada
fisica do UWB ¢ apresentado. Ele é composto de 4 partes principais, o transmissor, o receptor,
as FIFOs e o controlador SPI. O receptor implementa as operacdes necessarias para a camada
fisica em banda base para o processamento inicial da mensagem, implementando blocos de
CRC, de-interleaver, SHR, BCH e de-scrambler. De forma similar, no transmissor, é feito o
processamento da mensagem a ser enviada, sendo implementado cada um dos sub-blocos
necessarios para processar a mensagem antes de enviar.

Para um protétipo inicial, foi desenvolvido um controlador SPI. O objetivo é fornecer
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Figura 16 - Diagrama de blocos do circuito proposto para implementar a camada fisica do UWB,
seguindo o padrdo IEEE 802.15.6

Porta Tamanho | Direcdo | Funcao

cs_n 1 Entrada | Interface SPI - Inicia comunicacio em nivel logico baixo
sck 1 Entrada | Interface SPI - Clock

miso 1 Entrada | Interface SPI - Entrada de dados

start 1 Entrada | Sinal de controle para iniciar o bloco

adc_in 16 Entrada | Entrada paralela de 16 bits

serial_Q 1 Saida Saida serial do sinal filtrado

Q 16 Saida Saida paralela do sinal filtrado

mode_select | 1 Entrada | Seleciona entre o modo SPI, e o modo paralelo

Tabela 4 - Lista de portas do circuito de camada fisica UWB e a descricdo de suas funcionalidades
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Figura 17 - Circuito para o scrambler. (IEEE..., 2012)

uma interface SPI, que possa comunicar com um microcontrolador de modo que se possa
enviar mensagens a serem transmitidas e se possa ler mensagens recebidas. Isso € realizado
através das FIFOs. O receptor recebe as mensagens por uma entrada serial digital, e apos
fazer o correto processamento, e a identificacio da mensagem, ¢é escrito o cabecalho da
mensagem na "PHR FIFO", e o corpo da mensagem no "PSDU FIFO". Estas FIFOs podem
ser lidas pelo controlador SPI, de modo que ao ser solicitado, o controlador 1€ essas FIFOs, e

envia os dados destas via SPI, para um microcontrolador externo.

De forma semelhante, pode-se solicitar o controlador SPI para escrever nas FIFOs
do transmissor. Apoés escrever nestas FIFOs, o transmissor inicia o processamento destas
mensagens e apos finalizar, ele envia a mensagem formatada corretamente pela saida serial,
de modo que é possivel observar a saida, e identificar se os dados estdo sendo transmitidos
corretamente.

Em uma implementacao posterior, foi realizada a integracdo deste bloco diretamente
com um processador RISC-V, sem a necessidade do controlador SPI, de forma a ter o circuito
com a integracdo completa.

Em seguida, detalharemos cada um dos circuitos destes sub-blocos.

4.3 Scrambler

Para implementar o scrambler, deve-se implementar a equacao:

x[n] = x[n —2] @ x[n — 12] & x[n — 13] & x[n — 14] (4.5)

Esta equacdo pode ser implementada por uma LFSR, com 14 registradores, reali-
mentados, conforme representado na imagem 17. Neste caso os bits da mensagem chegam
serialmente e uma operacio de XOR ¢é feita com x(n), sendo a saida do circuito essa operacdo
de XOR.

Além disso os registradores deste circuito devem ser inicializados com os valores
especificados na figura 9, sendo que este valor vem do PHR.
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Figura 18 - Codificador BCH (ZHANG, 2016)

4.4 De-Scrambler

O de-scrambler ¢ implementado com um circuito exatamente igual ao scrambler,
devendo ser inicializado também da mesma maneira que scrambler. Isso acontece pois a
operacdo de scrambler aditivo, que € utilizado aqui, tem como inversdo exatamente a mesma
operacdo, de modo que € possivel reaproveitar o mesmo circuito.

4.5 Interleaver

Para o circuito de interleaver deve-se embaralhar os bits da mensagem, em blocos de
192 bits segundo a equagao:

II(n) = nby, mod N; (4.6)

Para realizar esta operacdo foi utilizado 2 bancos de registradores de 192 bits, e
esses bancos sdo interligados conforme a férmula para realizar o embaralhamento dos bits.
Quando o banco € preenchido, o banco de registradores na saida ¢ carregado com os bits
embaralhados.

4.6 De-Interleaver

O de-interleaver faz a mesma operacdo do interleaver, porém na direcdo contraria, de
modo que os bancos de registradores de entrada e saida sdo invertidos.

4.7 Codificador BCH

Para implementar um codificador BCH, a maneira que costuma se costuma utilizar
é codificar o BCH de forma sistematica (equacdo 2.32). Para realizar a codificagdo em forma

sistematica, € possivel implementar um circuito LFSR para realizar esta operacao.
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Na figura 18, uma estrutura genérica de um codificador BCH ¢ representada. Nesta
estrutura a realimentacdo nos pontos g;, g,, ..., 8,_x_1 Sao definidas pelo polindmio gerador
do BCH. No caso deste trabalho este polindmio ¢ definido na equacao 2.5. Isto significa que
todos os termos do polindémio que sio diferentes de zero, por exemplo x'2 devem se traduzir
no circuito em uma conexao, neste exemplo g;2 e os demais termos que nio fazem parte do
polinémio, devem se traduzir em um circuito aberto, que significa que o circuito nao sera

realimentado em tal ponto.

Este circuito recebe a mensagem de forma serial, e para os primeiros k ciclos, os bits
da mensagem sao recebidos, e sdo também colocados na saida do circuito. Apos esses ciclos,
o resto da divisdo polinomial da mensagem por g(x) estard disponivel nos registradores deste
circuito. Entdo os MUX’s do circuitos sido chaveados, e a LFSR deste circuito é alimentada
com bits zero, e a saida do circuito ndo é mais a mensagem recebida, mas os bits disponiveis

nos registradores. Apos n-k ciclos, a codificagio estd completa.

Para o caso especifico deste trabalho, o BCH implementado é o BCH(n=63, k=51,
t=2), de modo que o circuito conta com 12 registradores, e a mensagem ndo codificada tem

tamanho 51.

4.8 Decodificador BCH

O decodificador BCH desenvolvido neste trabalho, segue uma arquitetura do tipo
Hard-Decision. Desta forma, o decodificador funciona em 3 partes: o calculo das sindromes,
o KES e o Chien Search. A partir destes 3 blocos, € possivel realizar a decodificacao.

4.8.1 Calculo das sindromes

Para calcular as sindromes deve-se calcular os polindmios gerados pela mensagem
recebida, e checar o resultado, que se a mensagem nao estiver comprometida, deve ser igual
a 0. Considerando o polindmio da mensagem de 63 bits, r(x) um polinémio de grau 62,

pode-se calcular a sindrome na forma:

E possivel reorganizar a equacio para que seja possivel calcular a sindrome de forma

serial. Da seguinte forma:

Neste caso € possivel realizar o cdlculo da sindrome pelo circuito na figura 19. Este

circuito implementa a equacao 4.8. O célculo ¢ feito serialmente conforme os bits chegam, e
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Figura 19 - Circuito de célculo serial das sindromes. (ZHANG, 2016)

a cada bit, multiplica-se o bit recebido por &/, e soma-se ao valor total. Ao fim do recebimento
dos 63 bits da mensagem, o valor da sindrome estara disponivel nos registradores do circuito

Para implementar uma multiplicacdo por a’ € possivel utilizar uma LFSR, que im-

plementa esta operagao.

4.8.2 Key Equation Solver

Ap6s o calculo das sindromes, € necessario encontrar os coeficientes do polindmio
localizador de erros. Dado que este trabalho visa implementar o BCH(n=63, k=51, t=2),
entdo t=2, e da equacdo 2.37 podemos derivar:

2
A@) = [][Q-X2) = Az2 + Az + A, (4.9)
t=1

Para o algoritmo de Peterson, o coeficiente A, = 1 sempre. Deste modo é necessario
calcular os coeficientes A, e A,. Como discutido em se¢des anteriores, quando t é pequeno,
existem maneiras de calcular os coeficientes de forma direta, de modo que pode-se utilizar a
equacdo 4.10 para calcular os coeficientes. Estas equacoes podem ser otimizadas ainda mais
(ZHANG, 2016), se as multiplicarmos por S;. Fazendo isso, é possivel calcular os coeficientes
sem precisar se utilizar de blocos de divisdo, que ¢ um bloco que consome muita poténcia e

area. Entdo as equacdes ficam na forma:

A =S
Az = S3 + 51S2

(4.10)

4.8.3 Chien Search

Para realizar o célculo da raiz do polinémio localizador erros, é possivel utilizar
um circuito de Chien Search. Basicamente o circuito deve fazer uma busca exaustiva para
encontrar os pontos onde o polindmio € igual a zero. Na figura 20 é possivel observar uma
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Figura 20 - Circuito Chien Search. (ZHANG, 2016)
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Figura 21 - Circuito LFSR para realizar o HCS. (IEEE..., 2012)

arquitetura de Chien Search. Os coeficientes f sdo injetados no circuito, e para cada possivel
solucdo é testado de forma paralela se o resultado para equacdo é igual a zero. Ap6s o célculo
se descobre as raizes, e ai é possivel saber a localizacio dos erros.

4.9 BCH encurtado para o PHR

Para o PHR utiliza-se um BCH(n=40, k=28, t=2). Este codificador pode ser derivado
do BCH(n=63, k=51, t=2), especificado nas secdes anteriores, de modo que é possivel usar
exatamente o mesmo circuito para implementar este BCH encurtado. Isso porque o BCH
encurtado pode ser interpretado como o BCH(n=63, k=51, t=2), com a diferenca que os bits
extras sdo preenchidos com zeros. Fazendo isso € possivel aproveitar os circuitos ja descritos.

4.10 Header Check Sequence

O HCS pode ser implementado utilizando uma LFSR. Considerando a equacdo 2.3
especificada pela norma, o circuito recomendado também dentro da norma € o circuito da
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Figura 22 - Maquina de estados para checar sequéncia do SHR

figura 21. Os bits do PHR chegam serialmente, e apds chegar os 24 bits do PHR, os 4 bits de
paridade estardo disponiveis nos registradores da LFSR. Os registradores sdo inicializados em
’1’ e os bits dos registradores sdo o0 HCS negado, de modo que deve se aplicar uma inversora
na saida do circuito.

4.11 SHR(Receptor)

Para realizar a checagem da sequéncia de Kasami, foi utilizado uma maquina de
estados para detectar a sequéncia. A maquina de estados € apresentada na figura 22.

Cada bit Kasami € enviado, seguido de uma sequéncia de 15 zeros. No circuito
proposto, a sequéncia € armazenada no circuito como uma constante, e os bits sdo checados
no estado “Check Bit", quando o bit € igual ao da sequéncia o circuito segue para checar a
sequéncia de 15 zeros no estado “Check Zeros”", e caso os 15 zeros estejam corretos, segue-se
a checagem dos bits. Em qualquer momento que a checagem estiver incorreta, o circuito
¢ reiniciado e os contadores para os bits da sequéncia Kasami sdo zerados, reiniciando a
contagem. Quando a checagem chega ao final, e é confirmado a sequéncia o circuito chega
no estado "seq_ok” e uma flag ¢ acionada, sinalizando que a sequéncia foi identificada. E
esta flag que inicia o processo de recepcdo de uma mensagem no receptor.

4.12 SHR(Transmissor)

No transmissor, para realizar o envio da sequéncia Kasami, esta sequéncia é¢ armaze-
nada no circuito como uma constante, e com a ajuda de um contador, se acessar os bits da
sequéncia, um a um, até que todos os bits sejam enviados. Esta parte do circuito € controlada
pela a FSM do transmissor.
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Figura 23 - Mé4quina de estados do controlador SPI

4.13 Controlador SPI

Para o controlador SPI, um circuito que implementa uma interface SPI foi gerado.
Este circuito foi desenvolvido a partir de uma méquina de estados, que implementa a leitura

do SPI, e o envio das mensagens via SPI.

Para tanto foram convencionados padrdes de comunicagdo para definir alguns co-

mandos. Os seguintes comandos foram definidos:
1010 0001 => Ler PSDU
1010 0010 => Ler PHR
1010 0011 => Escrever PSDU
1010 0100 => Escrever PSDU

Estes comandos basicamente definem qual FIFO serd escrita ou lida. No caso da
leitura, sdo lidas as FIFOs do receptor. No caso da escrita, sdo escritas as FIFOs do transmissor.
Deste modo ¢ possivel checar se o circuito do receptor recebeu a mensagem corretamente, e

é possivel escrever uma mensagem para ser enviada pelo transmissor.

Na figura 23 a maquina de estados do controlador SPI é representada. A maquina
parte de um estado ocioso “idle”. Quando a entrada cs_n € levada para um nivel l6gico baixo, a
maquina de estados vai para o estado "load_command” onde os bits provenientes da entrada
"mosi” serdo lidos e armazenados em uma FIFO de 8 bits. Quando esta FIFO € preenchida

com algum dos comandos possiveis, a maquina passa para o estado "send_message”. Neste
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Figura 24 - Diagrama de blocos da integracdo entre o RISC-V e o filtro média movel.

estado, € selecionado o comando correspondente e a maquina segue para um dos estados de

execucdo dos comandos.

Nos estados de leitura, o controlador responde na saida “miso” mandando serialmente
os bits da FIFO solicitada. J4 no caso dos comandos de escrita o controlador comeca a receber
os bits que se quer escrever na FIFO solicitada, e estes bits sdo escritos até que a FIFO esteja
completamente preenchida. Apés os comandos finalizarem, eles retornam para o estado
"idle".

4.14 Integracao com RISC-V

Os blocos implementados serao integrados com um processador RISC-V. A ideia
¢ implementar os blocos como coprocessadores, que fazem suas operacées enquanto o
processador RISC-V executa um programa, de modo que o processador possa acessar 0s
dados depois de prontos, sem precisar executar as operagdes em tempo de programa, mas de

forma paralela.

Para integrar o RISC-V com o filtro média movel, uma arquitetura é proposta e
apresentada na figura 24. Para esta arquitetura serd utilizado o projeto PicoSoC de codigo
aberto, que conta com um controlador de memdria flash, que utiliza a interface quad SPI,
conta com uma interface UART e faz interface com o bloco de filtro média movel. Para
controlar o filtro média movel, o sinal "moving_avg start” é utilizado para acionar o filtro,
iniciando o célculo. Os sinais “moving avg in" e "moving _avg out” sdo os dados de entrada
do filtro e o resultado do filtro que € sua saida. Além disso, os sinais “moving_avg ready”
e "moving_avg_done” sdo os sinais que sinalizam o fim de um célculo, e o fim de todas as
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Figura 25 - Diagrama de blocos da integracdo entre o RISC-V e a implementacdo da camada fisica
para o UWB.

operacoes respectivamente.

Estes sinais sdo controlados pela central de processamento, o PicoRV32, através de
registradores. Para que seja possivel mapear estes sinais para software, estes sinais sdo
mapeados para registradores, que por sua vez tem enderecos mapeados em software. Para
isto foi utilizado um registrador para entrada do filtro, um para a saida, e um registrador de
configuracdo que controla o sinal de “start” assim como dé acesso as flags de “ready” e "done”
do bloco.

De forma semelhante, o bloco controlador de meméria flash e o bloco de interface
UART sdo controlados por registradores, que sio mapeados em enderecos de memoria.
Para o controlador de memoria flash, temos um registrador de configuragio "flash_cfg_reg”
que controla diferentes configuragdes para o controlador. O registrador "flash_addr” deter-
mina o endereco do qual se quer obter dados na memoria flash e finalmente o registrador
"flash_rdata” armazena os dados obtidos da memoria.

Para a interface UART, dois registradores sdo usados. O registrador “uart_div" con-
figura o baud rate da interface UART, por meio de um divisor de clock. Ja o registrador
"uart_dat" contém os dados que sdo enviados por meio da interface UART.

Além disso temos o bloco de SRAM que é um bloco de memoéria RAM, que tem
também sinais de endereco e de dados. Para este trabalho, este bloco nido foi sintetizado
em hardware, sendo esta uma tarefa para ser realizada em trabalhos futuros, visto que é

necessario utilizar blocos de IP (Intelectual Property) para realizar esta tarefa.

A integracdo do RISC-V com a camada fisica para o UWB é realizada em uma outra
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arquitetura, semelhante ao caso do filtro média mével. Para o caso da camada fisica UWB,
um sinal de “start” € utilizado para iniciar o transmissor, e 4 registradores sao utilizados para
comunicar dados, 2 para o transmissor e 2 para o receptor, sendo que para cada um ha um
registrador para o cabecalho PHR e um registrador que contém o MPDU. A partir destes
registradores pode-se escrever o que se quer enviar pelo transmissor e pode-se checar os
dados que chegam no receptor.
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5 Resultados e Discussao

Para este trabalho foram implementados os blocos de média movel simples, e de
processamento em banda base para um transmissor e um receptor que implementa o padrao
IEEE 802.15.6. Ap6s implementacdo dos blocos individuais, o transmissor e o receptor
foram integrados com um processador RISC-V. O filtro média maével foi implementado
utilizando tecnologia de 180nm e além desta implementacao, pode ser vista no apéndice
uma implementacdo deste filtro em FPGA e sua integracdo com o RISC-V em FPGA. Para
a camada fisica para UWB, foi utilizado tecnologia de 22 nm, bem como para a integragdo
com o RISC-V.

5.1 Média moével simples

O circuito de média mével simples foi implementado em ASIC. Para esta implementa-
cdo foi utilizada a tecnologia CMOS de 180nm. O circuito foi implementado em Verilog, e para
realizar a sintese fisica do circuito foi utilizada a suite de ferramentas de desenvolvimento
de circuitos integrados digitais da Cadence.

5.1.1 Simulac¢do do codigo HDL

Para validar a arquitetura do filtro o cédigo em Verilog foi testado por meio de simu-
lacoes utilizando o Xcelium. As simulagoes foram realizadas utilizando um testbench, que
checa os resultados obtidos pela arquitetura e os confronta com os resultados obtidos em
um modelo em software.

Para o modelo em software, foi criado um script em Python que realiza os calculos
que o filtro faria, lendo as entradas de um arquivo de texto com valores de teste. A partir
destes valores e o codigo em Python ¢ possivel obter um arquivo com os resultados esperados.

Abaixo, um pedaco do cédigo de testbench € apresentado:

initial

begin
$readmemh ("mem.mem", read_data) ;
write_data = $fopen("out.mem") ;

A = 8°b0; rst = 1’°bl; start = 1’°b0;
#period;
A = 8°b0; rst = 1°b0; start = 1°b0;

#period;
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for(i=0;i<500;i=i+1)
begin
// idle
A= read_datal[i]l; rst = 1°b0; start = 1’bil;
#period;
// Read
start = 1°b0;
#period;
// Register
#period;
// New Mean
#period;
$fdisplay(write_data, "%h", Q);
end
$fclose(write_data) ;
end

Este codigo consiste na leitura do arquivo com valores de entrada para o circuito
e apos isso realiza-se os calculos de média sendo o valor armazenado em um arquivo. O
comando “readmemh’”, na primeira linha, recebe os valores de entrada. Na segunda linha, o
arquivo de saida € aberto utilizando o comando “fopen”. A partir dai, realiza-se o um “reset”
para iniciar o sistema e em seguida um laco de repeticdo ¢ iniciado, no qual se 1&é cada um
dos elementos presentes no arquivo de entrada, e com o comando "fdisplay” o resultado é
salvo no arquivo de saida.

Com esses arquivos € possivel comparar o resultado obtido no modelo em Python e o
resultado obtido com o c6digo em Verilog. A partir de um script em Python pode-se checar
se os valores sdo iguais.

Para a arquitetura do filtro testado neste trabalho, os valores obtidos para o codigo em
Verilog foram exatamente iguais aos valores obtidos em Python. Além disso, um diagrama
foi gerado para demonstrar o resultado do filtro, em relacdo a entrada. Na figura 26 pode-se
ver o resultado do filtro. Em laranja, a linha s6lida representa a entrada do filtro e a linha
preta tracejada é o resultado do filtro. E possivel ver a acdo do filtro em eliminar ruidos de
alta frequéncia no sinal.

5.1.2 Sintese Fisica

Na figura 27 é possivel ver o layout do circuito implementado em tecnologia CMOS.
A forma do layout foi escolhida para ser retangular e mais fina para ser acomodada junto
aos outros blocos analégicos que foram enviados para fabricacdo. O filtro foi posicionado
proximo aos PADs e o posicionamento dos pinos tem o intuito de tornar a conexdo para os
PADs mais facil. Foram utilizadas 4 camadas de metal, sendo as duas maiores utilizadas para
a alimentacgdo. As camadas superiores foram reservadas para o topo do chip.
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Figura 26 — Simulacdo do filtro média movel. O eixo x representa o tempo da simulacdo e o eixo y
representa o valor de entrada e saida.
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Figura 28 - Resultado do timing para o filtro média mdvel. Tempo em nanossegundos e a frequéncia
do clock simulado é de 1 MHz.

Ja na figura 28 € possivel ver o resultado da anélise de timing do circuito. Nos resulta-
dos mostrados € possivel ver que nenhuma violacdo de timing foi encontrada, e o circuito

pdde ser sintetizado com uma boa folga de timing.

Na tabela 5 informacdes de area, consumo de células e poténcia sdo apresentadas.
Os resultados obtidos sdo razoaveis com um consumo baixo de poténcia simulado em 1MHz
utilizando o arquivo VCD da simulac¢do para realizar a estimativa de poténcia. O circuito foi
simulado utilizando um testbench que simula o comportamento real do circuito, e a atividade
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Tabela 5 - Consumo de energia, drea e células para o filtro média mével (1 MHz)

Area 16 758 um?
Poténcia Total 13,170 uW
Poténcia Dindmica | 13,100 uW
Poténcia Estatica 0,070 uW

das células obtidas nesta simula¢do a 1MHz foi utilizada para gerar o VCD utilizado para
realizar uma simulacdo de poténcia.

Na tabela 6 uma comparacgdo entre drea e poténcia entre o circuito implementado
neste trabalho e outras implementacoes de filtros FIR disponiveis na literatura é apresentada.
E possivel observar que o circuito proposto, obteve o menor consumo de poténcia e 0 menor
GE entre os circuitos comparados. Isso se deve ao fato da arquitetura simplificada, aplicada
para o circuito desenvolvido. Como nao foi utilizado circuitos multiplicadores ou divisores,
e foi utilizado uma quantidade baixa de taps, o circuito proposto tem uma das melhores
performances em tamanho e poténcia. E importante notar, no entanto, que os circuitos
comparados permitem uma maior flexibilidade do filtro, que o circuito proposto nado tem,
por ser uma arquitetura simplificada. Essa arquitetura porém, pode ser bem ttil para circuitos
que necessitem de baixo consumo de energia.

Tabela 6 - Comparacdo de area e poténcia com outras implementacoes de filtro FIR

Taps | Tecnologia Area GmEmza 42P- | Potencia

(um?) | ( = ) (mW)
(ALJUFFRI etal., 2015) | o 150nm 30379 | 1,35 2,61
(Sequencial)
(ALJUFFRI et al., 2015) 3 150nm 58368 | 2,59 017
(Paralelo)
(ANNANGI; PULI, 2017) | 144 | 45nm 79220 | 39,12 20
(XU et al., 2013) 16 | 65nm 11335 | 2,68 1,30
(LOU; YE, 2017) 36 65nm 14810 | 3,50 4,43
Santos, 2025 8 180 nm 16758 | 0,52 0,013

5.2 Processador banda base UWB

A implementacdo do processador banda base UWB foi realizada em Verilog e seguiu-

se o fluxo digital de desenvolvimento utilizando tecnologia de 22 nm para realizar a sintese

do circuito. A seguir ¢ detalhado os resultados de simulacdo do codigo em Verilog.

5.2.1 Simulagdo

Para realizar a simulacio do cédigo em Verilog foi primeiro gerado um modelo em

python com o comportamento esperado do sistema. A partir do modelo é possivel obter



O 0 N o B AW N

— =
= o

67

mensagens sem o processamento em base banda, e o resultado do processamento, com todas

as operacoes realizadas.

Com o modelo em Python pode-se avaliar o funcionamento do c6digo em Verilog e
verificar se o funcionamento do circuito é condizente com o que se espera. Para fazer esta

checagem, utilizou-se um testbench para realizar a simulagao.

Primeiramente no codigo do testbench, define-se a entrada do PHR e do PSDU, e o
resultado esperado, apds o processamento, como no exemplo a seguir:

reg [23:0] phr_transmitter = 24°b111000000000000000000100;

reg [39:0] phr_transmitter_expected =
40°b1011111100101011111000000000000000000100 ;

reg [2119:0] psdu_transmitter = 2120°b01111 ... O;

reg [2623:0] psdu_transmitter_expected = 2624°b111100 ... O;

Apbs isso, o teste inicia testando primeiro o transmissor. O “reset” é acionado e o PHR
¢ enviado via SPI para o sistema, utilizando um cédigo como a seguir

for(i = 7; i>=0; i=i-1) begin
serial_input = 0; mosi = cmd_write_phr[i];
#10;

end

#10;

for(i = 0; i<24
serial_input
#10;

end

i=i+1) begin
0; mosi = phr_transmitter([i];

[

De forma semelhante, envia-se o PSDU. Apo6s isso o transmissor iniciara a codificacao,
e quando terminar, comeca a enviar o sinal codificado. Dessa forma, o testbench espera que

o sistema finalize a codificacio e inicie a transmiss3o.

Quando o sistema inicia a transmissao, a transmissdo € iniciada pelo envio do SHR.
O testbench fica preso em um laco de repeticdo que espera o SHR. Enquanto o SHR néo é
enviado, o codigo fica preso no lago.

Logo ap0s isso, o sistema transmite o PHR e o PSDU. O testbench entdo armazena

eles em uma varidvel como no c6digo a seguir:

for(i=0; i<40; i=i+1) begin
phr_fifo[i] = serial_output;
#10;
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end

for(i=0; i<126; i=i+1) Dbegin
psdu_fifo[i] = serial_output;
#10;

end

Neste codigo, “serial_output” é a saida do transmissor e esta saida é coletada de forma
serial, sendo os bits coletados uma vez por ciclo e armazenados nas varidveis "phr_fifo" e

"psdu_fifo".

Ap6s isso os resultados sdo imprimidos na tela, e € possivel checar se o resultado esta
coerente com o modelo em Python.

Depois o testbench segue para o teste do receptor, que segue uma logica semelhante
ao teste do transmissor, sendo a diferenca que a entrada do receptor € realizada através da
entrada serial, e os resultados sdo coletados através do SPI. Ao fim do teste os resultados sdo

imprimidos na tela e € possivel checar se o teste foi bem-sucedido.

Os resultados dos testes para a arquitetura propostas foram bem-sucedidos e demons-

traram ser iguais ao modelo em Python.

5.2.2 Sintese fisica

Este bloco foi implementado em tecnologia CMOS 22 nm, utilizando Verilog, e usando

a suite de ferramenta de desenvolvimento de circuitos integrados digitais da Cadence.

Na Figura 29 ¢ possivel ver o layout final do circuito implementado em tecnologia
CMOS. A forma do layout foi escolhida inicialmente para ser um quadrado, porém pode
ser alterada posteriormente, a depender do entorno do chip e o posicionamento de outros
blocos. Foram utilizadas 9 camadas de metal, sendo as 2 maiores reservadas para o anel de

alimentacdo, sendo utilizados as larguras recomendadas pelo PDK.

Na Figura 30 € possivel ver o resultado de timing do circuito. Nenhuma violacao
foi encontrada, e o circuito tem uma folga positiva de timing com uma boa margem. Isso é
devido a escolha da tecnologia combinada a um clock ndo muito alto, que € o clock requerido
para o modo de transmissdo obrigatério da norma.

Finalmente, na tabela 7 é possivel ver os valores de consumo de area e de poténcia.
E possivel ver que o circuito tem a maior parte da poténcia dissipada estaticamente, isso
acontece pois a frequéncia de operagdo ndo é muito alta, visto que pode-se atingir a faixa
de GHz nesta tecnologia. Para realizar o cdlculo de poténcia foi utilizado um arquivo de
chaveamento VCD, que foi obtido por meio das simula¢des com testbench, semelhante ao
caso do filtro. Os resultados obtidos serdo comparados com valores de implementacoes

disponiveis na literatura a seguir.



69

Figura 29 - Layout final do processador em banda base

timeDesign Summary

Setup mode all default In20ut In2Reqg Reg20ut Reg2Reg

WNS (ns) , 000 N

TNS (ns) ,000 ,000 ] ,000 ,000
Violating Paths N
All Paths

user tt st typ ¥ .
, 000 \ ,000

USEF_SS_hT_CWOFST

,000

user_ss _ht rcworst T

Figura 30 - Resultado de timing do circuito. Tempo em nanossegundos e a frequéncia do clock
simulado ¢é de 487,5 kHz.

Tabela 7 - Consumo de energia, area e células

Area 27 449 um?
Poténcia Total 108,842 uW
Poténcia Dindmica | 2,941 uW

Poténcia Estética 105,901 uWw
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Figura 31 - Layout final do circuito

5.2.3 Integracdo com RISC-V

Por fim, foi integrado o bloco de processamento em banda base com o PicoRV32,
de modo que o bloco se comporte como um coprocessador, junto com o RISC-V. Para
isto, integrou-se o circuito por meio de registradores, e foi realizado o desenvolvimento
do firmware utilizando cédigo em C, para acessar os registradores, controlar o processador
base banda e obter os resultados.

Os mesmos dados do modelo em Python foram utilizados para testar este bloco, sendo
que foi obtido sucesso na simulacio deste circuito.

Este bloco foi implementado em tecnologia CMOS 22 nm, utilizando Verilog, e usando
a suite de ferramenta de desenvolvimento de circuitos integrados digitais da Cadence.

Na Figura 31 ¢ possivel ver o layout final do circuito. Assim como o bloco anterior a
forma do layout foi escolhida inicialmente para ser um quadrado, porém pode ser alterada
posteriormente. Também foram utilizadas 9 camadas de metal, sendo as 2 maiores reservadas
para o anel de alimentacao.

Na Figura 32 € possivel ver os resultados de timing do circuito. A partir destes re-
sultados € possivel ver que ndo houve nenhuma violacio de timing. A folga é positiva e foi
obtida uma boa margem na faixa de milhares de nanossegundos. Isso se deve ao fato da



71

timeDesign Summary

Setup mode default In20ut In2Reg Reg20ut Reg2Reg
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Figura 32 - Resultados de timing do picosoc. Tempo em nanossegundos e a frequéncia do clock
simulado ¢ de 487,5 kHz.

Tabela 8 - Comparacio de poténcia entre transceptores UWB disponiveis na literatura

Frequéncia | Tecnologia | Tensdo Poténcia "
da Fonte | Total

Manchi, 2017 487,5kHz | 90 nm 0,9V 146 uWw 35,44
El-Mohandes, 2018 6 MHz 130 nm 1,2V 402,54 uW | 7.50
Bachmann, 2014 24 MHz 40 nm 0,74V 140 uW 2,13
Chen, 2013
(Apenas transmissor) | 562.5 KHz | 130 nm 1V 69,5 uW 1003,8
UWRB SPI 487,5 kHz 22 nm 0,8V 108,64 uW | 279,08
PicoSoc + UWB 487,5 kHz 22 nm 0,8V 155,61 uW | 245,14

tecnologia utilizada e o clock que foi simulado em 487,5 kHz, que permitiu uma boa margem,

isto porque a tecnologia permite alcangar a faixa de GHz.

Na tabela 8 é possivel ver um comparativo do processador banda base para transceptor
UWB implementado, e outros exemplos da literatura. Na tabela ¢ possivel ver valores de
consumo de poténcia, frequéncia do clock e nodo da tecnologia utilizada, assim como o valor
da poténcia normalizada 7. Os circuitos encontrados na literatura apresentam tecnologias
diferentes e para realizar uma comparacdo mais justa € utilizada a poténcia normalizada,
que pode dar uma intuicdo da eficiéncia no consumo de poténcia do circuito. A partir
desta medida, é possivel ver que a arquitetura proposta ndo esta entre as mais eficientes
energeticamente. As arquiteturas mais eficientes segundo essa medida sdo as arquiteturas de
(EL-MOHANDES; SHALABY; SAYED, 2018) e (BACHMANN et al., 2014). Estas arquiteturas
operam em frequéncias mais altas e tem um consumo mais elevado de area. Deste modo,
dado a complexidade do circuito e a velocidade, estas se apresentam como arquiteturas mais
eficientes energeticamente, segundo a medida de poténcia normalizada.
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Tabela 9 - Comparacdo de consumo de area entre transceptores UWB disponiveis na literatura

Area (um?) | GE adaptado (Z—n";z)
Manchi, 2017 940 000 116,04
El-Mohandes, 2018 807 000 47,75
Bachmann, 2014 200 000 125,00
Chen, 2013 (Apenas transmissor) | 16 000 0,94
UWB SPI 27 449 56,71
Picosoc + UWB 44 760 92,48

Na Tabela 9 € possivel ver um comparativo da drea consumida para cada uma das
implementacdes dos transceptores, segundo o padrdo IEEE 802.15.6. E possivel ver também
o valor de GE adaptado que pe proporcional a quantidade de transistores utilizados nos
circuitos. A partir desta medida, € possivel observar que o circuito com menor complexidade
¢ o de (CHEN et al., 2013). Que ¢é esperado, visto que este circuito implementa apenas o
transmissor. (EL-MOHANDES; SHALABY; SAYED, 2018) apresenta também uma comple-
xidade baixa, e apds este os circuitos menos complexos sao o deste trabalho. Como esperado,
o circuito de camada fisica, junto ao piocosoc tem uma complexidade maior, embora nio
seja o mais complexo da tabela.
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6 Conclusao

Para este trabalho foram implementados circuitos para realizar a funcdo de DSP
dentro do projeto Cedro, que ¢ o projeto de um SoC RFID hibrido de UWB/UHF. Foi
implementado um filtro média mével e um processador de banda base para implementar o
padrdo IEEE 802.15.6 para a comunicacdo UWB em redes WBAN. Cada um destes circuitos
foi integrado separadamente a um processador RISC-V, comprovando a possibilidade de
utilizar estes circuito junto a uma CPU RISC-V, que permite o controle do SoC RFID como
um todo.

O circuito de filtro média maével foi implementado tanto em FPGA quanto em tecno-
logia CMOS 180nm. Em FPGA, foi possivel provar a integra¢io do filtro média mével com o
RISC-V. Além disso, foi comparado o consumo de area e energia do circuito proposto com
circuitos semelhantes disponiveis na literatura, de modo que os resultados demonstram que
o circuito proposto tem uma boa eficiéncia energética.

O circuito de processamento em banda base para implementar o padrdo IEEE 802.15.6
também foi implementado, nesse caso apenas em tecnologia CMOS 28 nm, e também foi
comprovada a integracdo com o processador RISC-V. Comparagdes foram feitas com circuitos
disponiveis na literatura, e é possivel concluir que o circuito proposto tem uma eficiéncia
energética inferior em comparacdo a outras arquiteturas e tem espago para otimizacio. No
entanto, se demonstrou um circuito com baixa complexidade em relacdo aos trabalhos na
literatura, que implica que este circuito pode ser implementado utilizando pouca area de
silicio.

Para trabalhos futuros é possivel realizar a integracio do filtro média movel e o
processador banda base em Unico circuito integrado ao RISC-V e implementar também
a integracdo desse circuito com IPs de memoéria SRAM apropriados a tecnologia CMOS,
visando obter uma implementacdo mais completa.
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APENDICE A - Implementacdes em
FPGA

A.1 Implementacao do Filtro Média mével em FPGA

A implementag¢do em FPGA do circuito foi realizada para testar o circuito. Para
observar os resultados o circuito foi implementado na FPGA, e este foi conectado a um
sensor de temperatura. O sensor de temperatura utilizado foi um termopar, utilizando o chip
MAX6675 para realizar a conversdo analogico digital do circuito e transmiti-lo via SPI para
o circuito implementado. Os dados foram coletados do sensor, e o resultado da média mével
no circuito foi verificada.

O consumo de recursos da média movel na FPGA sdo apresentados na Tabela 10. E
possivel ver que a implementagdo consome poucos recursos, ocupando um espaco pequeno
na FPGA.

Tabela 10 — Consumo de recursos do prot6tipo em FPGA do filtro média mével

Recurso Utilizacdo | Disponivel | Utilizacdo %
LUT 358 63400 0.17
LUTRAM | 16 19000 0.08

FF 134 126800 0.11

(0] 41 210 19.52

Na tabela 11 sdo mostradas as informacdes a respeito da poténcia do circuito imple-
mentado em FPGA. E importante notar que a maior parte do consumo energético é devido a
poténcia estatica. Isso significa que o circuito consome para estar ligado, mas ndo consome
muito para operar. Porque o circuito € pequeno, a maior parte do consumo, ¢ o consumo da
propria FPGA para ficar ligada.

A.2 Integracao do filtro com RISC-V em FPGA

Apos implementacao do circuito em FPGA, utilizando SPI para comunicar com um
sensor de temperatura, simulando um ambiente de sensoriamento, foi integrado esse bloco
a um processador RISC-V. Foi utilizado como base o projeto PicoRV32, do qual se utilizou

Tabela 11 — Consumo de energia do protétipo em FPGA do filtro média mével

Frequéncia | Tecnologia | Tensdo da Fonte | Poténcia Total (uW) \

Média movel simples - SPI | 1 MHz NEXYS4 | 33 98000
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Figura 33 - Layout FPGA, picosoc + SMA

o nucleo de processamento e o cddigo disponivel no repositorio para integrar com FPGA,
que utiliza uma arquitetura com comunicacio UART, utiliza uma memoria FLASH para
armazenar o programa e tem uma integracdo com blocos terceiros que pode ser realizada

por meio de registradores.

Deste modo, foi realizada a integracdo e foi simulado o circuito utilizando testbenches.
A partir do resultado da simulagdo, foi possivel atestar que o resultado é consistente com o
modelo em python.

Para realizar a simulacéo e o teste do circuito ap0s carregar o bitstream na FPGA, ¢
necessario obter o firmware que ird ser executador pelo RISC-V. Para tanto, foi escrito um
programa em C que permite a comunicacdo do RISC-V com o computador em que a FPGA
estd conectada, via UART. A partir desta conexdo via UART, foram enviados ntimeros para o
RISC-V, que por sua vez envia estes valores para o bloco dedicado de Média Movel Simples,
que realiza a operacdo e sinaliza o fim da operacdo por meio de uma flag. Por fim o programa
imprime por UART o resultado da operacao.

O codigo em C é compilado via GCC. Para isto foi utilizado uma versao do GCC
que compila o cédigo para a arquitetura RISC-V, respeitando as extensodes escolhidas para
este conjunto de instrucdes. Para este trabalho foi utilizado especificamente a arquitetura
RV32IMC, que suporta as operacoes basicas, multiplicacio e divisdo de inteiros e instrucoes

comprimidas.
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Oon-Chip Power
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Figura 34 - Consumo de poténcia do RISC-V + Média Mdvel

Rezource Litilization fwallable Ukilzation %

LLIT 2263 63400 357
LUTRAM a4 19000 0.24
FE 1375 | 26800 1.08
BRAM 32 135 23,70
DsFP 4 240 1.67
[x] 16 210 7.E2
BUFG Z 32 B.2a

Figura 35 - Consumo de recursos do RISC-V + Média Mdvel
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All user specified timing constraints are met,

Figura 36 — Resultados de timing para o RISC-V + Média Mdvel

A Figura 33 mostra o layout do circuito dentro da FPGA. E possivel notar pela
imagem que o circuito consome uma parte pequena dos recursos da FPGA, sendo possivel
por exemplo popular a FPGA com diversos ntcleos processamento do PicoRV32, caso se

quisesse implementar uma arquitetura com varios nucleos de processamento.

A Figura 34 demonstra os resultados de consumo de poténcia da arquitetura. Neste
caso, a distribuicdo entre poténcia dindmica e poténcia ficou bastante equilibrada, tendo
partes quase que iguais em cada um dos tipos de poténcia. O consumo de poténcia total se
mostrou adequado para um processador, com consumo baixo. Isso € esperado pois o projeto
picoRV32 tem o objetivo de ser uma arquitetura de baixo consumo de energia e area, sendo

uma arquitetura mais compacta.

Ja na Figura 35 é possivel ver o consumo de células da FPGA. E possivel ver que o
consumo de células é baixo em relacio aos recursos disponiveis na placa de desenvolvimento.
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Finalmente, na Figura 36 ¢ possivel ver os resultados de timing para a arquitetura.
Nenhum problema de timing foi encontrado, tendo uma folga positiva de timing tanto para
setup quanto para hold.
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