OFweek可穿戴设备网

可穿戴电子系统发展剖析：把体系结构穿在身上

　　可穿戴电子系统的发展—不论生物计量、通信还是虚拟现实，都将嵌入式系统概念延伸到新的未知领域。把传感器和输出设备放到操作人员身上，产生了一个新词 — 电子人：人类和嵌入式系统的结合。

　　可穿戴系统为实际应用开辟了新远景，需要重新展望嵌入式体系结构。以可黏贴或者可摄入方式所使用的传感器群完全与传统的电源、地和 I/O 连接相隔离。为实现微小体积以及近乎零功耗，小传感器群要支持传统的本地信号处理、存储和无线互联，而且不限于此。这是设计师必须要解决的两难问题。

　　把系统分开
　　解决可穿戴系统难题的一种方法是参照传统的嵌入式系统设计，这包括了传感器、致动器以及与用户身体连接的显示屏等。在移动性、舒适性和可隐藏需求的推动下，需要把系统分开。传感器、输出设备和计算资源在物理上彼此分开后，看一下系统体系结构会有什么变化。

　　作为一个例子，参考智能眼镜的设计。为避免老生常谈，我们不讨论大家熟悉的消费类产品，而是看一下工业设备供应商 XOEye 设计的眼镜。这些眼镜用于元器件观察、库存处理、现场维护等活动。这一系统具有立体安装 720 线视频摄像机、语音输入，以及 LED 和语音输出，设计实现了以交互式方式帮助人们完成某些预先定义好的任务。

　　XOEye 首席技术官 Jon Sharp 解释说，这一眼镜采集并分析用户所看到的立体图像，增强了对元器件的分辨能力，不需要物理接触或者测量工具就能够测量尺寸和形状，在维修过程中与技术人员交互 — “先调整左侧的螺丝”，或者通过闪烁的红色 LED 警告有可能出现的安全伤害。“不要到那里去！”

　　这类设计传统的方法会使用安装在眼镜上的摄像机和麦克风，然后进行视频处理，目标识别，通过背在后面的背包和电池建立无线通信链路。对这一设计，传统的用户响应是看一下背包，然后小心翼翼弯下腰去使用系统。

　　让我们进入可穿戴技术这一概念。XOEye 的方法是实现完全自主的眼镜。这一目标很明显有空间和功耗限制。我们不可能变魔术，这些限制迫使必须远程完成某些计算，一般是在云端。但是对计算载荷进行划分也带来了新的设计难题。

　　建立链接
　　在物联网 (IoT)上，把大量的计算任务移到云端并不是什么新概念。创想技术公司业务开发资深总监 Chakra Parvathaneni 指出，这种划分随应用而不同。他注意到，“家庭恒温调节器有很多本地处理任务，但是苹果的 Siri 几乎都在云端。”

　　在 XOEye 的例子中，把任务移到云端意味着要么有足够的带宽来传送原始格式的两路视频流，要么在眼镜中实时完成视频压缩。后者采用现有的媒体处理芯片是可行的，但是要有体积合适的电池。可是，还有另一个问题。

　　Sharp 提醒说，“即使没有链接时，您也必须维持人机接口以及某些功能。例如，当您失去 WiFi 连接时，一定要实时识别安全问题。” 某些功能会要求一定程度的连续实时响应 — 互联网远端的云计算是无法保证的。

　　这些问题要求进行本地处理，与眼镜的大小、重量和功耗限制相矛盾。XOEye 最初想采用 MCU 与加速器相结合的 OMAP 体系结构来解决这一问题。OMAP SoC 能够处理传统的媒体处理任务，但是，Sharp 感叹到， “无法实现实时立体测距。” 因此，XOEye 转向 CPU 加 FPGA 的方法，不论应用需要什么样的任务，他们都能够建立高能效的本地加速器。

　　智能集线器
　　即使工作条件能够保证与无线集线器的本地互联，从集线器通过互联网到云端的来回链路仍然会引入不可接受的不确定性。这是 IoT 所面临的结构难题之一。考虑到这些情况，如果要在可穿戴设备之外完成某些计算任务，那么，可以将其放在本地无线集线器上，而不是云端 (图1)。当然，这就不能只使用商用 WiFi 集线器。

[image: image1.jpg]Wirees if Wit | Wieesit

N

Lsal Blueoth
Wieles
Hob

Wiles ff Wiles ff Wirles lf





　　图1. 可穿戴嵌入式系统成为智能集线器无线网络

　　在 WiFi 集线器中集成计算节点大幅度提高了系统设计的灵活性。相对而言，集线器在空间和功耗上一般不受限制，因此，您可以把一些计算和存储资源放在那里。短距离 WiFi 链路能够提供可靠的宽带、可预测的延时连接，支持集线器参与关键控制或者人机接口循环，在这其中，意外的延时会带来问题。而且，集线器带有多任务 CPU 和相应的加速器，完成很多远程可穿戴设备的处理任务。

　　智能射频
　　如果可穿戴设备比眼镜小很多，比如腕带，置入到鞋内的器件，以及大点的药丸等，那会怎样呢？没有足够的空间容纳大电池，就无法支持大功率，WiFi 也就无法一直保持接通。无线方式转向了蓝牙或者功耗极低的短距离链路。集线器现在本身成为可穿戴设备，装在皮带上或者口袋里，与传感器在一米距离内 — 如果只支持近场无线链路，那就可能会非常近。而任务划分问题以很有趣的方式发生了变化。

　　一些难题反而促进了可穿戴设备的发展。至少要包括传感器、查询这些传感器的控制器，以及无线接口。仔细的调整占空比，微小电池能够支持这些负载 — 低能耗设备。但是，现在把计算放在哪里呢？

　　传感器和第一级传感器处理之间的带宽成为很大的问题。无线链路能够实时承载来自传感器的原始数据流吗？如果不能，能否把一些能耗花在提高链路带宽，或者传感器的本地处理上？如果系统用户模型变化了，答案会不同吗？

　　解决这一问题的一种途径是重新思考射频。设计人员倾向于在无线接口中放置基带处理器，作为抗干扰黑盒。但是，创想技术公司的 Parvathaneni 建议深入了解其内部。例如，创想技术公司有一系列射频处理单元 (RPU) 基带处理器子系统，让系统设计人员在两方面更加自由。

　　Parvathaneni说，在内部，Ensigma RPU (图2) 包括了通用 MIPS CPU 内核，由一组特殊加速器提供支持。因此，功能是软件定义的，用户可以通过修改代码来改变射频空中接口。这是一方面的自由 — 您可以调整基带所消耗的功率，以匹配特定无线链路的带宽和距离要求。Parvathaneni 还解释说： “在很多情况下，空中接口为主任务的 MIPS 内核留下了空间。” 因此，系统设计人员可以选择空中接口标准，然后，将一组处理任务装入到 RPU 中，不用改变硬件设计 — 随时可以进行，以应对可穿戴系统工作模式的变化。在某些情况下，这种灵活性避免了在传感器所在地采用 MCU 或者压缩引擎。
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　　图2. 创想技术公司的 Ensigma Whisper 实现了可编程基带处理器以及 MIPS 内核和一组低功耗加速器

　　不限于射频的无线
　　可穿戴传感器越来越小，越来越轻，几乎是一次性的，因此，支持空中接口的硬件和能耗等问题越来越重要。对此，IP 创业公司 Epic 半导体提出了很有趣的建议，无线链路不采用射频 — 而是其他的。据 Epic 的 CTO，Wolf Richter，办法是采用电场。

　　Epic 出于三种不同目的而开发了一种使用外部电极的技术 — 小型的导体片或者导体箔。首先，电路从周围电场获得能量。在三到五秒内，设备能够收集足够的能量，为 5 mW 负载供电一段时间。Richter 举了一个例子，包括在运行速率是 3 MHz 的 ARM®Cortex®-M0 上执行任务，重新写入 15V 电子墨水非易失显示屏，或者短暂的激活 30V 印刷电路。

　　其次，Epic 知识产权 (IP)能够检测到调制电场的任何物理现象 — 就像一个典型的电容传感器。Richter 说，例如，设备可以检测到大约三米附近出现的人。其他较普通的应用包括测量附近物体表面的介质常数 — 系统可以从中推断出生物体的温度、脉搏和肌肉活动。或者，在完全不同的环境中，传感器可以从介质常数的变化来推断出包装好的肉类表面的腐败程度。

　　最后，这一技术在双向信号上可以使用相同的电极，通过监视并调制电极上的电场，实现无射频近场通信。这样，一个 0.25 mm2 硅片能够为智能表面、贴片或者某些类似的介质提供电源、传感和互联功能。

　　划分的一些事情
　　我们可以把可穿戴系统看成是传统的嵌入式系统，极端的移动性对每一组件提出了不同寻常的体积、重量和功耗限制。这些限制的影响是对系统进行划分，从主体中分开，只有无线链路连接两部分。在智能眼镜的例子中，系统仍然保持不变，只有大量的存储和最繁重的计算任务通过 IoT 放到云端。

　　在复杂的生物计量系统中，独立的贴片、扎带以及置入传感器离开了中央单元，每个都有短距离无线链路，有足够的计算能力来管理带宽，执行本地控制循环。系统会完全是分布式的，中央单元只用作短距离无线连接的集线器，只要允许就可以通过 WiFi 或者蜂窝网络连接云端资源。

　　实现这类系统听起来非常简单。找出物理拓扑 — 传感器在哪里。选择距离和数据速率能够被传感器和拓扑所支持的无线链路。选择本地计算和电源设计，满足传感器的本地控制循环要求，提供无线链路需要的数据压缩、纠错、滤波和宽带处理要求。重复直至完成。

　　这一简单的方法有两个问题。第一个是不可预测的无线链路。很多系统限制要求可穿戴网络维持一定的功能，在无线链路失效时，至少不能带来伤害 — 系统实际上已经成为网络。这种要求意味着冗余传感器或者射频通道，可能需要更多的本地处理功能。

　　第二个问题是安全。出于私有和安全考虑，每一级的可穿戴网络必须保护自己不受攻击。与有线 IoT 系统完全不同，任何无线链路的两端都不能确定对端就是他自己所宣称的身份，也不能保证自己不受攻击。这在医疗系统中尤其如此。有协议可以保证安全等级，但是要求每一远程节点都进行一定级别的认证和加密。而且，谨慎起见，要求一定等级的功能安全监视，防止致动器在任何环境下产生任何伤害。然而，在目前的设计中，还不能满足这类悲观的需求。这必定会改变。结果是要求更多的本地计算，特别是致动器和显示屏，仍然满足本地节点的空间和电源限制要求。这种自相矛盾会越来越多的体现在节点和集线器应用 CPU 加可编程加速器体系结构等概念中，还会体现在控制、传感器处理和安全任务中。

　　我们可以深入到目前的嵌入式系统中，重新分配计算任务，预测未来的可穿戴网络。已经出现了能够实现这些分布式节点的技术。聪明的使用这些技术会深刻的改变我们目前对嵌入式系统体系结构的看法。

