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“Muitos bilhades de trilhoes de toneladas de nucleos de hidrogénio superaquecidos explodindo
se levantaram aos poucos sobre o horizonte e conseguiram parecer pequenos, frios e
ligeiramente umidos.

Hd um momento em cada amanhecer no qual a luz parece flutuar e tudo parece mdgico.
A criacdo prende a respiracdo.”

(Douglas Adams)



Resumo

O padrao de TV Digital ISDB-TB foi desenvolvido e adotado no Brasil a partir do padrao
japonés ISDB-T. A norma que descreve esse protocolo indica que os transmissores desse tipo
de sinal devem unir multiplos Transport Streams (TS) em um unico sinal chamado Broadcast
Transport Stream (BTS), que ¢ efetivamente modulado e transmitido. O Multiplexador € o
aparelho responsdavel por essa etapa do protocolo. Uma empresa nacional que desenvolve e
produz esse tipo de equipamento, possui um Multiplexador implementado em uma FPGA
Stratix II, da Intel, porém essa familia de dispositivos est4 atualmente obsoleta. Dito isso,
este trabalho visa trazer o Multiplexador para um System-on-Chip (SoC) Cyclone V, uma
familia de dispositivos mais recente e ainda com suporte da Intel, adicionando interfaces de
comunica¢do com um soft processor Nios e o processador ARM do SoC. Isso é feito analisando-
se o projeto do Multiplexador da empresa, para entender quais as conexdes necessarias
desse componente, e implementando gradativamente cada recurso, com o objetivo final
de ter um Multiplexador que consiga se comunicar com qualquer processador através de
interfaces mapeadas em memoria, usando o protocolo Avalon da Intel. Verificou-se que
o projeto pode ser implementado em Cyclone V, o dispositivo possui recursos suficientes
para ser configurado com o Multiplexador e varios componentes aderentes. A interface
Avalon ¢ efetiva para realizar a comunicacdo entre o processador e o Multiplexador, além
de simplificar as conexdes a serem feitas quando ele for inserido em projetos diferentes.
Também foi possivel verificar que os demais médulos do sistema foram implementados
corretamente, usando um equipamento da propria empresa, preparado para testes usando
uma configuracao simplificada, e um adaptador que envia um TS para o equipamento.

Palavras-chave: FPGA. ISDB-TB. Multiplexador. Cyclone V. HPS.



Abstract

The Digital TV standard ISDB-TB was developed and adopted in Brazil from the japanese
standard ISDB-T. The norm that describes this protocol denotes that transmiters of this kind
of signal must unite many Transport Streams (TS) in one single Broadcast Transport Stream
(BTS), which is the signal actually modulated and then transmited. The Multiplexer is the
equipment responsible por this stage of the protocol. A national company that develops and
manufactures this kind of equipment, has a Multiplexer implemented in a Stratix II FPGA,
from Intel, but this family of devices is currently obsolete. That said, this work aims to bring
the Multiplexer to a System-on-Chip (SoC) Cyclone V, a more recent and still supported by
Intel family of devices, adding communication interfaces with a Nios soft-processor and
the SoC’s ARM processor. This is done by by analysing the company’s Multiplexer project,
to understand what are the needed connections and grdually implementing each feature,
with the final goal of having a Multiplexer that is able to communicate with any processor
through Memmory Mapped interfaces, using Intel’s Avalon protocol. It was verified that the
design can be implemented in a Cyclone V, as the device contains enough resources to be
configured with the Multiplexer and many other components. The Avalon interface can be
used to efectively communicate the processor with the Multiplexer, as well as simplifying
connections to be done when it is inserted into different projects. I was also possible to verify
that other system modules where correctly implemented, using a national company’s own
equipment, prepared for tests with a simplified configuration, and a adapter that sends a TS
to the equipment.

Keywords: FPGA. ISDB-TB. Multiplexer. Cyclone V. HPS.
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1 Introducao

Desde 2007, o Brasil utiliza o padrdo ISDB-TB, que ¢ uma variante do padrdo japonés
ISDB-T para transmissao terrestre de sinais de TV Digital. Ele pode ser adaptado ao cendrio
nacional pois foi desenvolvido com base em quatro principais requisitos que também se
aplicam ao nosso pais (Digital Broadcastig Experts Group, 2007):

a) Flexibilidade de transmissdo, podendo transmitir sinais de diferentes resolucées
(HDTV e SDTV), separados ou juntos, ou transmitir varias programacoes simultanea-
mente (chamado multi-programacio);

b) Robustez de recepc¢do, possuindo mecanismos para diminuir atenuacdes causadas
por multiplos caminhos, perdas de percurso, excesso de ruido no canal e receptor em
movimento;

c) Mobilidade, sendo capaz de transmitir sinais para dispositivos méveis (chamado de
sinal 1-seg);

d) Eficiéncia de uso do espectro de frequéncia, para lidar com ambientes urbanos polui-

dos de outras transmissdes em frequéncias mais altas, que podem gerar interferéncias.

Esse padrao pode ser implementado com diversos equipamentos, sendo um deles o
Multiplexador de Sinais, responsavel por receber os varios fluxos de sinais de TV e uni-los
em um unico sinal que é efetivamente transmitido. Uma empresa nacional, que fez parte
da implementacdo do padrdo ISDB-TB, desenvolveu tal equipamento utilizando uma placa
eletronica propria com uma Field Programmable Gate Array (FPGA), que implementa o
processo de multiplexacao.

A placa também contém o soft-processor Nios II para controlar o Multiplexador e
hospeda um servidor Web. Este providencia uma interface de usudrio onde pode-se modificar
as configuracgoes e tabelas dos fluxos de transporte que estdo sendo multiplexados. Esse
servidor pode ser acessado por um computador convencional, conectando-o ao Multiplexador
por um cabo ethernet (Ferreira, 2009).

A FPGA utilizada na placa ¢ uma EP2S60 da familia Stratix II, da Altera, agora
adquirida pela Intel. Essa familia de dispositivos foi lancada em 2007 e agora encontra-se
descontinuada, nao sendo mais fabricada pela Intel (Intel, 2021a). Com uma disponibilidade
cada vez mais baixa deste chip FPGA, a empresa estd procurando atualizar o hardware e
software do seu multiplexador, visando também obter uma melhora no seu desempenho e
usabilidade.

Pretende-se portar o projeto atual para um System-on-Chip (SoC) FPGA da familia
Cyclone V, também da Intel. Essa familia de dispositivos contém um processador ARM capaz
de rodar Linux. Com ele, a interface de usuério ficaria independente de um computador
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externo. O controle do Multiplexador ainda se daria pelo Nios, que se comunicaria com o

ARM para configurar os parametros do Multiplexador.

1.1 Perguntas de Pesquisa

a) E viavel a implementagio do Multiplexador em um SoC FPGA Cyclone V?

b) Quais as interfaces mais adequadas para realizar comunicacio entre Nios, ARM e
Multiplexador, nesta aplicagdao?

¢) Qual o impacto no desempenho da estratégia de usar o Nios em conjunto com o
ARM?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Implementar o projeto do Multiplexador ISDB-TB da empresa nacional em uma
plataforma mais atual baseada em SoC FPGA Cyclone V, utilizando o processador ja presente

no SoC para realizar a interface do usudrio através do Linux.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Portar a solucdo atual de Multiplexador da empresa para o SoC Cyclone V;

b) Implementar a comunicagdo entre o processador e os componentes do Multiplexador
através de uma interface Avalon e/ou Parallel 10;

¢) Implementar a comunicagdo do Multiplexador com os excitadores aderentes ao
padrdo ISDB-TB (codificador, modulador etc).

1.3 Organizacao do Documento

O restante deste documento estd organizado em 4 capitulos. O Capitulo 2 apresenta a
fundamentacio teérica, como funciona o protocolo ISDB-TB para fins desse trabalho, concei-
tos de hardware reconfiguravel e pesquisas sobre atuais implementacdes de multiplexadores
ISDB-TB. O Capitulo 3 propde uma metodologia para a implementacio desse sistema e as
ferramentas a serem utilizadas. O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos durante o desen-
volvimento deste trabalho. O Capitulo 5 apresenta conclusées obtidas ao final do projeto
com relacdo aos objetivos propostos.
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2 Fundamentacao Teorica

2.1 Protoloco ISDB-TB

Em 2007, o Brasil adotou para o Sistema de TV Digital o padrdo ISDB (do inglés
Integrated Services Digital Broadcasting). Desenvolvido no Japao pela Association of Radio
Industries and Businesses (ARIB), esse padrio possui diferentes versdes para transmissiao
por satélite (ISDB-S), por cabo (ISDB-C) e demais formas terrestres (ISDB-T).

Atualmente, no Brasil, é utilizada a versdo para transmissdo terrestre brasileira desse
padrdo, chamada ISDB-TB (ABNT, 2020). A norma define que um transmissor pode receber
varios fluxos de sinais, chamados Transport Streams (TS), juntamente com dados referentes a
eles, chamados de Tabelas. Eles devem ser combinados em um tnico TS chamado Broadcast
Transport Stream (BTS), para serem modulados e transmitidos. Esses sinais sdo usados no
formato Assynchronous Serial Interface (ASI). Um diagrama do transmissor ¢ mostrado na

Figura 2.1.

‘l’f
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—p> MULTIPLEXADOR "™ MODULADOR ™ AMPLIFICADOR === F"|‘
DADOS > s e
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Figura 2.1 - Visdo geral do sistema de transmissao ISDB-TB.
Fonte: Retirado de (ABNT, 2020).

Para cumprir os requisitos de transmitir sinais diferentes, para diversos tipos de re-
ceptores e com robustez a interferéncias, foi desenvolvido um esquema de Segmentacio da
Banda de Transmissdo usando a modulagdo OFDM (BST-OFDM, sigla em inglés). Essa téc-
nica permite multiplexar densamente varias portadoras, de forma que o sinal seja composto
de camadas hierarquicas, transmitidas simultaneamente, que ndo causam interferéncias
entre si. (Uehara; Takada; Kuroda, 1999).

O componente desse sistema chamado Multiplexador € responsével tanto por realizar
a primeira juncao de varios TSs em um unico BTS, que é entdo enviado ao Modulador para
se tornar o sinal transmitido, quanto por configurar os parametros de transmissdo do seu
BTS. Na Figura 2.2 ¢ mostrado que pode haver mais de um BTS que chega ao Modulador, e
ele precisa realizar uma outra multiplexacdo para encaminhar ao transmissor o sinal OFDM
adequado (ABNT, 2020).
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Figura 2.2 - Diagrama de blocos dos componentes do sistema de transmissdo ISDB-TB.
Fonte: Adaptado de (ABNT, 2020).

2.2 Hardware Reconfiguravel

2.2.1 FPGA

Uma Field Programmable Gate Array (FPGA) € um tipo de circuito integrado capaz
de ser reprogramado diversas vezes ap0s sua fabricacdo. Ela consiste em um conjunto de
Configurable Logic Blocks (CLBs), que sdo blocos configuraveis capazes de implementar
operacoes logicas. Um exemplo de um CLB é mostrado na Figura 2.3. Esses blocos sdo
conectados entre si por uma matriz de interconexdes, também configurdveis. Juntos como
mostrado na Figura 2.4, esses elementos basicos permitem a criacdo de configuracoes que

realizam inumeras operacoes de carater digital.

Esses componentes possuem diferentes implementacoes especificas de cada empresa
fabricante e de cada familia de dispositivos dentro da empresa. Dado que o trabalho sera
implementado em dispositivo da Intel, os conceitos apresentados serdo direcionados para
implementacdes dessa empresa. Por exemplo, a Intel chama os CLBs das suas FPGAs de
ALMs (Adaptive Logic Modules).

Complementando esses componentes, FPGAs costumam ter outros também progra-
madveis mas com fungdes especificas, como blocos de memoria RAM, Digital Signal Processors
(DSPs), Phase-Locked Loops (PLLs) e interfaces de comunicagdes de alta velocidade. Algumas
FPGAs possuem componentes que a caracterizam como um System-on-Chip (SoC), como
um microcontrolador ou processador. Na Figura 2.5, pode-se ver esses componentes em
uma FPGA da familia Cyclone V, da Intel, juntos compondo um SoC versétil e poderoso.

2.2.2  Fluxo de projeto

Projetos em FPGA seguem um fluxo dividido em trés etapas bésicas: codificagao,

sintese e implementacdo. Os detalhes especificos de cada etapa mudam de acordo com a
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Figura 2.3 - Diagrama simplificado de um ALM de uma Cyclone V, da Intel.
Fonte: Retirado de (Altera, 2023).
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Figura 2.4 - Diagrama de uma arquitetura genérica de uma FPGA.
Fonte: Retirado de (Pedroni, 2004).

ferramenta usada, mas as ideias sdo similares. Cada fabricante desenvolve a ferramenta de
sintese para ser usada com suas FPGAs. Da AMD tem-se o Vivado, da Intel tem-se o Quartus.

Na codificacao, o projetista descreve o circuito desejado usando uma linguagem de
descricdo de hardware (HDL, sigla em inglés), geralmente VHDL ou Verilog. A partir dessa
descricdo, na etapa de sintese, a ferramenta infere as equagdes logicas e gera um esquematico,
com ligacdes entre os componentes necessarios para realizar o circuito, independente da
tecnologia. Como muitos designs envolvem registradores, diz-se que ¢ a etapa de sintese a
Nivel de Transferéncia de Registradores (RTL, sigla em inglés). Em seguida, na implementa-
cdo, a ferramenta posiciona esses componentes no chip escolhido e os conecta através da
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Figura 2.5 — Diagrama da arquitetura de uma FPGA da familia Cyclone V SE.

Fonte: Retirado de (Intel, s.d.a).
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matriz de interconexdes, sendo essa etapa chamada de Place and Route (PAR). Na Figura 2.6

pode-se ver um exemplo simples desse processo.

Durante todo o processo, o projetista pode executar simulagdes do seu projeto para

verificar se cumpre as funcdes desejadas. Automaticamente, a ferramenta de sintese também

verifica se o circuito descrito € sintetizavel e cumpre as restri¢ées de temporizagado, tanto

do proprio dispositivo como as que o usuario configurar no projeto. Com isso, na etapa de

implementacao, a ferramenta pode otimizar o posicionamento para diminuir consumo de

recursos ou aumentar o desempenho do circuito, dois parametros geralmente conflitantes.

descricdo VHDL .
g nivel portas
ENTITY soma IS —{> ci2:0)
PORT (a, b : IN INTEGER RANGE 7 DOWNTO O0;
c : OUT INTEGER RANGE 7 DOWNTO O0);
END soma; F2_LUT
ARCHITECTURE teste OF soma IS B
BEGIN ! o)
c <= atb; b(2:0] [ 10 o 0 2
END teste; a(2:0) [>— I 11 o Fa_LUT
CARRY2 !
CARRY3 0
1 <]
nivel RTL =
cin F3_LUT
cout
. af2:0
a[2:0] [ _>— d[2:0 20 o _
, b[2:0 c[2:0] otimizagdo velocidade / drea
b[2:0] Dt

Figura 2.6 - Exemplo dos passos executados por uma ferramenta de sintese.
Fonte: Retirado de (D’Amore, 2012).
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2.2.3  Soft processors e Nios

Os componentes de uma FPGA podem ser usados para implementar um processador,
que é apenas um grande conjunto de portas logicas e registradores do ponto de vista da
FPGA. Processadores implementados dessa forma sao chamados de soft processors, uma vez

que eles podem ser personalizados para uma determinada aplicacao.

A Intel disponibiliza a familia de processadores Nios, que podem ser implementados
em suas FPGAs. Esses soft processors sdo equivalentes a um microcontrolador, possuindo
um processador e diversos periféricos e memdaria embarcados no mesmo chip. Esse micro-
controlador ¢ programado com o toolchain GNU C/C++ e a Intel também disponibiliza um
ambiente de desenvolvimento para tal (Intel, 2023).

2.2.4 SoCse HPS

Para projetos que precisem de ambientes de desenvolvimento mais tradicionais e
acessiveis, como para um computador, e/ou performance garantida de ser melhor que um
soft processor, existem FPGAs com esses dispositivos implementados em hardware. Eles nio
possuem paradmetros configuraveis como os soft processors, em contrapartida sdo otimizados
para entregar maiores velocidades de processamento. Dessa forma, tem-se disponivel um
sistema completo em um unico encapsulamento, denominado entdo de System-on-Chip
(SoC).

A Intel também fabrica SoCs e disponibiliza ferramentas para desenvolver com eles.
Uma das familias de SoCs € a Cyclone V, exemplificada na Figura 2.7, que contém um
processador ARM Cortex-A9, com diversos periféricos e conexdes especiais com a logica
programavel da FPGA. Esse sistema é denominado por eles de Hard Processor System (HPS)
e, além da performance, é capaz de rodar uma distribuicdo Linux, possibilitando um desen-

volvimento com softwares mais acessiveis (Intel, 2018).

2.3 Ferramentas especificas da Intel

2.3.1 Pontes entre HPS e FPGA

Para permitir a conexdo entre o HPS e a FPGA do SoC, o dispositivo Cyclone V possui
as chamadas pontes HPS-FPGA. Mostradas também na Figura 2.7, sdo trés pontes: FPGA-
to-HPS (F2H), HPS-to-FPGA (H2F) e Lightweight HPS-to-FPGA (LWH2F). Elas estdo de
acordo com as especificagoes do protocolo AMBA AXI 3, sdo unidirecionais, com direcdo
indicada pelos nomes, e permitem a comunicacdo entre dispositivos mestres e escravos em

cada parte do chip.

As duas primeiras pontes, F2H e H2F, sdo de maior desempenho, com barramentos
que podem ser configurados para serem de 32, 64 ou 128 bits. A tltima ponte, LWH2F, possui
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Figura 2.7 — Diagrama do HPS em uma FPGA Cyclone V da Intel.
Fonte: Retirado de (Intel, 2018).

barramento apenas de 32 bits e é recomendada para realizar configuragdo de registradores
de controle e status em periféricos na FPGA (Intel, 2018).

2.3.2 Interface Avalon

Ao conectar dois componentes numa FPGA, faz-se necessario que eles usem o mesmo
protocolo de comunicag@o. O Avalon é uma interface desenvolvida pela Altera que imple-

menta varios protocolos de comunicacio entre modulos em uma FPGA.

Um desses protocolos ¢ denominado Avalon-Memory Mapped (Avalon-MM), que é
no estilo mestre-escravo, podendo ter varios mestres e varios escravos. Cada mestre e escravo
pode ser um componente que apenas lé, apenas escreve, ou ambos. Nessa interface, cada
escravo recebe um endereco base unico, que corresponde a um offset na memoria acessivel
ao mestre. Este, por sua vez, interage com os escravos lendo ou escrevendo em um endereco
a partir desse offset (Intel, 2022).

O Avalon implementa um outro componente chamado Interconnect, que realiza as
transacgdes entre mestres e escravos, assim como traducdes automaticas caso haja alguma
discordancia entre os formatos das portas. E ele que permite a existéncia de varios mestres
num mesmo barramento Avalon-MM. Adicionalmente, um escravo pode ter mais de uma

interface Avalon, permitindo que seja acessado por varios mestres simultaneamente.
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A Figura 2.8 contém um exemplo da comunicac¢do através de Avalon-MM, onde o
processador, que € o mestre nesse protocolo, "enxerga“apenas enderecos de memoria, e cada

componente, que S30 0s escravos, se encontra em regides separadas dessa memdria.

Componente 1

Registradores internos

Offset de enderego )
com enderegos locais

global do Componente 1:

0xAO0
0x00 - REG1

Para comunicar com Componente 1, Interface

Avalon-MM {
CPU acessa os enderegos escravo —)| 0x01 - REG2

\ 4

OxA0, OxA1, OxA2...
0x02 - REG3
Processador |
nterface
ou Avalon-MM { >»

- ti
Microcontrolador | ™"
Componente 2

108UUODIB]U| UOjBAY
A

Registradores internos
com enderegos locais

Para comunicar com Componente 2, 0x00 - REG1

CPU acessa os enderegos Interface

Avalon-MM {
0xB0, 0xB1,0xB2... escravo —)| 0x01 - REG2

Offset de enderego

glfllgogl do Componente 2: 0x02 - REG3

\ 4

Figura 2.8 — Exemplo de uma conexao entre Processador/Microcontrolador e Componentes na FPGA,
através do protocolo Avalon-MM.

A Figura 2.9 contém um exemplo de sistema que usa interfaces Avalon em diversos
componentes. O Interconnect ¢ representado pela seta preta com legenda "Avalon-MM",
conectando os 4 mestres na parte superior com os 5 escravos na parte inferior. Essa figura
também mostra as interfaces Avalon-TC, que implementa légica tri-state, e Avalon-Conduit,
que € uma conexao genérica direta entre modulos, podendo inclusive ser conectada a dispo-
sitivos fora da FPGA.

2.3.3 Platform Designer

Anteriormente denominado Qsys, o Platform Designer ¢ uma ferramenta da Intel
que abstrai e facilita a integracdo de varios sistemas para FPGAs. Exemplificado na Figura
2.10, ele contém varios recursos que ajudam o projetista a desenvolver um projeto grande
mais rapidamente.

As suas principais funcionalidades sdo: Representacdo de componentes como blocos,
com conexodes de entradas e saidas; Gerenciamento automatico dessas conexdes, notificando
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Figura 2.9 — Exemplo de um sistema usando interfaces Avalon para conectar diversos componentes,
dentro e fora da FPGA.

Fonte: Retirado de (Intel, 2022).

caso haja incompatibilidades; Catdlogo de Propriedades Intelectuais (IP, sigla em inglés)
para inclusio no projeto; Interface grafica para configuracdo desses IPs.

O catdlogo de IPs inclui tanto componentes disponibilizados pela Intel, quanto com-
ponentes desenvolvidos pelo prdoprio projetista, que pode inclui-los nesse formato de blocos
e conecta-los a outros IPs.

2.3.4 Analisador Loégico Signal Tap

O Quartus conta com a ferramenta Signal Tap, que realiza captura e mostra em tempo
real sinais de dentro da FPGA, sem a necessidade de modificar o design. A ferramenta grava
os sinais escolhidos através de sua interface grafica e os envia para ela através do cabo usado
para programar a FPGA, que geralmente usa o padrao Joint Test Action Group (JTAG). Esses
sinais podem ser obtidos de forma continua ou através de triggers, permitindo que se capture

os sinais apenas em condicdes especificas.

A Figura 2.11 mostra um diagrama de blocos simplificado de como o Signal Tap se
dispde na FPGA quando configurado. A Figura 2.12 contém um exemplo da interface grafica

dessa ferramenta, mostrando o sinal escolhido pra ser capturado, pardmetros desse sinal e
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Figura 2.10 - Exemplo da janela do Platform Designer com suas principais funcionalidades.
Fonte: Retirado de (Intel, 2024b).
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Figura 2.11 - Diagrama de blocos simplificado do Signal Tap na FPGA.
Fonte: Retirado de (Intel, 2024c).



25

Signal Tap Instances JTAG Connection Setup
Signal Tap Logic Analyzer -

File Edit View Project Processing Tools Window Help Search Intel FP... |@

"= &0 M0

Instance Manager: "7 [0 |Invalid JTAG configuration % | JTAG Chain Configuration: _ %

Instance Status Enabled —_— ) =

| auto_signaltap_0 Not running H b L S

Device:
Bridge index:

>> SOF Manager:

rom tempiste Do Lock mode: s Allow all changes - | Signal Configuration: 1
Hede [mata Enabie [Trigger Enabld  Trigger conaitions -
Typefamasname] 1 | 1 | v Basic AND - | .Clock: clk
L i1 v v =
Data
Sample depth: 512 - | RAM type: Auto T
Segmented:
Nodes Allocated: © Auto Manual:

Pipeline Factor: 1 -
K Data | = Setup

| [ Hierarchy Display: X | DatalLog & X
¢ » eco_demo = auto_signaltap_0

|| 1% auto_signaltap_0
100%  00:01:03

Trigger Conditions Signal Configuration

Figura 2.12 - Exemplo de janela do Signal Tap com suas principais funcionalidades.
Fonte: Retirado de (Intel, 2024c).

2.4 Trabalhos Correlatos

Existem diversas pesquisas no &mbito do protocolo ISDB-T, principalmente procu-
rando entender aspectos de desempenho dele, para poder melhorar os algoritmos que o
implementam ou desenvolver aparelhos mais otimizados.

Trabalhos como os de Nakamura et al. (2019) e Rabaca et al. (2019) analisam se o
protocolo € capaz de transmitir sinais 4K ou 8K, para avaliar como o padrao podera ser usado
num futuro préximo, em que se deseja que a qualidade de video sempre aumente. Ambos
fazem suas pesquisas apenas em software.

Algumas pesquisas tentam analisar o impacto no desempenho de determinados
algoritmos no padrao. Rabaca, Jerji e Akamine (2021) veem que o sinal possui maior robustez
a ruido quando ¢é usado Layer Division Multiplexing com 3 camadas. Oliveira, Akamine e
Maciel (2016) mostram que algumas combinag¢des de modulacoes e receptores resultam no
aumento da Razdo Sinal-Ruido (SNR, sigla em inglés) e da taxa de transmissao efetiva do
padrdo. Ambos também demonstram seus resultados em simulacdes em software.

Outra categoria de trabalhos ¢ a dos que procuram transmitir outros sinais através
do padrao ou mesmo modificam o sinal para fora do padrio. Valeira et al. (2015a) mostram

que ¢ possivel converter o sinal para o formato Internet Protocol, de forma que possa ser
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transmitido a um computador por cabo ethernet, mas sua implementacdo tornou o sinal

unidirecional, sem a possibilidade do receptor enviar uma resposta ao transmissor.

Endres (2014) desenvolveu uma extensio ao programa FFMPEG, um projeto gratuito
e de codigo aberto que contém softwares para lidar com 4udio, video e outras transmissdes
multimidia. Essa extensdo € capaz de gerar sinais codificados no formato ISDB-T e o trabalho
mostra que aparelhos receptores do padrdo conseguem identificar os sinais da forma correta,

tornando mais fécil a gerac@o de sinais no padrdo.

O trabalho de Akamine et al. (2009) demonstra que o sinal ISDB-T pode ser adaptado
para o formato Digital Video Broadcasting (DVB), padrao muito utilizado na Europa, e
vice-versa, visando aumentar o alcance do ISDB-T. Este trabalho implementa o adaptador
em software usando C++, mas o conecta a aparelhos de transmissdo e recep¢do de ambos

padroes.

Alguns trabalhos vém com implementacdes em sistemas reprogramaveis. Marchi,
Cervetto e Tenorio (2011) conseguem implementar outro algoritmo de time interleaving
usando memoria DDR3 em uma placa equipada com uma FPGA Virtex 6. O algoritmo tem
uma complexidade muito maior que o convencional, mas utiliza da memoria de forma mais
eficiente e produz os mesmos resultados, sem corromper o sinal.

Valeira et al. (2015b) implementaram um analisador de fluxo de transporte ISDB-
T, também em FPGA, capaz de identificar erros no sinal baseados nas tabelas de dados
recebidas. Esse design é adaptavel para diversos casos, pois € possivel apenas reconfigurar a
FPGA para remover ou adicionar médulos de andlise diferentes.

Por fim, talvez o trabalho mais completo e complexo, € o de Lima (2016), que desenvol-
veu um receptor ISDB-T e DVB-S2, primeiro com protdtipos em FPGA e depois em Circuito
Integrado de Aplicacdo Especifica (ASIC, sigla em inglés). Seu aparelho apresenta desempe-
nho considerado aceitavel, porém ndo € livre de problemas, uma vez que o preco proibitivo
do uso de ferramentas de design de ASICs fez com que certas partes do desenvolvimento
fossem apressadas para diminuir esse custo.
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3 Metodologia Proposta

3.1 Materiais e Ferramentas

Para testar parcialmente os designs desenvolvidos, foi usada a placa de desenvolvi-
mento SoCKit, da Arrow, mostrada na Figura 3.1. Ela possui um chip SoC FPGA Cyclone
V e diversas conexdes, permitindo um bom estudo do componente e seus periféricos. A
especificacdo detalhada encontra-se na Tabela 3.1.

Figura 3.1 - Placa de desenvolvimento SoCKit, da Arrow.
Fonte: Adaptado de (Arrow, 2013).

Para abrir e compilar o projeto atual do Multiplexador, foi usado o software Quartus II
13.0spl, da Intel, usando a avaliagdo gratuita de 30 dias. Para o desenvolvimento de designs
novos, foi usado o Quartus Prime Lite 18.1, também da Intel, que possui uma licenca gratuita
e ¢ a mesma versao usada pela empresa nacional.

Para documentacao dos codigos HDLs e do cédigo C para hardware e software embar-
cado, foi adotado o padrdo de documentacdo Doxygen versio 1.12.0. Um repositério privado
no Bitbucket foi utilizado para armazenar os codigos, documentos e relatérios gerados
durante o desenvolvimento do projeto.

3.1.1 Materiais da empresa nacional

Adicionalmente, a empresa enviou alguns equipamentos para testar a implementacgao
do Multiplexador. Esses equipamentos incluem o aparelho de transmissao de sinal de TV
digital, que possui a FPGA, e um DekTec DTU-245, mostrado na Figura 3.2.
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Tabela 3.1 - Especificacoes da placa de desenvolvimento SoCKit, da Arrow.

Categoria Recursos
Cyclone V SoC 5CSXFC6D6F31
Dual-core ARM Cortex-A9 (HPS)

110K elementos ldgicos programaveis
SoC FPGA 5,140 Kbits de memoria embarcada
6x PLLs fracionarias
2x controladores de memdria em hardware
Transceptores 3.125G
Configuracdo e Debug EPCQ256 com On-board USB Blaster II, conector USB tipo B
1GB (2x256 MBx16) DDR3 SDRAM conectada & FPGA
1GB (2x256MBx16) DDR3 SDRAM conectada ao HPS

Memoéria
128MB QSPI Flash
1x Slot para cartdo Micro SD
1x USB 2.0 OTG, conector USB tipo AB
Comunicacao 1x UART-to-USB, conector micro USB tipo B
1x Conector Ethernet 10/100/1000
1x conector HSMC
Conectores
1x conector LTC
. 1x DAC VGA 24-bit
Display
1x modulo LCD 128x64 com luz de fundo
. 1x CODEC 24-bit
Audio

Conectores line-in, line-out e microphone-in
8x botdes (4x na FPGA, 4x no HPS)

8x switches (4x na FPGA, 4x no HPS)

8x LEDs (4x na FPGA, 4x no HPS)

2x botoes de reset do HPS

Botoes e indicadores

1x Acelerometro
Sensores

1x sensor de temperatura
Alimentacio 1x Entrada 12V DC

Fonte: Adaptado de (Arrow, 2013).

O aparelho da empresa tem uma funcao similar a placa de desenvolvimento SoCK:it,
onde se tem um ambiente pronto para testarmos o projeto do Multiplexador, com hardware
e periféricos para alimentar a FPGA, processar os sinais ASI de entrada e de saida, entre
outras funcoes.

O DTU-245 é um adaptador de USB, que possui uma entrada ASI e uma saida ASI.
Através dele, pode-se tanto enviar quanto receber um TS arbitrario (DekTec, s.d.). Com ele,
¢ possivel testar o funcionamento basico do Multiplexador no aparelho da empresa usando
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Figura 3.2 — Adaptador de USB para ASI DTU-245, da DekTec.
Fonte: Retirado de (DekTec, s.d.).

sinais reais.

3.2 Arquitetura Atual do Multiplexador

Na Figura 3.3 pode-se ver um diagrama da implementac¢do atual do Multiplexador. A
FPGA ¢ do modelo EP2S60F672, da familia Stratix II. O Processador ¢ o Nios II, embarcado
na FPGA em VHDL. O Sistema Operacional e o Servidor Web utilizados sdo uClinux e Basic
Object Adapter, respectivamente. Estes foram escolhidos por serem gratuitos e desenvolvidos
para sistemas embarcados (Ferreira, 2009).

Os varios possiveis TSs chegam & FPGA pelas 8 entradas ASI, e o BTS confeccionado
sai por uma saida também ASI. A conex@o do cabo Ethernet com o computador externo
permite realizar configuracido e monitoramento do Multiplexador e dos fluxos que passam
por ele.

Ligados as portas ASI na placa do equipamento da empresa, tanto na entrada como
na saida, estdo implementados circuitos que realizam essa conversdo do dominio analégico
para o digital. Esses circuitos operam com um sinal de clock que vai também para a FPGA do

Multiplexador, permitindo que ambos estejam sincronizados e funcionem como esperado.

3.2.1 Implementagdo em Stratix II

Com acesso aos arquivos do projeto do Multiplexador, usando o software Quartus II
versdo 13.0spl, da Intel, € possivel observar a implementacdo na Stratix II. O projeto passa
com sucesso pelas etapas de Andlise, Sintese e PAR. Apesar de ndo apresentar erros na
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Figura 3.3 — Diagrama da implementac¢ao atual do Multiplexador.
Fonte: Retirado de (Ferreira, 2009).

etapa de Anélise de Temporizacdo, o Quartus indica algumas violacdes nas restricoes de
temporizacdo relacionadas a clocks das entradas ASI.

Nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6, pode-se ver o esquematico RTL do projeto implementado
em Stratix II. Dada a complexidade e grande quantidade de componentes do design, o
esquematico é grande e o Quartus nio permite reposicionamento dos componentes para
facilitar visualizacdo, entlo ele foi divido em 3 figuras. Algumas fun¢des de cada componente
descritas sdo suposicdes baseadas nos nomes e nas suas conexdes, pois 0 projeto como um

todo carece de documentacao.

O médulo com muitas conexdes chamado TOP_MuxISDB_CoreMux8AsiNios_Tablev?2
(Figura 3.6 a)) é o que implementa de fato o Multiplexador. O arquivo correspondente a ele
tem a extensao .bdf, que é o tipo de arquivo do Quartus para designs feitos na ferramenta
de diagrama de blocos (Intel, 2017). O mddulo NiosProc_MuxSatV100 (Figura 3.5 a)) é o
sistema feito no Platform Designer que contém o Nios e seus periféricos de interface para
conectar-se com os demais componentes do projeto.

Pode-se ver que o sistema contém diversas funcionalidades além da multiplexacao,
como indica¢des ao usudrio de alarmes e contagem de tempo com um componente Real Time
Clock (RTC). Com excessdo dos IPs de clocks e resets, os demais componentes que aparecem
no topo da hierarquia do RTL sdo IPs que relacionam os componentes do Multiplexador
com componentes fora da FPGA, como os LEDs das entradas ASI e o RTC.

Na Tabela 3.2 pode-se ver o consumo de recursos do chip ap6s implementacio, com
suas respectivas porcentagens em relacao ao total disponivel. Na Tabela 3.3, pode-se ver o
sumario da Anélise de Temporizag¢do, indicando as violacdes nos clocks das entradas ASI.
Tempos negativos indicam que o sinal ndo cumpre com aquele requisito de temporizacao,
estando atrasado pelo valor mostrado.
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Tabela 3.2 - Consumo de recursos do Multiplexador implementado em Stratix II.

Recurso Tipo/Quantidade
Family Stratix II

Device EP2S60F1020C4
Timing Models Final
Combinational ALUTSs 37.267/48.352 (77%)

Dedicated logic registers

30.913/48.352 (64%)

Total registers 30.913

Total pins 221/719 (31%)

Total virtual pins 0

Total block memory bits  1.390.436/2.544.192 (55%)
DSP block 9-bit elements 38/288 (13%)

Total PLLs 5/12 (42%)

Total DLLs 0/2 (0%)

Fonte: Adaptado do Quartus II

Tabela 3.3 - Sumario das violagdes de temporizacdo no projeto implementado em Stratix II. Valores

em ns.
Clock Setup Hold Recovery Removal
ip_pll_asi_1lclk[0] -11,150 0,212 3,285 0,322
ip_pll_asi_2lclk[1] 0,543 0,202 9,380 -1,171
ip_pll_asi_2Iclk[2] 1,005 0,222 2,320 -1,169

Fonte: Adaptado do Quartus II
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3.3 Arquitetura Proposta para a Atualizacao do Multiplexador

Pretende-se atualizar o Multiplexador para tecnologias mais recentes. Isso envolve
tanto mudar o chip FPGA usado, quanto mudar o software onde o projeto serd desenvolvido.
Nas Secoes de 3.3.1 a 3.3.3, sdo explicados os principais objetivos dessa atualizacdo. Nas
Figuras 3.7 e 3.8 podem ser vistos, respectivamente, os diagramas externo e interno da

arquitetura proposta para essa atualizacdo.

O diagrama externo mostra como o novo componente do Multiplexador se conecta
ao resto do sistema. Através de sua interface Avalon, ele se comunica com o processador,
neste caso o HPS, para ler e escrever pardmetros de configuragdo disponiveis. Através de
um protocolo de comunica¢do desenvolvido pela empresa, o Multiplexador se comunica
com componentes que fazem alguns processamentos com as tabelas contidas nos TSs. Esses
componentes foram deixados fora do encapsulamento pois ja possuiam interfaces Avalon
independentes do Multiplexador.

O diagrama interno mostra como esse encapsulamento Avalon foi organizado. A
interface Avalon 1€ e escreve em registradores internos do Multiplexador. Anteriormente,
esses registradores eram implementados juntos do processador e se conectavam ao Multiple-
xador através de IPs Parallel Input/Output (PIO), que deixavam registradores disponiveis
para serem acessados de forma paralela.

Clocks Configs. e
Avalon-MM it " t
. vaion- monitoramento
Multiplexador com < > HPS <
Resets Avalon-MM
encapsulamento [« >
Avalon-MM >
TSs R S
” =)
L BTS 3
X =
Protocolo =)
de comunicagéo o
da empresa a
v g
=
(€]
Q
—
Componentes de
Avalon-MM
capturade [ >
tabelas
soc_system

Figura 3.7 - Diagrama da arquitetura externa proposta para atualizacdo do Multiplexador.
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MUXISDB_Avalon

Y
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Figura 3.8 — Diagrama da arquitetura interna proposta para atualizacdo do Multiplexador.

3.3.1 Remapeamento para Cyclone V

A empresa deseja substituir o dispositivo atual por um da familia Cyclone V, também
da Intel. Dispositivos dessa familia possuem um processador ARM Cortex A9, chamado
HPS, e diversos periféricos que o complementam, como conexdes especiais com a se¢io de

logica programavel do chip (Intel, 2018).

Além de ser uma familia de dispositivos mais atual, e com isso possuir performance
teoricamente melhor, o processador é capaz de rodar uma distribui¢do de Linux embarcada
para ele, de forma que toda configuragdo e processamento podem ser feitos pelo préprio

aparelho, através de uma simples conexao SSH via cabo ethernet, por exemplo.

3.3.2 Atualizagdo para Quartus Prime

O projeto atual da empresa foi desenvolvido no software Quartus II, da Intel. A ultima
versdo desse software foi lancada em 2013, tornando-o uma ferramenta relativamente antiga.
A Intel ainda néo o tornou obsoleto, mas recomenda na prépria pagina de downloads a se
utilizar a versdo mais recente do produto (Intel, s.d.b).

O modelo mais recente do Quartus é denominado Quartus Prime, com a ultima
versdo sendo lancada em 2024 (Intel, 2024a), até o momento de elaboracio deste trabalho.
Esse programa € o indicado pela Intel para ser usado em novos projetos com suas FPGAs.
Utilizando ele, pode-se garantir que o Multiplexador terd suporte com as ferramentas atuais
da fabricante do Cyclone V, evitando problemas de obsolescéncia para a empresa.
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3.3.3 Encapsulamento do Multiplexador com Avalon-MM

Com o intuito de facilitar manutencdo, modificacdo e comunicagdo com o Multiple-
xador, sua nova arquitetura inclui um encapsulamento com a interface Avalon-MM. Esse
protocolo foi escolhido pela sua relativa simplicidade de implementagdo no lado do escravo

e por ser o que varios outros IPs usados pela empresa ja usam.

Assim, o Multiplexador pode ser integrado a outros componentes usando o Platform
Designer, além de ser possivel comunicar com ele tanto com o HPS, com o Nios, ou com
outros IPs com a mesma interface, a depender das necessidades futuras da empresa.

3.4 Planejamento Experimental

3.4.1 Caracterizacdo dos circuitos

Os designs propostos serdo primeiramente avaliados de acordo com os resultados
obtidos pelo Quartus. Os critérios de caracterizacdo dos circuitos obtidos estdo baseados no
consumo de recursos de hardware, consumo de memoéria, temporizacdo e frequéncia de
operacdo, e consumo de energia. Serdo modificadas algumas diretivas de implementacao,
como tamanho de memorias, conexdes entre modulos e/ou restricdes de temporizacao,

observando seus efeitos no consumo de recursos e nas andlises de temporizacio.

3.4.2 Teste do encapsulamento Avalon

Pretende-se testar o funcionamento do encapsulamento Avalon-MM através da leitura
e escrita dos registradores criados nessa interface. Esses registradores sdo uma adi¢do ao
projeto e nao dependem totalmente do Multiplexador para funcionarem. Como essa interface
¢ mapeada em memoria no HPS, os valores desses registradores podem ser lidos e escritos
através de software, de forma que um programa em C pode configurar os registradores e

validar o funcionamento da interface.

3.4.3 Teste no equipamento da empresa

Como a empresa enviou um de seus aparelhos como uma plataforma para testar essa
nova implementacdo do Multiplexador, pretende-se configurar esse aparelho com o design
desenvolvido neste trabalho.

Usando a ferramenta Signal Tap, € possivel observar em tempo real sinais escolhidos
de dentro do Multiplexador, podendo-se analisar o comportamento e o trafego de dados ao
longo de diversos componentes de Multiplexador. Esse experimento ¢ de grande ajuda na
andalise do design quando ele ndo produz os resultados esperados, ou seja, ndo apresenta os
TSs corretamente multiplexados na saida de BTS.
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4 Resultados

4.1 Implementacao do Multiplexador atual em Cyclone V

Como uma andlise preliminar para averiguar se € possivel trazer o design atual para
Cyclone V, foi feita a mudanca no chip no projeto do Quartus II e rodadas as etapas de
Andlise, Sintese e PAR. Nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, pode-se ver que o esquematico RTL € igual
ao mostrado nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6, salvo posicionamento grafico dos componentes. Isso é
o esperado, umas vez que esse esquematico € uma abstracdo das conexdes dos modulos em
HDL, que ndo mudou entre chips.

Na Tabela 4.1, pode-se ver que o design foi implementado de fato no Cyclone V, porém
ndo de forma completa. Ao trocar de dispositivo, o Quartus apaga todas as conexoes das portas
do design com os pinos, uma vez que esses mudam. Isso ocorre pois os dispositivos possuem
quantidades de pinos diferentes, com fungoes diferentes, e é papel do projetista indicar a
ferramenta qual a fun¢do desejada de cada um. Entdo o programa ndo € capaz de realizar
as andlises de temporizacdo completamente, indicando que o modelo de temporizacdo é
preliminar.

Na Tabela 4.2, pode-se ver que apareceram mais problemas de temporizacdo em
relacdo a Tabela 3.3, e todos eles relacionados aos PLLs que geram clocks conectados as
entradas ASI. Tempos negativos indicam que o sinal ndo cumpre com aquele requisito de
temporizacao.

Essa implementacgdo, no entanto, ndo € totalmente equivalente a feita em Stratix II.
Uma biblioteca interna utilizada pelo Nios, de um controlador do protocolo Serial Peripheral
Interface (SPI), ndo possui implementacido em Cyclone V. Foi necessario substituir o cédigo
do controlador por um que apenas emula seu comportamento a nivel de simulacao.



Tabela 4.1 - Consumo de recursos do Multiplexador implementado em Cyclone V.

Recurso Tipo/Quantidade
Family Cyclone V

Device 5CSEMAG6F31C7
Timing Models Preliminary

Logic utilization (in ALMs) 23.365/41.910 (56%)
Total registers 33.050/166.036 (20%)
Total pins 221/457 (48%)

Total block memory bits 1.389.788/5.662.720 (25%)
Total DSP blocks 79/112 (71%)

Total PLLs 5/6 (83%)

Total DLLs 0/2 (0%)

Fonte: Adaptado do Quartus II

Tabela 4.2 - Sumario das violagdes de temporizagdo no projeto em Cyclone V. Valores em ns.

Clock Setup Hold Recovery Removal
inst2lgeneric_pll1ldivclk -35,911 -0,119 -7,800 0,277
ip_pll_asi_1llgeneric_pll1ldivclk -37,042  -2,384 -5,211 -0,274
ip_pll_asi_1lgeneric_pll2|divclk -0,581 0,121 8,733 0,258
ip_pll_asi_2lgeneric_pll2|divclk -0,693  -0,031 3,696 -0,490
ip_pll_asi_2lgeneric_pll3|divclk 1,085 0,172  -2,348 -0,387
ip_pll_asi_2lgeneric_pll4ldivclk 0,753 2,264  -3,885 1,028
u_ip_pll_i27m_o130mlgeneric_plllldivclk -5,337  -2,123 -8,447 0,693
u_ip_pll_i27m_o130mlgeneric_pll2|ldivclk -3,088  -2,042 -7,086 -0,766
u_ip_pll_i27m_o130mlgeneric_pll3ldivclk 42,504 0,175 -0,826 -0,119

Fonte: Adaptado do Quartus II
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4.2 Encapsulamento do Multiplexador com Avalon-MM

O encapsulamento foi feito em VHDL, seguindo a arquitetura mostrada na Figura
3.8, em um arquivo que contém o IP principal do Multiplexador e diversos outros IPs da
propria empresa que comunicam com o Multiplexador e manipulam dados vindos ou que
vao para ele. A interface Avalon-MM foi implementada através de dois processos VHDL, um
de leitura e um de escrita, que respectivamente leem e escrevem em registradores internos
do projeto. Esses registradores, por sua vez, estdo conectados aos diversos IPs desse arquivo,

da forma mais similar possivel ao design original.

O projeto original possui IPs que realizam alguns processamentos nos sinais ASI
para extrair ou inserir tabelas ao sinal. Esses IPs ja possuem interfaces Avalon para se
comunicar com o processador e também possuem uma interface criada pela empresa para
se comunicarem com o Multiplexador. Foi decidido deixar esses IPs fora do encapsulamento,
como mostrado na Figura 3.8, para que se conectassem ao mesmo barramento Avalon do
Multiplexador, e foram mantidas as conexdes da interface da empresa através de portas do

tipo conduites.

Para validar esse encapsulamento, foi criado um projeto no Platform Designer cha-
mado soc_system, que contém o sistema com o Multiplexador, HPS e IPs de captura de
tabelas, como mostrado na Figura 3.7. Esse sistema foi entdo incluido em um arquivo VHDL
que contém IPs existentes no projeto original, sendo eles PLLs, componentes que geram
clocks nas diversas frequéncias requeridas pelo Multiplexador, e componentes de troca de
dominio de clock e geracao de resets, criados pela prépria empresa.

Na Figura 4.4 encontra-se o esquematico RTL desse projeto de validacdo. Apesar da
dificil visualizacdo causada pela forma como o Quartus gera seus esquematicos, € possivel
diferenciar os principais componentes. O bloco verde maior, destacado em vermelho, é o
sistema que contém o Multiplexador, HPS e demais IPs. Os blocos verdes menores, destacados
em laranja, sdo as PLLs, componentes de mudancas de clocks e componentes que realizam
resets. Os blocos azuis na parte inferior da figura, destacados em azul, sdo a implementacgao
de um contador que faz um LED da placa piscar a uma frequéncia fixa de 1 Hz, para verificar
visualmente que a FPGA foi configurada corretamente. Esse projeto foi implementado na
placa de desenvolvimento SoCkit, da Arrow.

Na Tabela 4.3 encontra-se o consumo de recursos desse projeto. Pode-se ver que a
quantidade de recursos € similar aos da Tabela 4.1, indicando que o Multiplexador, o compo-
nente comum entre ambas implementacdes, é responsavel pela maior parte da utilizacao.
Apesar do modelo de temporizacgdo ser indicado como "final"nessa tabela, ele ndo representa
a andlise de timing completa do projeto. Como o Arrow SoCkit ndo possui 0s mesmos pinos
que o projeto original requer, esses pinos do design ndo estio associados a pinos fisicos da
FPGA, impossibilitando que seja feita uma anélise de temporizacdo completa.
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Figura 4.4 — Esquematico RTL do projeto para validar encapsulamento do Multiplexador com Avalon-
MM.

Fonte: Adaptado do Quartus Prime 18.1

Tabela 4.3 - Consumo de recursos do Multiplexador encapsulado implementado em Cyclone V no

Arrow SoCkit.
Recurso Tipo/Quantidade
Family Cyclone V
Device 5CSEMAS5F31C6
Timing Models Final
Logic utilization (in ALMs) 20.358/32.070 (63%)
Total registers 27.473/128.300 (21%)
Total pins 215/457 (47%)
Total block memory bits 1.205.710/4.065.280 (30%)
Total DSP blocks 76/87 (87%)
Total PLLs 4/6 (67%)
Total DLLs 1/4 (25%)

Fonte: Adaptado do Quartus Prime 18.1

Na Figura 4.5 pode-se ver a disposicdo dos recursos utilizados no chip. Em vermelho
estd destacado o soc_system, o componente que inclui a conexdo com o HPS e os IPs
do Multiplexador. Em azul escuro estdo os IPs de clock e reset. Em laranja estdo as PLLs
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instanciadas nas regides especificas delas, que contém hardware dedicado para tal. Em azul

acinzentado sdo os demais componentes do projeto.

ARM AD
Subsystem

DMA

Memory Controller

TR
oSS sHN sHE sNH 55N o6E sRA &
e W (UL BB SEES SN NS NSNS B A

Figura 4.5 - Visualizacdo do consumo de recursos do projeto no chip Cyclone V. Em vermelho, o
soc_system contendo Multiplexador. Em azul escuro, IPs de clock e reset. Em laranja,
PLLs em hardware. Em azul acinzentado, demais componentes.

Fonte: Retirado do Quartus Prime 18.1

4.2.1 Verificacdo da implementacdo no Arrow SoCkit

Apesar desse projeto possuir muitas entradas e saidas (elementos azuis nas laterias
esquerda e direita da Figura 4.4), a maioria delas ndo pode ser verificada na placa SoCkit
pois ndo ha formas de conectar esses pinos. A maioria dos pinos da FPGA disponiveis se
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encontram em um conector High Speed Mezzanine Card (HSMC), que necessita de um cabo
ou adaptador especifico. Entdo, para testar no kit de desenvolvimento, o projeto foi simplifi-
cado removendo grande parte da sua pinagem, mantendo apenas os pinos necessarios para
o funcionamento basico do sistema, como clocks disponiveis na placa, conexdes permitindo

comunica¢do entre HPS e Multiplexador, e o LED de frequéncia conhecida.

Com o SoCkit conectado ao computador através de um cabo ethernet, € possivel enviar
arquivos ao Sistema Operacional (SO) da placa usando o comando scp nativo do Linux.
Usando um programa de comunicacao serial, neste caso o Putty, é possivel interagir com a
linha de comando do HPS, que é conectada ao computador através de um cabo micro-USB.

Na Figura 4.6 pode-se ver a bancada onde esse teste foi efetuado.

/ \’*:M e

Figura 4.6 - Bancada no laboratério da universidade contendo computador e placa de desenvolvi-
mento SoCkit.

Foi desenvolvido um programa em C que realiza a comunicacao com a interface
Avalon. Esse programa, que roda no proprio HPS, foi compilado em um computador do
laboratdrio da universidade, com o SO Linux, usando ferramentas de compilacio cruzada,
pois a arquitetura do HPS ¢ diferente da arquitetura dos computadores do laboratério e o
Linux do HPS nio veio com compiladores préprios.

O SO do HPS foi adquirido no site da fabricante da placa (Terasic, s.d.), pois ele ja
foi preparado para funcionar no SoCkit, considerando o hardware disponivel na placa pro

Linux acessar através do HPS.
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Esse programa consiste em um loop que pede para o usudrio escolher um registrador
da interface Avalon, d4 a opcdo de leitura e escrita desse registrador, mostra o valor atual do
registrador se escolher "leitura” ou escreve nele se escolher “escrita”. Na Figura 4.7 pode-se
ver as operacdes feitas no registrador com endereco 0x00, que possui 1 bit de largura. Apesar
do valor de escrita ser F em hexadecimal (que possui o valor 1111 em bindrio), apenas o bit
menos significativo foi escrito ao registrador.

EP COME - PuTTY — O x

Figura 4.7 — Saida do programa em C, no terminal vindo do HPS, no primeiro teste da interface
Avalon.

Na Figura 4.8 pode-se ver as operacdes feitas em outros registradores. O endereco
0x0B ¢ de um registrador de 32 bits, entdo ao escrever F, esse valor completo ¢ armazenado e
lido de volta pela interface. O endereco 0x04 é de um registrador de 2 bits, entdo ao escrever

F, apenas os dois ultimos bits sdo escritos e a leitura retorna o valor 3, que é 11 em binério.
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E# COMG - PuTTY - O *

Figura 4.8 — Saida do programa em C, no terminal vindo do HPS, no segundo teste da interface
Avalon.

4.3 Testes no equipamento da empresa

Os testes descritos nesta secdo nao estavam previstos no cronograma original do
projeto. Contudo, visto o desenvolvimento rapido e efetivo até entdo, a empresa incentivou a
realiza-los para ver até onde seria possivel testar no laboratério da universidade.

Para realizar testes no aparelho enviado pela empresa, sio necessarios alguns recursos
que realizam a interface e controle com o hardware do equipamento. Para isso, a empresa
desenvolveu e disponibilizou um projeto no Quartus Prime chamado "MUX_POC", que
consiste nos componentes minimos na FPGA para o funcionamento do aparelho. Esses
componentes incluem varios médulos em HDL que controlam periféricos fora do chip, como
o microcontrolador Nios, o SO Linux que a empresa adequou para a placa do equipamento,
varios programas nesse SO e o firmware do microcontrolador.

Como o Multiplexador e seus IPs aderentes foram encapsulados em Avalon, a inclusdo
dele nesse design consistiu em adicioné-los ao projeto do Platform Designer, conecté-los ao
barramento Avalon ja existente e conectar os demais sinais necessarios, como clocks, resets,
ethernet etc. Apos essa conexdo, foi criada uma configuracdo no Signal Tap, com alguns
sinais internos do Multiplexador selecionados para serem monitorados.

Dada a falta de documentacdo do projeto, foi necessario analisar o esquematico
RTL do Multiplexador detalhadamente, considerando a arquitetura descrita por Juliano

(Ferreira, 2009), para escolher que sinais monitorar para verificar o funcionamento do projeto.
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Decidiu-se monitorar os sinais ASI em 3 etapas:

1. Ap6s o componente ProcessaTs, pois mostraria que os TSs estdo sendo recebidos e
processados pelos modulos na entrada;

2. Apos passarem pelo MuxDataBufferPrimario de cada entrada, pois mostraria que os
TSs estdo sendo colocados nesses buffers corretamente antes de serem multiplexados;

3. Apés o componente MuxTableAndData e antes do BufferSecundario, pois mostraria
que os TSs estdo tendo tabelas inseridas neles e sdo multiplexados para cada camada
do padriao ISDB-TB (camadas A, Be C).

Por recomendacao da empresa, o Signal Tap inicia a captura de amostras desses sinais

nas bordas de subida do sinal que indica saida valida no médulo ProcessaTs.

Em seguida, a compilacio desse projeto precisou ser feita pela empresa, pois ele
utiliza recursos do Quartus apenas disponiveis em licencas pagas do programa, que no se
obteve acesso no laboratério da universidade. Sdo dois principais recursos:

+ Logic Lock: O Quartus permite travar componentes em uma localizagdo fixa na
FPGA, de forma que a ferramenta de PAR sempre os posiciona naquele local, gerando
resultados mais previsiveis em cada iteracdo do projeto (Intel, 2024d).

« Incremental Compilation: Partes do projeto podem ser separadas de forma que nao
sdo recompiladas quando ndo ha mudancas nelas, permitindo que se itere mais

rapidamente por modificacdes pontuais no projeto (Intel, 2021b).

O Logic Lock foi usado em alguns componentes do MUX_POC para garantir que ficassem
proximos as entradas e saidas que lhe foram designados. A Incremental Compilation foi usada
por ser um projeto relativamente grande, envolvendo varios engenheiros o desenvolvendo

simultaneamente, e com isso o trabalho de um néo afeta significamente o de outro.

Na Figura 4.9 pode-se ver como a bancada foi disposta para a realizacdo desse teste.
Ao aparelho da empresa foram conectados o DTU-245 em uma entrada ASI e um adaptador
USB Blaster na porta JTAG para realizar o monitoramento do Signal Tap. Neste, foi feito o

monitoramento continuo, que mostra novas amostras capturadas automaticamente.

A empresa disponibilizou também alguns arquivos de TSs para testes, que possuem
conteudos arbitrarios, como varios streams de video, dudio e tabelas que os identificam. Na
Figura 4.10, pode-se ver a tela do programa StreamXpress, que foi usado para enviar um
desses TSs para o aparelho da empresa através do DTU-245. Esse programa faz uma anélise
do TS e mostra os parametros identificados do seu conteudo.

A Figura 4.11 mostra a tela do Signal Tap durante o monitoramento continuo nos
sinais das primeiras duas etapas, no ProcessaTs e MuxDataBufferPrimario. Pode-se ver que
o TS estd sendo recebido na entrada, porém nao estd aparecendo no MuxDataBufferPrimario.
Isso pode ter acontecido porque esse TS € lido rapidamente do buffer, ndo dando tempo do
Signal Tap registrar os sinais e o buffer aparentar estar sempre vazio.
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Figura 4.9 - Bancada no laboratério da universidade contendo computador e aparelho da empresa.

A Figura 4.12 mostra a tela do Signal Tap com os sinais da ultima etapa escolhida,
no MuxTableAndData e BufferSecundario. Pode-se ver que ndo ha mudanca nos sinais de
dados do TS, apenas nos sinais de contadores de bytes. Como a contagem aparenta estar
funcionando, com os valores subindo sequencialmente, isso valida que os componentes
também foram implementados corretamente.

A auséncia de sinal do TS pode ocorrer por varios motivos, sendo um deles o fato de
que ndo estio sendo enviados sinais de controle do processador para o Multiplexador através
da interface Avalon, entdo ele nao tem uma instrucao de qual buffer deve receber o sinal de
entrada e nada ¢ direcionado para a saida.
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£ DekTec Stream¥press - C\Users\55619\Desktop'videos_tes.\BTS_BURNIN_PID3.ts =

File Edit Tools
File

Settings  Help

C\Users\55615\Desktopvideos_teste\BTS_BURNI.ABTS_BURNIN_PID3.t

Adapter

r@ Open 1: ASUSDI (DTU-2458)

Transport-Stream 1

#-TV] S0 1 (2,43 Mbps)
{TV] S0 2 (2,43 Mbps)
{TV] 5D 3 (2,43 Mbps)
{TV] 5D 4 (2,43 Mbps)
{TV] 5D 5 (2,43 Mbps)
{TV] 5D & (2,43 Mbps)
-TV] SD 7 (2,43 Mbps)

£-20 TOT (1,85 kbps)
£- 110 PMT (19,6 kbps)
Fl- 120 PMT (211 kbos)

18 EM-actual, ETlactual schedule (£

PID Info File

G- 0 PAT (21,1 kbps) L. BTS_BURNIN_PID3 ts
1 CAT (1,5 kbps} L. 418 456 724 bytes
3 (2,15 kbps) .. 2 051,255 packets
-- 16 NT-actual (1,67 kbps) Packet Size

17 SOT-actual (1,5 kbps) . 204 bytes

E_s.timated Rate
TS: 25.959.087 bps
i Line: 32.508.795 bps

Rate
Out: 29.959.087 bps [ RMX
TS: 29.959.087 bps |default
Play-COut
0:00

#Errors Time:
iI1 B 1:10

Packet size
© 204-byte packets
(") 204 - 16 zero bytes

Craw

Wrap #iraps

'~ 7

DWVB-ASI Settings
[:] Burst mode
() invert DVB-AS!I

1:43

Total Time
1311

‘Transmit buffer 16 MB- "

Figura 4.10 - Tela do programa StreamXpress mostrando os pardmetros identificados no TS sendo
enviado ao aparelho da empresa.



52

"SepIY[09sa sedels g serrowirid SeU ‘9juawENUNIU0D Jopexa[di[njA op sourajul sreurs so opuensowr dey, [eudis — 114 eIngi

00°00°00 %0

S.L Op sopep ap saAg

dej [eusig op ramded
eZ1uo1ouls anb [eurg

o de3euis owne

£ L1SUITAZqIOUEWLAIBSNEEIEaXN|y
L LISUITAZIOUE WL MNgEIRg XNy [~]
a

a2
CISUTAZQISLESSIN0E o [-]
OXNUIZAIGEL SOINISYBXNIW2/0D BASIKNIW d0L « @ ~
*NWOPSIUCEAY BASIXAW o @ A
oniwsysfsTa0s g B~

-«

-«
BISUITAZQIOMEWLGIALSNGERAXNN o
-«

BISUl AZQISESSII0IY

0 deyjeudisTomne doy ¢ @ ~
= fd Srmea Q] x Aedsig Aypieiaig
dnpes es  EEQ 8
U £JCHISE WLIPU NIJLLISUL Ay UURWUdisyngeEy <IYEL SUIN! 3 HUSIMIAL dOLIANW GPSLUOIERT SUSIXTIN|UT-WEsns Jus =
EES) [0”£]gH04147135 NI L 135Ul AZG:0NBWLG IR NERIEa NN XN W ZAZIgE L SOINI 102378asIXNIN_ doLlxnw gpstucieay gasixniilon:w=isds 20s . &
00 [} £]wLwa LNO|LLISUl AZg:OUEWLGI3YNGEIEQXNIN|0XNWZASIGEL SOINI 103 8ASIXNIA- dOL[¥nuwqpsiucieAy 8asIxXnii]on:waisAs os &
L LSUl OUEWLdRUNGEEQ N ) &
o £l¥1va 1nolesui Azg ouE WLy ngEEg XN |0XNUW ZARIGEL SOIN 10378ASINA dOLxnw gpstuajeay gasixn|on wasAs 0s &
o0 [0 20404147735 NIlGIsUl Azg:oURWILGIaSNg=IEQXNN| QXN ZASIge L SOINY 103 BASIXNW - dOLIxnwgpsiuciery” gasixniwlon:wayshs sos =
qoo [0 £]pdI4z " ¥L¥a NIlGIsuUl AZQ:OUEWLAIRLNERIEQXNIN [0XNWIZAZIGE L SOINY 1037 8ASIXNW - dOL|xnuw qpsiucleny”gasixnilon:waisAs oos . &
00 [072]pdI4L¥1¥A NI[GISUI AZQ:OUE WIS NERIEQNNIN [0XNWIZA3IGE L SOIN 103 8asIXNW-dO1|xnwgpsiuciesy” gasixni|onwaisis 30s &
082u-378¥NT LNO| Ul Azg oUW RNgRIRG XN |0XNW:ZARIqR L SOINI 2 9asiniN_ doL|xnwgpstucieay”gasixnilon:waysis 30 -
BISUOUEWLISENGEIEA NN (]
815Ul 51ESS3304d &
Uit y60 36 yoL ys0 yge qre UvE qeg qee UEE] qE6 uav e Uit 100, | [0 ]E¥ER 15E£a5Ul AZg S 1ES 53014 QX NWIZARIGEL SOINISYEXNNI0D BASIXNA_ dOL|xnw gpsiucieny” gasixnwlonwaisds sos . E3
7o [0 £]ETEp SOIL) PIAS|S1sUl AZq S [ES 533014 | 0XNUIZASIGE | SOINISYEXNINGI0D BASIXNIN dOLXnWw gpsruciery aasixnii|on:waisis 20s &
4oo [0"£]e3ep 13043311 4PId| S35UITAZq:1S LBS 532044 |0XNWUIZAZIgE L SOINISYBXNINRIeD BASIXNIN- dOoLxnuw gpsiuceay” gasixnii|on:w=isfs 20s . &
SUAs soiug pida|GisUl Az S LE553301d| OXNWLZASIGE L SOINISYEXNINRI0T BASIHNIN dOL|*nil qpsuoieny gasixni|on-wsisks 50s -
- pida|S1sUl AZgISLESS320Id|OXNWIZAIgEL SOINISYEXNI0) Gasinii dOL|xnw gpsiuoieay” 3asixnii|on:waysAs zos .x.
d|E|E|E|E|E|E|E|:|E|E|E|E|E|E|rL‘ | pien 15 35Ul nza s LesseacialoxnuZARIge L SOINISY RN RIo) BASINNI dO LIXnwapstucleny Basixninlon:waishs 905 L3
15U AZq'S LESS330.d|0XNUWIZASIGE L SOINISYEXNINGI0 GaSIXNIN dOLXnuw gpsruciery asixnin|on:waisis 30s -
SPIEA HID42314PId ] S35UI Az g S LBS 522044 |0XNWIZAZ|gE L SOINISYBXNINRIC] 8asnii_ doLlxnwqpsiuoeay gasixnilon:w=isfs 20s... -
WPIEA H1D43314PId 515U AZG S 1 ESS3301d|0XNWIZASIGEL SOINISYRXNINEI0] 3asNii dOL[xnw gpsiuojesy” aasixninjon:waisdsaos E
2UAS H1D4R14PI4 | G1SUl AZGSLESS00I4|0XNWIZAZIQEL SOINISYEXNW=U0] JasSIXxnil dOL|Xnw qpsiuoiEny gasixnin|on:w=isis 2os.. .x.
C35UIT51ESS3204d ) E3
i,.,,.nm:;.:m_m:,,..,qm.,,.:Mh..;,:v_w.,::,mm.:.:,uv..:.,,am::.,um.:::v,w:,::m-::.:w..;, ot ...vw.‘._ aureN seny |adAL
1Eq 3w LA5UL 011D _ 2# (pasde Zo.00) LS ++8L €1/20/520Z ® SuL ol

sos-doyfsa)Tindinofufisp: @ ¢ asfeus 408 <<
uryyueds L 3)7/9v35IS/(53|Javaasds Z@  =amea

~dnyag - [0-asn] Ja1sE1@-asn  =mempiey

43019 0 s343019 0L 43019 0 sUq 2£926 SIIR3 BLGF 0 deyeud|s one

0/0 @8iE7 £55/0L “WnIpa 0f0EWS 2,976 Alowal 8IS :S31  pajqeu3 smEs auEsu)

o WodBIRYE YESS

X =] -

O 4w DL BE
dpH  mopuii  sjooT  Suissaoly  palud  maR wpT AT

W[disdis] - doy - doy/uls/paucisai payipowgass20d xnw/dops2a/61955/513sN/5D - Jezfjeuy 1607 de jeubls o,




53

“BPIY[09sd vdE}9 BWN[N BU ‘9JUIWENUNUO0D JIopexa[dnnA Op SOUId)ul sreuts so opuensowr dey, [eudiS — ¢1'+ eandig

00:00:00 %0
0 deyeusis oine

£ 115Ul AZQIOUE WL I3UNGEIEaXN|y
L LISUITAZIOUE WL MNgEIRg XNy
BISUI AZGIOUEWL4I3UNGEIRaXn|y

W«m:,\\’mn 5] ESS320.d
00X() W d1dwas 10[eA WO opuruoIdUNJ o T <8

~ ~ X¥NW GPSIUCIEAY BASIXNIN o B~

S Op sopep ap SAAY $91AQ p SAIOPEBIUO)) e
x fd Hormea ] x Aeydsig Auyiesaiy

-
-
-
-

duesss  =ea m
CFISUL UUEWLGISYNY D] ==
[0""zL}23unoa dsy 3n0sHg L3sul AZq:ekFEEILENG JOLOLEPUNI2SI34NG|0XNWIZARIGEL SOINISYEXNIW20D BASIXNW dOL[XNW qpsiueiesy aasiXnidlon:w-
[0 chioyeaipurTishe] In0s|SLIsUI AZG)RXFRED LYNG 40 LOUEPUNISSIBYNG|0XN W ZASIGEL SOINISYEXNINRI0] 8ASIXNIW - dOL|xnw™qpsiucieay”gasixni|on:
— [o .tm.mﬁ\-;aﬂ_m:2.{3»?3%r N9~ d0 1 OUEPUNISSISYNG|0XN W ZASIGEL SOINISYEXNINZI0] GasI¥nil dOL|xnuw qpstucieay gasixnin|on:wsysfs aos
Y96 7 4s6 y uvb Y UEG Y [0 hrmt:auuu&nuﬁnm._mdllu.ln& k7EE9LHNE JOLOLEPUNI25I34Nq|0XNWiZARIqE L SOINISYEXNI20D 80SIXNW_ dOL[xnw gpsiuciery” aasixnidlon:uw-
[o-e Llpasnaium eiq|sLisul Azq:gx+2 |9 LUng dOLOUEPUNIZSIZYNG|0XNWIZASIqE L SOINISYEXNINI0D GaSIXNIA- dOL|xnuw qpsiucieay” 8asixni|on:waysi-
[0 cL]pasnps 24q]s Lisul Azq:exFREI) HNE O LOUEPUNIRSI3YNG|OXNWIZARIGEL SOINISYEXNIWRIOD 9asinil doL|xnw gpsiuceay” aasixnilon:we=yss -
[0"€ LIpasnpi qiqlS Lisul Azq 8xpyRE9f HNE 4O OLEPUNIaSIZHNG [0XNW ZA3IgE L SOINISYEXNIWRI0D 8asnii_ do 1 xnuw qpsiuoeay gasixnijon:wsishs™
[0-EL]pasnpi Biq|s L1sUIAZq B FRESR LN dO1OUEPUNI3SI3YNG|0XNW ZAZIGEL SOINISYRXNINI0D 8aSHNiN doL|xnw gpsiuofeay” aasixnidjonwasis ™
N BXFBEILHNG dOLOUEPUNIISIALNG (o]
TSy Ty (I S Ty ) T S (e T ) sy s ¥ e sy U5 e [0 RRINGY 3146 NIl 007 meapueiae il e S0 NSy SR 03 IS dOLxn qpsriofensy sasixinlanwmisis 05
oo [0 £]1318vL vLva Nilgeasul azdlo0zA BIEaPUYRIGELXNIN |0XNUWIZAZIgE L SOINISYEXNINIeD 8aSsIXnii_ doLxnw gpstuceay” gasixnii|on:wsisfs 2o0s .
uo [0"€]4OLWIIONI 43AYT NI|2EIsU AZgJ00Z A EIBAPUYSIGE LXNIW|0XNWIZAIGEL SOINISYEXNINSI0] 8asixnii doL[xnw gpsiucieay gasixnivjon:waisAs aos
[0"£]1W1¥a5L NIl2Eisur AZJ00ZA EIEAPUYRIGE LN |0XNWIZASIGE L SOINISYRXNN310D 8ASIXNIM dOLIXnw gpsiuoiery” gasixnii|on:waysds os
0" L]431NN0D 319 Eo_*lhtn l00ZA E1EQPUYRIGE LXNW [0XNW:ZA3IqE L SOINISYBXNINRI0D 8aSIXNIW dOLIxnwgpstucieny” gasixnivlon:wasAs os .
[0”EJHOLWIIONI H3AYT LNO[BEISUTAZG'00ZA” E18aPUYSIGE LN 0XNUIZAIqR | SOINISYEXNINRIC D SASKNI dO LW gpsiucieay” 3asixnijon:wsisds-
4oo [0 £]vlva 1nNoleeisul Azq:00Z A EIEAQPUYRIGELXNIN [OXNWiZAZIgE L SOINISYEBXNIWRI0D 8asiXnii_ oLl xnw gpstuoieay” gasixniilon:wsisds 2o0s .
QNYA~LNO|2EISUITAZG:002ZA EIEAPUYSIGE LXNIW|0XNW:ZASIGEL SOINISYEXNWSI0] 9asXnii doL|xnw gpsiuojeay” gasixninjon:waisAsos
DNAS LNOIBEISUl AZ000ZA B1EQPURIGELX NN |0XN W ZAxIGE L SaINISYRXNN210D 3aSIXNIW dOL|xnw gpsruoieay” agsixnii|on waysis aos
DINASSL NIlgEISUAZq:002A BIRAPUNRIGELXNIN|0XNWIZARIqEL SOINISYEXNIWRI0D 9asinii_ doL|xnw gpsiucieay gasixninlon:ws=asds 2os...
ANYASL NI|2E1SUI AZG)00ZA” BIEAPUW3|GE LXNIW|0XNWIZA3]qE L SOINISYEXNIN210D 9aSIXniA-dOLIxnw gpsiuoiesy” aasixniijon:waisfs 3os

L

SV WPV G UEV G WEV Y UL N0V 7 U

RURCRCRUR NG R NCRE N NG RGN B RO BN

BEISUI ERAPUYRIGELXNA .5 3
[ R - T L T - S | awrey sy [adAL
JEq 3w PISUI 0112 _ z# (pasde Za:00) ZL'S¥ 8L £L/Z0/sZ0Z © SuL S0
sos'doy/fsapyIndino fulis/p: [k 4 uadeueiy 405 <<
urEyaueds . ) foviasds/isallovaasos 2@  @amea
S01q 0 spPojq 0L SpPoiq o U9 2/926 sIpS 857 I 0 deyeusis one

= N . 1215Eg- e
L] lo-gsn] 21sEla-asn  suempien 0/0 28:e7 €55/0L (WNPRW ofoMews 22926 Alowsi 8457531 paigeu3 smels 2ouEsu|

O A4aWxi DL A

o WoSEIRYE 2SS dRf  mopui  sjool  Suisseoly  weleid  meiR o wpT  AF

x o — L[dhsdys] - doy - doyuds paioysaipayipowgaaiTaod xnw/dopsa/6L 955 /543s0)/5) - Jazhjeuy 21607 de| jeubis o,




54

5 Conclusoes

Neste trabalho, verificou-se que é possivel implementar o projeto original do Multi-
plexador ISDB-TB no chip Cyclone V da Intel/Altera. Foi utilizado o protocolo Avalon para
realizar um mapeamento em memoria dos IPs internos do Multiplexador, com o intuito
de configuré-lo através do processador ARM Cortex A9. Devido a alguns IPs internos do
Multiplexador ISDB-TB néo estarem disponiveis para a familia Cyclone V, foi necessario
realizar modificagdes do projeto. O projeto modificado utiliza 63% de Look-Up Tables, 21%
de Flip-flops, 30% de blocos de memoria e 87% de blocos DSPs, como visto na Tabela 4.3, o
que indica ser uma boa escolha, capaz de ter o design implementado e ainda ter espago para

alguns recursos adicionais.

O encapsulamento do Multiplexador em uma interface Avalon se mostrou funcional
e efetivo para configuracdo, manutencdo e modificacdo do projeto. Isso pdde ser verificado
nos testes de bancada mostrados nas Figuras 4.7 e 4.8. Com essa interface padronizada,
€ possivel conectd-lo tanto a um processador como a um mestre Avalon qualquer, que o
configure e o controle da forma que a empresa desejar.

As modifica¢des do encapsulamento ocorreram apenas em sinais de configuracdo e
controle, enquanto os sinais de dados foram mantidos inalterados, conectados a portas do
projeto que vao para pinos da FPGA. Assim, os caminhos de dados dos TSs nao sofreram
alteracoes e pode-se verificar parcialmente esse funcionamento, como mostrado nas Figuras
411 e4.12.

Dada a complexidade e caréncia de documentacao desse projeto, que possui codigos
desenvolvidos desde 2006, a empresa se mostrou muito satisfeita com esses resultados.
Durante o processo de desenvolvimento foi utilizado o padrao de documentacao Doxygen

tanto para o hardware embarcado quando para o software embarcado no HPS.

Os testes de integracdo do Multiplexador com encapsulamento Avalon-MM com o
projeto MUX_POC permitiram demonstrar que o Multiplexador pode ser levado para um novo
equipamento, requerendo para isso algumas etapas de desenvolvimento, a saber:

a. Verificacdo detalhada da integridade dos TSs através de um analisador de PIDs;

b. Desenvolvimento de um cddigo em C para configurar através do HPS as diversas

camadas de multiplexacdo e IPs internos;

c. Integracido do Multiplexador ao hardware especifico.
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