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Resumo

Esta tese de doutorado apresenta uma metodologia de reconfiguragao de hardware, que
utiliza o sinal da emissora de TV digital como base para atualizar mdédulos de receptores de
TV digital. A metodologia proposta permite que nucleos de hardware sejam sinalizados,
durante a geracdo do fluxo de transporte, transmitidos e posteriormente remontados. Desse
modo, os nucleos recebidos sdo usados na reconfiguracdo de dispositivos baseados em
logica reprogramavel (field programable gate array - FPGA), que estdo integrados ao
hardware de cada unidade receptora. Além disso, a sinalizagdo de conteudo permite a
distincdo entre nlcleos sintetizados para FPGAs de diferentes fabricantes, o que habilita
receptores de TV digital a selecionar somente nicleos de hardware relativos aos modelos
de FPGA utilizados. Os resultados obtidos com os experimentos realizados, durante o
desenvolvimento deste trabalho, consistem em uma prova de conceito ¢ demonstram a
viabilidade técnica do uso desta metodologia de transmissao e reconfiguracdo, para nicleos
pré-sintetizados de hardware enviados em um ambiente de televisdo digital. Fabricantes de
receptores poderiam utilizar os beneficios desta metodologia para o desenvolvimento de
arquiteturas reconfiguraveis, o que permitiria a incorporacdo de avangos tecnologicos as
fungdes de hardware do receptor e um maior controle do ciclo de vida de produto. Como
resultado, futuras revisdes de normas de TV Digital ndo resultariam em troca de

equipamento.

Palavras-chave: TV Digital, Reconfiguracio de Hardware, MPEG-2, fluxo de
transporte, transmissao de dados.
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Abstract

This PhD thesis presents a novel hardware reconfiguration methodology, which uses the
digital TV broadcast signal for reconfiguring hardware modules in digital TV receivers.
The proposed methodology allows hardware cores to be signaled, during the transport
stream generation step, transmitted and then reassembled. At the receiver, the recovered
cores are then used to reconfigure reprogrammable field programmable gate array (FPGA)
devices, which are integrated into each receiver unit. Besides, content signaling allows
receivers to choose between FPGA cores synthesized for different manufacturers, which
enables receivers to select broadcast hardware cores related to the employed FPGA
models. The results of the performed experiments, which were carried out during the
development of this work, consist in a proof of concept and show the technical feasibility
of this methodology, regarding reconfiguration of pre-synthesized hardware cores through
the digital TV environment. Receiver manufacturers could benefit from this methodology
for developing reconfigurable architectures, which would allow the incorporation of
technological advances into receiver hardware and provide better control regarding product
life cycle. As a result, future revisions of DTV standards could occur without the need for

device replacement.

Keywords: Digital television, Hardware Reconfiguration, MPEG-2, transport
stream, data broadcasting.
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1. Introducao

A reconfiguracdo de hardware ¢ amplamente utilizada em diversos segmentos da industria de
eletroeletronicos e tem apresentado crescimentos substanciais na area de sistemas embarcados
[1, 2, 3, 4,5, 6, 7]. Estudos recentes indicam que o uso da reconfiguracao de hardware pode
trazer beneficios ao gerenciamento do ciclo de vida dos produtos e contribuir com a reducdo dos
custos de projeto (non-recurring engineering -- NRE) [8, 9, 10, 11]. Tradicionalmente, circuitos
integrados de aplicacdo especifica (application-specific integrated circuit -- ASIC) oferecem o
menor custo unitario, contudo, pressdes crescentes para a colocacdo de produtos no mercado
(time to market - TTM) aumentam exponencialmente os custos de NRE [11]. Por exemplo, uma
mascara definida para um ASIC, no processo de 32/28nm, custa cerca de US$ 2M (2 milhdes de
dolares) (2013) [11]; por outro lado, para grandes volumes de circuitos integrados
comercializados, o custo unitario do FPGA pode ser equiparado ao custo do ASIC, o que ¢
essencialmente dado pela amortizagdo dos custos de NRE entre os clientes de cada integrated
circuit (IC). Tal compensagdo ocorre devido ao fato de que, em projetos baseados em FPGA, os
custos de NRE sao consideravelmente menores [10, 11].

Um receptor de sinal (set-top box - STB) é normalmente comercializado em larga escala
(individualmente ou integrado a um televisor), o que acaba reforcando a necessidade de
utilizagdo da reconfiguracdo de hardware, para o controle do ciclo de vida do produto final, o
qual esta associado diretamente a arquitetura na qual o sistema foi concebido. Atualmente,
alguns STBs disponiveis no mercado utilizam decodificadores de video desenvolvidos em
hardware, enquanto outros adotam processadores de maior capacidade e decodificadores em
software [12]. Dessa forma, a preparagao do sistema para o processo de reconfiguracdo deve ser
realizada na concepgao do projeto, de acordo com o escopo em que o sistema estd inserido.

Um sistema de reconfiguragdo de hardware faz uso de l6gica programavel para determinar
o funcionamento do FPGA, com base em um nucleo de hardware sintetizado. A sintese do
nucleo de hardware ¢ realizada através de uma ferramenta de projeto assistido por computador
(computer-aided design — CAD), que, por sua vez, ¢ baseada em um cdodigo com a descri¢do do
hardware (gerado a partir de uma linguagem de descricao de hardware, ou hardware description
language — HDL, como VHDL [13, 14, 15] e Verilog [16, 17, 18]). No contexto de um sistema

de TV digital (TVD), o nticleo de hardware pode ser visto como um dado binario, que pode ser
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transmitido juntamente com o contetido de dudio e video da programacio normal' (Figura 1).
Um sistema de transmissdo/recepcdo de TVD ¢é composto por diversos subsistemas, que

contemplam desde a preparacao dos dados para transmissao até a recep¢ao do sinal.
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Figura 1 — (a) transmissao e (b) recep¢ao do ntcleo de hardware.

Apos isso, o conteudo enviado ¢ filtrado e processado. O sinal recebido ¢ composto por
pacotes de audio, video e dados. No presente caso, os dados de reconfiguracdo de hardware sao
carregados através de um mecanismo de difusdo de dados (datacasting — DTC). A Figura 1(a)
descreve as trés etapas basicas envolvidas na transmissao do sinal de TVD. Na etapa de
compressao, os dados de audio e video sdo codificados com algoritmos do moving pictures
experts group (MPEG): o video ¢ comprimido com o MPEG-4 advanced video coding (AVC)
[19, 20, 21], também conhecido como H.264, e o dudio com o advanced audio aoding (AAC),
considerando-se o sistema brasileiro de televisao digital (SBTVD) [22]. Apo6s isso, o feixe de
bits com a descrigao de hardware ¢ encapsulado, através de um mecanismo de DTC (ver secao
3.1.4). Na fase de multiplexagdo, dudio, video e dados, juntamente com a descri¢cdo de hardware,
sdo entrelacados, formando um fluxo de transporte (transport stream — TS ou MPEG2-TS), o

qual é necessario a transmissdo de informacdes em um sistema de TVD. Por fim, a modulagao ¢

! Programagio normal da emissora de televisdo contendo video, dudio e demais informagdes necessarias para a
reproducdo deste contetdo.
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realizada na etapa de transmissao, quando o TS ¢ entdo transmitido. A Figura 1(b) ilustra a
recepcao de sinal, que ¢ primeiramente capturado e demodulado. O resultado desse processo
inicial ¢ entdo demultiplexado, extraindo-se pacotes de 4udio, video e dados, sendo que parte
desses ultimos ¢ utilizada na reconfiguracao do FPGA.

A reconfiguragdo pode ser efetuada com a interacdo do usuario, através de um sistema de
controle residente que o notifica quando novas atualizagdes estiverem disponiveis, ou de forma
automatica, assim que o sistema identifica o conteudo de atualizagdo. Em qualquer dos casos, o
sistema obtém o feixe de dados de reconfiguracao e o grava na memoria do FPGA. Apds isso, o
FPGA ¢ automaticamente reiniciado, j& com uma nova funcionalidade de hardware disponivel na

plataforma.

1.1 Defini¢ao do problema

A grande maioria dos receptores de TV Digital utiliza circuitos integrados com propdsito
especifico, conhecidos por ASIC. As fungdes mais criticas de um receptor, como decodificacao
de video, demodulagdo, demultiplexagdo e filtragem de contetido de transmissdo, por exemplo,
sdo geralmente realizadas em hardware, pois necessitam de maior poder de processamento. Tais
fungdes sdo muitas vezes inviaveis de serem desenvolvidas na camada de software, tendo em
vista que, muitas vezes, os sistemas embarcados possuem recursos limitados de processamento e
memoria, um fator que os diferencia de computadores de uso pessoal e estagdes de trabalho, que
geralmente apresentam alto poder de processamento.

A utilizacdo de ASICs cria um legado natural, gerado pela dependéncia fisica do hardware,
0 que acaba limitando e at¢é mesmo impedindo atualizagdes e implantacdes de avangos
tecnologicos, que poderiam ocorrer nas fungdes de hardware. Em relacdo a utilizacdo de um
ASIC, altos custos de engenharia associados ao processo completo de fabricagcdo e projeto deste
componente, para altos volumes de produgdo, justificam a sua substitui¢do por um FPGA, que
envolve custos de NRE e permite a quebra do legado inerente ao uso do ASIC.

Com o uso do FPGA, em receptores de TV Digital, varias fungdes de hardware poderiam
ser simplesmente atualizadas (modificadas), quantas vezes fossem necessarias. Dessa forma, os
receptores poderiam ser reconfigurados, possibilitando a implantacdo de diversas melhorias na
codificacdo de sinal e permitindo a concepcao de diversos projetos. Além disso, o uso do FPGA,
considerando-se uma fun¢do de hardware atualizada, poderia prolongar o uso do equipamento.

Um exemplo de uma funcdo de hardware, que poderia ser reconfigurada, ¢ a criptografia

do canal de comunicagdo/retorno. Utilizar diferentes métodos pode aumentar a seguranca do
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canal de comunicagdo de TV digital. Com isto, servicos que nao utilizam este meio de
comunicagdo podem vir a fazé-lo. Transagdes bancérias, que hoje sdo realizadas através da
internet, constituem um exemplo viavel. Outro beneficio seria impedir o furto de sinal, que
ocorre na area de TV por assinatura. A alternancia de métodos de criptografia, através do mesmo
canal de transmissao, poderia impedir e até mesmo inviabilizar o uso de plataformas que liberam
(furto de sinal) os canais protegidos das operadoras de TV a cabo.

Os avangos que vem sendo constatados nas técnicas de compressdo de video, por exemplo,
ndo podem ser implantados nos receptores de TV digital presentes no mercado brasileiro, em
virtude do legado inerente a utilizacdo do ASIC, no processo de decodificagdo de video. Um
exemplo ¢ o sucessor do padrio de compressdo de video H.264, lancado recentemente e
conhecido como high efficiency video coding (HEVC) [23, 24], que pode atingir taxas de
compressdo até 60% maiores que as apresentadas pelo seu antecessor [25]. A utilizacdo do
método de compressao de video HEVC poderia reduzir consideravelmente a utilizacdo de banda
de transmissdo de TV Digital, tendo em vista que grande parte do fluxo do sinal é composta por
pacotes de video. O mercado ja disponibiliza descricdes de hardware do algoritmo de
compressdo de video HEVC, para diversas familias de FPGA [26]. A eficiéncia deste novo
método de compressdo de video € evidente e a sua utilizagdo, no sistema de TV Digital, poderia
trazer muitos beneficios. Uma alteragdo nas normas de TV Digital, para a incorporacao deste
método de compressdo de video, poderia ser automatica, caso a funcdo de decodificacdo de
video fosse reconfiguravel. Nesse caso, os receptores acompanhariam a evolugdo destes métodos
e poderiam se adaptar ao conteido transmitido pelas emissoras de TV digital.

Os dados de reconfiguracao (feixe de bits) do FPGA poderiam ser inseridos no receptor,
utilizando-se a porta USB ou também através da comunicagdo de rede. Os dados também
poderiam ser armazenados no sistema de arquivos do receptor e, apOs isso, um gerenciador de
reconfiguragdo controlaria o uso desses nucleos.

Outra forma interessante de enviar esses dados ¢ através do proprio sinal de TV digital.
Nesse caso, os dados seriam transmitidos pela emissora, juntamente com o 4udio, o video e os
demais dados do sinal. Assim, todos os receptores ao alcance do sinal de transmissdo seriam
reconfigurados, a partir de um unico meio (Figura 2). Esta tltima opg¢ao pode ser viabilizada com
o uso da metodologia apresentada neste trabalho, que consiste na sinaliza¢dao/transmissdao do
feixe de bits, para que este seja capturado por unidades receptoras. Essas, por sua vez, devem
estar preparadas para reconhecer o contetido sinalizado, verificar se o conteudo transmitido foi
sintetizado para o dispositivo que estd instalado no receptor, realizar a remontagem do/s nticleo/s

de hardware e finalmente reconfigurar os respectivos FPGAs. Para a transmissdo de nucleos de
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hardware a receptores de TV digital, ¢ necessario estabelecer uma metodologia que viabilize
todo o processo, desde a transmissdo até a recep¢ao de dados. A metodologia deve contemplar a
manipulacdo de dados para a transmissdo, a recep¢do completa e a estrutura necessaria para a
reconfiguragdo do dispositivo FPGA. Os dados de reconfiguragao precisam ser sinalizados
(criagao de uma nova tabela), ou seja, identificados e descritos no fluxo de bits do sinal de
transmissdo. Esse passo € crucial, tendo em vista a necessidade de se contextualizar o contetido

que esta sendo inserido.

/ DIV
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Transmissor
e A
Nicleo de
hardware
Multiplexacdo do
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Figura 2 — Nucleo de hardware transmitido para receptores no alcance do sinal.

Tal processo permitira que as unidades receptoras identifiquem e apliquem/descartem os
dados recebidos. Tal identificagdo € necessaria, pois diferentes tipos de dados sdo transmitidos e
contidos no mesmo canal de transmissdo. O descarte de dados pode ser necessario, caso a
descricdo enviada ndo seja compativel com o dispositivo FPGA da unidade receptora. Essa
verificagdo ¢ realizada a partir das informagdes do processo de sintese logica do feixe de bits.
Dentre essas informacgdes, encontra-se a identificacdo do FPGA, incluindo nome do fabricante,
familia e nimero de série, com o objetivo de identificar o dispositivo para o qual o nucleo de
hardware foi sintetizado. Essas informacdes sdo cruciais, considerando-se que receptores
comerciais podem utilizar FPGAs de diversos fabricantes.

No ambiente de TV Digital, a sinalizacdo de contetido ¢ realizada através de informagdes
inseridas em tabelas, que contém a descricdo do contetido presente no sinal de transmissao. Tais

informagdes mostram como extrair, do sinal de TV digital (fluxo continuo de bits), pacotes de
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audio, video, sinais de sincronismo, etc. Com a tabela de descrigao do feixe de bits, o receptor ja
pode detectar a sinalizagdo, extrair o feixe de bits e entdo realizar a reconfiguracao do dispositivo
FPGA. Para isso, o receptor deve estar preparado para efetuar a validagdo e a remontagem

completa dos feixes de bits, até a reconfiguragao.

1.2 Contribuicoes

A metodologia de reconfiguracao de hardware através do sinal de TV digital, proposta neste
trabalho, gera contribui¢des significativas as areas de sistemas embarcados, reconfiguragdo de
hardware e TV digital.

A concepgao desta metodologia ¢ uma das principais contribui¢des deste trabalho. A
reconfiguragdo de hardware j4 ¢ um procedimento consolidado e utilizado em sistemas
embarcados ¢ produtos de eletronica de consumo. Aqui, propde-se uma maneira de atualizar
hardware de receptores, através de uma das principais caracteristicas de um ambiente de TV
Digital, que ¢ a capacidade de transmissio de dados. Nesta metodologia, os dados de
reconfiguragdo de hardware sdo contextualizados, permitindo que as unidades receptoras possam
identificar este contetido, dentro de um fluxo continuo de bits do sinal de TV Digital. A partir
dessa identificagdo, ¢ possivel extrair e aplicar os dados obtidos, no contexto da reconfiguracao
de hardware.

Esta metodologia estende a norma SI em geral (digital video broadcasting (DVB) [27] e
integrated services digital broadcasting (ISDB) [28]), com a defini¢do de uma nova tabela: a
update information table (UIT), que contém uma sintaxe composta por uma série de campos e
descritores e permite sinalizar e descrever as caracteristicas do nticleo de hardware multiplexado
aos demais contetidos de HDTV. Através desta sinalizacdo, as unidades receptoras poderdo
identificar a existéncia de contetido de reconfiguragdo, no fluxo do sinal de TV, e decidir, com
base nas caracteristicas dispostas na sintaxe dos descritores da UIT, se o nucleo de hardware
pode ser utilizado pela unidade receptora. Isso ¢ possivel porque a metodologia permite
distinguir entre nucleos enviados para diferentes modelos de FPGA.

O uso desta metodologia propicia também uma “forma mais eficaz de atualizagdo do
hardware de receptores de TV Digital”, em campo, considerando que uma atualizacdo desta
natureza também poderia ser realizada a partir de outros meios, como portas USB ou conexdes
de rede. Nesse caso, seria necessario acionar um servico autorizado e técnicos especializados, o
que envolveria custos adicionais. Assim, os fabricantes poderiam disponibilizar o arquivo de

atualizagdo para a rede autorizada, que ficaria responsavel pela centraliza¢ao e distribuicao das
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atualizagdes. No entanto, em uma atualizagdo através do sinal de TV Digital, todos os receptores
ao alcance da emissora seriam atualizados. A emissora poderia ficar transmitindo dados de
reconfiguragdo ciclicamente, durante um certo periodo de tempo, permitindo assim a
reconfiguragao de receptores.

Esta metodologia também pode propiciar a criagdo de novos paradigmas de transmissao e
recep¢do de dados. Dessa forma, os padrdes de TV digital poderiam transmitir seus
decodificadores, associados ao tipo de midia a ser decodificado. Assim, os canais de TV digital
poderiam se tornar flexiveis, adaptando-se ao tipo de midia que estd presente no sinal. Isto
possibilitaria que os avangos nas técnicas de decodificacdo fossem incorporados ao padrdo de
TV digital.

Os experimentos, as métricas e os resultados relacionados a transmissdo e recep¢do de
dados, na area de TV Digital, sdo escassos. Sendo assim, este trabalho pode contribuir bastante
com os resultados reais apresentados. Os fluxos de transporte com hardware pré-sintetizado
foram gerados durante a realizagdo de provas conceituais, que foram utilizadas para a validacao
da metodologia proposta. As métricas definidas para a avaliagdo do transporte de dados de
reconfiguragdo de hardware, assim como o ambiente experimental, necessario para a realizacao
de testes e experimentos, também poderdo servir como base para experimentos futuros, que

sejam desenvolvidos como continuidade deste trabalho.

1.3 Contexto e Motivacoes

O assunto desta tese de doutorado esta diretamente relacionando a area de sistemas embarcados,
envolvendo também a 4rea de tecnologia de TV digital e reconfiguracdo de hardware. A ideia do
tema surgiu a partir de resultados obtidos com testes de transmissdo de dados realizados com um
equipamento de radiodifusdo terrestre. O objetivo desses testes era efetuar a transmissao de uma
aplicagdo binaria, compilada para um receptor especifico, e posteriormente recupera-la, em uma
unidade receptora. Nesta, a aplicacdo deveria ser apropriadamente remontada e executada, com o
objetivo de se verificar se a recep¢ao havia sido bem-sucedida. Ao se transmitirem aplicagdes
que utilizassem uma nova midia, tal evolucdo esbarraria nos recursos disponiveis em hardware.
Dessa forma, software e hardware deveriam ser substituidos. Assim, a arquitetura de hardware
do receptor deveria usar um dispositivo de logica programavel, para abrigar a nova funcdo de
hardware.

Surgiu, entdo, a ideia de transmitir o nucleo de hardware a o receptor, usando o mesmo

principio utilizado para a aplicagdo. No entanto, a transmissdo de um novo contetido, no
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ambiente de TV digital, necessitaria de uma contextualizacdo, para que o receptor identificasse o
propodsito desses dados. Além disso, existem diversos fabricantes de FPGA e cada um deles
possui extensas familias e diferentes modelos de FPGAs. Nesse caso, além do nucleo de
hardware, também seria necessario sinalizar e indicar o tipo a ser transmitido. A metodologia
também deveria propiciar uma forma de enviar as caracteristicas do nucleo de hardware, para
que o receptor soubesse como tratar este nticleo. Surgiu, entdo, a necessidade de se desenvolver
uma metodologia que envolvesse o processo de transmissdo, recep¢do e reconfiguragdo do
FPGA.

Os receptores de TV digital tém diversos tipos de tarefas, que podem ser desenvolvidas em
software ou hardware. No entanto, algumas destas, as consideradas mais criticas, precisam ser
desenvolvidas em hardware. Um exemplo ¢ a decodificagdo de video, que exige um maior poder
de processamento. Assim, existe a necessidade de se utilizar um hardware especifico, deixando
o processador livre para as demais fungdes desempenhadas pelo receptor. Esta necessidade, por
sua vez, cria uma dependéncia de hardware (legado), que ndo permite a incorporagdo de avangos
ao processo de decodificagdo de video, sem a substitui¢do direta da unidade receptora.

Do mesmo modo, outras tarefas também geram uma dependéncia fisica do hardware, o que
poderia ser resolvido com o uso de dispositivos reconfiguraveis. Com estes, o hardware dos
receptores de TV digital poderia ser reconfigurado, permitindo assim a implantagdo de novos
métodos de processamento, sem considerar a troca imediata do equipamento. Com isso, seria
possivel prolongar o ciclo de vida dos receptores, mantendo o hardware constantemente
atualizado ou inserindo avangos tecnologicos, através do processo de reconfiguracao.

Outro fator motivador deste trabalho ¢ o desafio de se enviar informagdo de reconfiguracao
através do sinal da emissora, permitindo assim que receptores, ao alcance do sinal de
transmissdo, possam reconfigurar seus componentes de hardware, o que evita que o dispositivo
seja levado até um ponto de atualizagdo. Com o uso desta metodologia, ha uma grande reducdo

nos custos de manutengado e suporte.

1.4 Objetivos Gerais e Especificos

Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia para transmissdo e recep¢do de dados de reconfiguragdo de
hardware, com o objetivo de reconfigurar modulos em hardware de um receptor, com base no

sinal da transmissora de TV.
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Objetivos especificos

e Adequar o sistema de transmissdo de dados de TV digital para realizar a sinalizagdo, a
identificacdo e a inclusdo de dados de reconfiguragdo de hardware, juntamente com os
demais contetidos de HDTV;

e Desenvolver uma metodologia para identificagdo, validacdo e remontagem de dados de
reconfiguragdo de hardware;

e Adequar o sistema residente do receptor, com o objetivo de realizar uma comunicagao

entre a unidade receptora (host) e o dispositivo FPGA (target).

1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado como segue. O Capitulo 2 discute alguns trabalhos na mesma area
da metodologia proposta. O Capitulo 3 apresenta o referencial tedrico, que contempla uma
revisdo bibliografica de conceitos relacionados a tecnologia de TV Digital e aos mecanismos de
transmissdo de dados (datacasting), uma comparagdo entre os mecanismos de transmissao de
dados disponiveis no SBTVD, a codifica¢dao de canal ¢ a modulagao no SBTVD, uma descri¢ao
das arquiteturas de hardware e software das unidades receptoras de TV Digital, os conceitos
basicos relacionados aos dispositivos programaveis e a tecnologia de FPGA e a sintese de
hardware e os modos existentes, utilizados em esquemas de reconfiguracdo do FPGA. Os
detalhes da metodologia de reconfiguracdo de hardware introduzida nesta tese de doutorado,
assim como a prova de conceito e a execu¢do de todas as etapas desta metodologia, sdo
mostrados no Capitulo 4. Resultados de experimentos, baseados na metodologia proposta, sao
discutidos no Capitulo 5. No capitulo 6, as consideracdes finais e sugestdes para trabalhos

futuros sao apresentadas.
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2. Trabalhos Relacionados

A literatura apresenta pesquisas com arquiteturas reconfigurdveis e sistemas embarcados
inteligentes, tendo a reconfiguracdo de hardware como nucleo para construcao de sistemas mais
compactos e eficientes.

Arquiteturas de sistemas embarcados, com gerenciamento de recursos de hardware,
representam uma nova tendéncia no uso da reconfiguracdo de hardware. Nessas arquiteturas,
fungdes unitarias de hardware pré-sintetizadas podem ser carregadas em um FPGA, a medida
que o usuario interage com o sistema [29]. Aqui, a alocagao dos modulos unitarios de hardware
permite a reconfiguragdo parcial de um FPGA, em tempo de execu¢do. Os modulos respeitam
um dado critério de alocagdo e sdo mantidos em uma fila, podendo ser carregados a partir de um
gerenciador de recursos de hardware. Esse mecanismo pode melhorar a eficiéncia de um sistema
embarcado, pois pode decidir entre executar uma tarefa em software ou hardware.

Sistemas embarcados inteligentes fazem uso de reconfiguragdo dindmica parcial de
hardware para reconfigurar modulos de hardware, em tempo de execucdo. Essa caracteristica,
similar ao sistema multitarefa de um microprocessador, permite a multiplexagdao de diferentes
funcdes de hardware. Assim, os blocos de hardware funcionais (blocos 16gicos) do FPGA podem
ser carregados (reconfigurados) ou descarregados, de acordo com as necessidades do sistema
[30]. Nesse caso, com o uso da reconfiguragdo dindmica parcial, houve uma reducao
significativa no consumo de poténcia e no custo final do dispositivo.

A arquitetura reconfiguravel de fluxo continuo, apresentada por Hillenbrand [31], permite
a inclusdo de nucleos de processamento digital de sinais (digital signal processing - DSP) pré-
sintetizados em codigo HDL, que podem ser reconfigurados em tempo de execugdo. Nesse caso,
a utilizacdo de nucleos pré-sintetizados minimiza o processo de sintese e permite a construgdo de
arquiteturas com sistemas reconfiguraveis adaptativos.

Uma plataforma com a possibilidade de uso de multiplos nucleos pré-sintetizados,
gerenciados por uma unidade de processamento, proporciona um rico e flexivel ambiente para
programadores de aplica¢des, como proposto por Serres [32]. Este tipo de abordagem ¢ chamado
de arquitetura mista, no qual unidades programaveis sdo gerenciadas por processadores que
controlam a reconfiguragdo de diferentes nticleos pré-sintetizados de hardware, de acordo com a

demanda do sistema.
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2.1 Discussiao envolvendo o trabalho proposto

A principal ideia deste trabalho consiste no modo de envio do hardware pré-sintetizado. A
combinagdo entre esta metodologia e os projetos ja citados pode impulsionar a area de pesquisa
em sistemas de arquiteturas reconfiguraveis, resultando em intimeras abordagens de
reconfiguraveis. Os trabalhos relacionados utilizam nucleos pré-sintetizados e realizam a
reconfiguragdo em tempo de execucdo. Logo, a principal diferenca ¢ que estes mantem uma lista
de nucleos pré-sintetizados, previamente armazenados no sistema de arquivos do dispositivo, € o
sistema embarcado, de forma automatica, gerencia a alocacdo dos nucleos para reconfiguragao.
A abordagem proposta, no entanto, pode transmitir diferentes nucleos pré-sintetizados a uma
quantidade muito grande de dispositivos, que podem ser automaticamente reconfigurados.

Além disso, o esquema proposto poderia transmitir nicleos pré-sintetizados, de diversos
fabricantes, e cada dispositivo seria responsavel por aceitar ou rejeitar esse conteudo. Nesse
caso, os receptores poderiam utilizar dispositivos reconfigurdveis e modelos de FPGA de
diferentes fabricantes. Outra funcionalidade interessante desta metodologia ¢ que a emissora
pode enviar os dados de reconfiguracdo de hardware ciclicamente, durante um periodo de tempo,
dando oportunidade para que todos os receptores, ao alcance do sinal de TV Digital, sejam
reconfigurados. Assim, em um ambiente de TV digital com receptores baseados em troca de
modulos de hardware, os avancos que ocorressem na tecnologia, assim como o aperfeicoamento
das técnicas existentes, poderiam ser incorporados ao sistema, criando um ambiente
completamente flexivel.

E possivel estender o uso desta metodologia a qualquer dispositivo que utilize MPEG-TS
como fonte de sinal. Dispositivos moveis, como telefones celulares, poderiam aplicar esta
metodologia a criacdo de arquiteturas e sistemas reconfiguraveis que, de alguma forma,
pudessem auxiliar no desempenho e na redug¢do dos custos de projeto. Decodificadores de TV a
cabo, baseados em MPEG2-TS, podem aplicar esta metodologia a criacdo de dispositivos mais
robustos, através de técnicas de criptografia por hardware, possibilitando um controle maior dos
usuarios.

A ideia de transmissdo de hardware pré-sintetizado, apresentada neste trabalho, também
pode ser adequada a sistemas empregados em comunicacdo de dados. Espera-se que esta
metodologia também possa servir de referéncia, de modo que a reconfiguracdo de hardware seja
utilizada no desenvolvimento de arquiteturas e sistemas embarcados adaptativos, que
empreguem a reconfiguracdo de hardware como nucleo e possam se beneficiar da quebra do

legado causada por ASICs.
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3. Referencial Teorico

Este capitulo descreve conceitos basicos necessarios a compreensao do tema proposto. Aqui,
conceitos relacionados a tecnologia de TV Digital, ao SBTVD, as técnicas de difusdo de dados
oferecidas pelo padrao, a reconfiguracdo de hardware, aos modos de interfaceamento utilizados

para controle do FPGA e as caracteristicas do receptor utilizado neste trabalho serdao abordados.

3.1 TV Digital

Os sistemas de TV Digital sao baseados em um conjunto de normas e regulamentagdes, que
padronizam o desenvolvimento dos diversos subsistemas de um padrdo de TV digital. A
regulamentacdo ¢ necessaria para que tanto os fabricantes de receptores/transmissores quanto
emissoras possam desenvolver suas solugdes, tomando por base uma referéncia unificada. No
inicio dos anos 90, um consorcio de empresas de eletronicos dos Estados Unidos (grand aliance)
desenvolveu o padrio advanced television systems committee (ATSC) [33]. O objetivo deste
comité era proporcionar um sistema totalmente digital, que seria capaz de substituir o entdo
sistema analogico national television system committee (NTSC). Logo em seguida, este padrao
também foi adotado pela maioria dos paises da América do Norte.

Com o decorrer do tempo, o ATSC sofreu algumas adaptagdes, como o advanced
television systems committee - mobile/handheld (ATSC-M/H) [33], que permite que o sinal de
TV digital também seja transmitido para os dispositivos méveis. Em 1993, a Europa, através de
um grupo de empresas de eletroeletronicos, comecou a especificar uma familia de normas para o
um sistema de televisdo interativa. Através dessas normas, o sistema europeu (DVB) [34] foi
desenvolvido. O padrao DVB-T entrou em operagdao em meados de 1998 e posteriormente foi
adotado por diversos outros paises, conforme demonstrado na Figura 3.

Apo6s o desenvolvimento dos padrdes americano e europeu, o Japdo, através de um grupo
chamado digital broadcasting experts group (DIBEG), especificou e desenvolveu o sistema de
radiofusdo japonés, chamado ISDB [28]. Esse grupo ¢ composto por membros do Conselho do
Ministério das Telecomunicagdes do Japao e pelo grupo association of radio industries and
businesses (ARIB). O padrao ISDB fornece servi¢os de audio, video e dados multimidia. Esse
sistema entrou em operagdo, no Japao, em meados de 2003. Como os demais padrdes, esse
sistema ¢ constituido por um conjunto de documentos que especifica normas, de acordo com os
métodos de transmissdao, modulacao e compressao. Uma caracteristica que destaca este sistema ¢

a flexibilidade de recepcao por dispositivos moveis.
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Em 1998, a associagdo brasileira de emissoras de radio e televisio (ABERT) e a
Universidade Presbiteriana Mackenzie realizaram uma pesquisa com os padroes de TV digital
existentes (ATSC, DVB e ISDB), considerando caracteristicas geograficas, politicas e sociais do
territorio brasileiro. Em meados de 2006, através de um decreto presidencial (N° 5820), definiu-
se que o sistema japonés ISDB seria a base do sistema terrestre de TV digital brasileiro. Esta
decisdo levou em conta a adaptagdo técnica do sistema a geografia do Brasil, a capacidade de
interatividade e a inclusdo digital da populagdo do Brasil. O Brasil realizou algumas adaptacdes
no padrdo, substituindo o método de compressao de video MPEG-2 pelo MPEG-4 AVC e
definindo o MPEG-4 AAC como método de compressao de audio. O Brasil também adicionou o
middleware ginga (camada de interoperabilidade para a execucdo de aplicativos interativos, que
abstrai o hardware e o sistema operacional do receptor), que havia sido desenvolvido por duas
universidades brasileiras (universidade federal da paraiba -- UFPB e universidade federal do rio
de janeiro -- UFRJ). O SBTVD foi adotado por grande parte dos paises da américa do sul, as
suas normas sao revisadas constantemente ¢ também podem sofrer altera¢des, como a inclusdo
de melhorias ou modificagdes com o intuito de solucionar problemas, que podem aparecer com o
uso do sistema. O padrio SBTVD suporta transmissdo a receptores fixos, no modo Full-Seg?, e
também a dispositivos moveis, no modo One-Seg’.

Por fim, o padrao digital terrestrial multimedia broadcast (DTMB) foi desenvolvido e
especificado pela China, com o objetivo de atender receptores terrestres moveis e fixos, e foi
adotado por China, Hong Kong e Macau. Uma caracteristica deste padrao ¢ o uso de video
MPEG-4 AVC ¢ audio AAC, de modo similar ao SBTVD.

Os padrdes de TV digital sdo distintos, no entanto, uma caracteristica comum a todos eles,
¢ a adocao dos métodos de compressao de audio [36], video [37] e transporte de dados criados
pelo MPEG. As normas MPEG foram desenvolvidas por um grupo de trabalho da international
standards organization (ISO), com o objetivo de padronizar a compressdo de video e audio

digitais, bem como a sincronizacao de eventos e o empacotamento de dados multimidia [38].

2 A classificagdo Full-Seg é aplicada aos conversores digitais, também conhecidos por set-fop box, e aos receptores de 13
segmentos integrados com tela de exibi¢ao, mas ndo exclusivos a estes. Este tipo de receptor é capaz de receber e decodificar
sinais de televisdo digital terrestre de alta defini¢do e, a critério do fabricante, também receber e decodificar informagdes
transportadas na camada “A” do fluxo de transporte.

3 A classificacdo One-Seg ¢ destinada aos receptores do tipo portatil, também conhecidos por “handheld”, especialmente
recomendados para telas de exibi¢do de dimensdes reduzidas, normalmente até 7 polegadas. Entre os produtos classificados
como one-seg estdo os receptores integrados com telefone celular, PDA, dongle e televisores portateis. Este tipo de receptor é
capaz de receber e decodificar apenas sinais de televisdo digital terrestre transportado na camada “A” do fluxo de transporte e,
consequentemente, apenas sinais de perfil basico, destinado aos dispositivos portateis de recepgao.
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Figura 3 — Padrdes de TV digital adotados pelos paises, Fonte [35].

A camada de sistemas do MPEG2 consiste em um conjunto de definigdes, contendo
informagdes de multiplexacdo de sinais. Essas definicdes permitem combinar sinais de audio,
video e dados em um fluxo de transporte (TS). A geracdo do sinal de transmissdo, no sistema
SBTVD, consiste basicamente na codificacdo/empacotamento de video e audio, multiplexacdo
MPEG-2 sistemas e codificacdo de canal/modulagdo, conforme apresentado na Figura 4.

Para a decodificagdo de video, o padrao SBTVD utiliza o MPEG-4 AVC, também
conhecido como MPEG-4 camada 10 ou H.264. Os algoritmos de compressio MPEG-2 e
MPEG-4 sdo capazes de eliminar redundancias contidas no sinal de video, reduzindo o espago
ocupado pelo video original. O papel do codificador de video ¢ a compressdo dos dados de

video, para adequa-los a largura de banda do espectro de televisao, que é da ordem de 6MHz.
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~=Bo ,
H.264
- o Codificacdo
. ~ Multiplexador
AUDIO Codificador MPEG-2 TS de canal Transmisséo
—_—— = -
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Modulagdo
DADOS > \ /

—

Figura 4 — Diagrama de formagao do sinal de TV digital do SBTVD (Fonte [22]).
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Assim como o video, o dudio também ¢ codificado. O padrao SBTVD utiliza a codificagao
de 4dudio avancada AAC [39]. Apds essa codificagdo, os sinais de dudio e video sdo empacotados
em um fluxo de transporte, definido na norma ARIB STD-B32 [40, 41]. Além de audio e video,
a area de carga dos pacotes packetized elementary streams (PES) também ¢ utilizada para
transportar dados [42]. O TS segue entdo para a codificacdo de canal, que refor¢a o sinal
inserindo dados auxiliares, que aumentam a robustez do sinal. Apos isso, o sinal ¢ modulado e

transmitido, através de um transmissor OFDM.

3.1.1 Multiplexacio de Sinais

Na se¢do anterior, foi mencionado que fluxos elementares de dudio e video sdo multiplexados,
formando um unico feixe de dados, antes da etapa de codificacao de canal e modulagao.

A norma MPEG-2 Sistemas [38] define uma estrutura para o fluxo de transporte, a partir
da multiplexagdo de fluxos elementares de um ou mais programas, que sao compostos por
pacotes com tamanho fixo de 188 bytes. Um fluxo de transporte MPEG-2 pode transportar
diversos programas ao mesmo tempo e também deve disponibilizar as informacdes necessarias
para a decodificacdo destes, de modo que o receptor possa selecionar o programa que vai ser
decodificado. A Figura 5 demonstra como multiplos programas sdo multiplexados em um unico

fluxo de transporte.
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Figura 5 — Programas multiplexados em um tnico fluxo de transporte MPEG-2.

Programas sdo compostos por pacotes de video, dudio e dados. Além disso, eles também
sao multiplexados juntamente com outras informagdes, como as tabelas contendo informagdes
do conteudo do fluxo de transporte. A tabela program map table (PAT) € o ponto de entrada do
fluxo, ¢ identificada pelo valor (0x00) e endereca tabelas program map table (PMT) associadas
aos programas existentes. As PMTs, contém o packet identifier (PID) de cada fluxo elementar

inserido no programa. E através do PID que os receptores conseguem selecionar o fluxo
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elementar que desejam decodificar. Cada tabela PMT endereca um determinado programa. Além
destas informacgdes, pacotes nulos podem ser adicionados durante o processo de multiplexacao,

com o intuito de adequar a taxa do fluxo de transporte ao canal de transmissao.

3.1.2 Fluxo de transporte MPEG-2

O fluxo de transporte pode ser dividido em pacotes de transporte, que representam a unidade
basica do fluxo de transporte. Pacotes de transporte sdo divididos em 3 partes (Figura 6). O
cabecalho (Header) contém a descri¢do do conteido. Com as informagdes contidas em cada
cabecalho, ¢ possivel manter o sincronismo de leitura dos pacotes e também identificar o
conteudo da area de carga elementar (payload). Entre os campos do cabegalho, estdo o byte de
sincronismo (sync byte), cujo valor ¢ 0x47 e ¢ utilizado para indicar o inicio do fluxo de
transporte ¢ manter o sincronismo de leitura [43], 3 campos de 1 bit cada (transport error
indicator, payload unit start indicator € transport priority) € os 13 bits do identificador de pacote
(PID). O PID ¢ um numero utilizado para se identificar, no TS, quais pacotes correspondem a
video, audio, informagdes de sistema (tabelas) e dados. O campo de adaptacdo (adaptation field)
deve obrigatoriamente ser utilizado para transmitir informagdes adicionais do cabecalho, cuja
presenga ¢ opcional. Os campos de cargas elementares (payload) devem obrigatoriamente ser
utilizados para transmitir fluxos empacotados em PES ou sec¢des [43]. PES e/ou sec¢des sdo
multiplexados e distribuidos em pacotes, ao longo do fluxo de transporte, podendo estar
espacados no tempo. Durante o processo de demultiplexacdo de sinal, modulos especificos dos
receptores de TV digital utilizam o PID extraido do cabecalho do pacote, que permite que o
demutiplexador selecione o pacote desejado. Os fluxos extraidos de cada pacote sdo entdo
direcionados, em um processo continuo, para os seus respectivos decodificadores, de modo que

sejam tratados pelos sistemas residentes presentes nos receptores.

Fluxo de transporte — pacote de 188 bytes

Adaptation
Header Field Payload
Sync byte Transport Pa.\,rload Transport Transpt?r‘t Ada[.atatlon Continity
Oxd7 Error Unit Start Priorit PID Scrambling Field Count
Indicator Indicator v Control Control ounter
8 1 1 1 13 2 2 4
4 bytes

Figura 6 — Composicao do pacote que formam o fluxo de transporte (Fonte [43]).
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As tabelas que descrevem o conteudo do fluxo de transporte sdo as primeiras a serem
filtradas pelos sistemas residentes, considerando que elas informam os pontos de acesso ao
conteudo dos pacotes. Assim, cada informacao presente no fluxo de transporte recebe um

tratamento especifico, de acordo com o contexto em que os dados devem ser inseridos.

3.1.3 Tabelas SI/PSI

A camada de sistemas MPEG-2 [38] ¢ responsavel pela integracdo e sincroniza¢ao dos fluxos
elementares de audio e video. Nessa camada, outros dados também sdo inseridos, assim como
sinais de controle utilizados pelas vérias aplicacdes do ambiente de TV digital. Dentre esses
dados, estdo as tabelas de servico de informacdo (service information — Sl) e as tabelas de
informacdo especificas de programa (program specific information — PSI), que descrevem o
conteudo dos programas/servicos do fluxo de transporte. As tabelas PSI devem obrigatoriamente
conter informagdes que permitam a configuragdo do receptor, de modo que este possa
demultiplexar e decodificar os varios programas multiplexados no sinal de TV digital [38]. Ja as
tabelas SI fornecem informagdes sobre os servicos disponiveis, como frequéncia usada para
transporte, categorias em que se inserem os servigos, eventos de cada servigo e informagdes de
rede, com o objetivo de alimentar o guia eletronico de programacao (electronic program guide -
EPG) e outras fungdes. As tabelas PSI (Figura 7) sdo divididas em: PAT, PMT, network
information table (NIT) e conditional access table (CAT). A tabela PAT mostra os programas
que o stream de transporte estd carregando, listando todos os PIDs das tabelas PMTs associadas
a cada programa, com o PID do programa ‘0’ dando acesso a tabela NIT, que contém as
informacdes da rede. A tabela NIT ¢ responsavel por informar a organizagdo fisica do
agrupamento de multiplexadores/fluxos de transporte existentes em uma mesma rede e as suas
caracteristicas, assim como todo dado relevante sobre a sintonia dos servigos existentes. A tabela
PAT ¢ identificada pelo PID 0x00 e normalmente ¢ a primeira tabela a ser filtrada pelos
receptores de TV digital [38]. O PID 22 aponta para uma tabela PMT, que descreve o programa
1, e o PID 33 aponta para outra PMT, que contém informagdes sobre o programa 2. As PMTs
contém os PIDs dos fluxos elementares de dudio e video e dados que estdo presentes no TS. Os
pacotes carregados com feixes elementares de audio e video, sinalizados por suas respectivas

PMTs, sao distribuidos ao longo do tempo, no feixe de transporte, como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 — Tabela PAT referenciando PMTs e NIT (Fonte [38]).

O programa descrito pela PMT com PID 22 contém um fluxo elementar de video com PID
54 ¢ de audio: o audio 1 (stream 2), com PID 48, e o audio 2 (stream 3), com PID 49. A PMT
com PID 33 descreve o programa 2, que ¢ composto por um feixe elementar de video, com PID
19, e dois feixes de audio, com PIDs 81 e 82. A tabela CAT fornece informagdes para os
sistemas de acesso condicional, ou seja, elementos entitlement management message (EMM?)
individuais multiplexados [38]. E possivel observar, no fluxo de transporte da Figura 7, a
distribuicao das tabelas em pacotes de transporte identificados pelos seus respectivos PIDs.

As normas de TV digital determinam que as tabelas que descrevem o conteudo dos
programas sejam transmitidas em carater obrigatorio. No entanto, outras tabelas opcionais,
utilizadas para outros propodsitos, também podem estar presentes no sinal de TV digital (Figura
8). A norma ABNT NBR 15603-2 [44] define, entre as tabelas PSI/SI existentes, as que
precisam ser transmitidas em carater obrigatorio e as que podem ser transmitidas em carater
opcional. As tabelas que descrevem o conteudo dos programas devem ser transmitidas

obrigatoriamente, conforme as normas de TV digital. Além das 4 tabelas apresentadas

4 EMM ¢ usado para enviar os direitos para o dispositivo de controle de acesso condicional do Set-top Box. O STB vai receber os
EMMs e encaminhé-los para o cartdo inteligente para processamento. O cartdo inteligente usa as informagdes nos EMMs para
atualizar seu banco de dados de controle de acesso interno contendo uma lista de canais e filmes em video on demand (VoD) que
0 usuario tem permissao para assistir.
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anteriormente (PAT, PMT, NIT e CAT), a tabela de descrigao de servicos (service description
table — SDT), a tabela de informagdo de eventos (event information table -- EIT) e a tabela de
mudanca de data e horario (time offset table -- TOT) também devem ser transmitidas

obrigatoriamente [44].

/ Obrigatorio \ / Opcional \
PID=0x0000 PID=0x0040 PID=0x0041 PID=0x0070 PID=0x00C2
PAT REEIATtuaI Dult:];[gede DT PCAT
PID=0x0002 PID=0x0042 PID=0x0046 PID=0x0071 PID=0x00C>5
PMT ot e RST NBIT
PID=0x0001 PID=0x004E PID=0<004F PID=0x0072 PID=0x004F
CAT ]:ei)]ilgtual Outl]il)ll;[t;ixe ST AIT
PID=0%0073 PID=0x004A PID=P
TOT \ BAT Outras

Y, /

Figura 8 — Lista das tabelas PSI/SI e seus respectivos identificadores PID.

\

A tabela SDT informa os servigos existentes em um fluxo de transporte. A tabela EIT deve
obrigatoriamente prover informagdes, em ordem cronoldgica, sobre os eventos existentes, por
servico. Por fim, a tabela TOT ¢ responsavel por informar ao receptor a hora, a data e o fuso
horario.

Algumas tabelas de envio obrigatdrio também sdo de uso opcional, como as tabelas NIT,
SDT e EIT, com informagdes sobre o feixe presente em outros TSs. As demais tabelas de uso
opcional, como a tabela de data e horario (time and date table — TDT), a tabela de antincio de
conteudo parcial (partial content announcement table — PCAT), a tabela de associacdo de buqué
(bouquet association table -BAT), a tabela de informag¢do de grupo da rede (NBIT), a tabela de
preenchimento (stuffing table — ST), a tabela de referéncia a outras tabelas (local descriptor table
— LDT), a tabela de informacdo de aplicagdo (application information table — AIT) e outras
tabelas podem ser utilizadas para descrever diferentes contetidos em um fluxo de transporte [44].

Conforme foi apresentado, as tabelas do sistema de DTV sinalizam e possibilitam o acesso

a todo o conteudo presente na area de carga dos pacotes de transporte. Além do mecanismo de
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sinalizag¢do, técnicas de difusdo de dados sdo utilizadas para o envio de informacdes aos

receptores de TV digital.

3.1.4 Técnicas de transmissao de dados

Uma das principais propriedades de um sistema de TVD ¢ a difusdo de dados (datacasting ou
data broadcasting). O datacasting permite que transmissoras fornecam servigos de entrega de
informacao a usuarios que utilizam receptores adequados ao seu recebimento, desde que estejam
localizados na sua area de cobertura.

O MPEG2-TS ¢ o padrao de multiplexacdo utilizado pelos sistemas de TVD abertos. Dessa
forma, os mecanismos de transmissdo de dados na TVD fazem uso das facilidades e estruturas
desse padrao para efetuar a transmissdo de dados. Existem basicamente quatro tipos de
mecanismos de difusdo: data piping, data streaming, multiprotocol encapsulation e o carousel,

sendo esse ultimo dividido em data carousel e object carrousel.

3.1.4.1 Data Piping

O método de transmissdo de dados data piping ¢ o mecanismo mais simples de datacasting. Ele
¢ baseado na inser¢do de dados brutos, diretamente na carga dos pacotes de transporte [45]. A
tarefa de um encapsulador de dados desse tipo é gerar pacotes de transporte com um valor de
PID conhecido pela aplicagdo destino, inserindo dados nos 184 bytes da carga de cada pacote,
antes de envia-los ao multiplexador. Durante o processo de recepcao dos dados, o receptor
precisa apenas filtrar pacotes com o valor de PID utilizado e extrair, de suas cargas, os dados
transmitidos [45]. Esse mecanismo ¢ utilizado para o transporte de dados assincronos, nao
proporcionando nenhum mecanismo de temporizagao. O método tem como principal vantagem a
simplicidade na carga de dados. Entre as desvantagens, a principal € que esta técnica ndo oferece

nenhum mecanismo de deteccao de erros.

3.1.4.2  Data Streaming

Esse mecanismo oferece suporte a servigos que requerem transmissdo de dados sincronos ou
assincronos [46]. Nele, os dados sdo continuamente empacotados em pacotes PES, antes de
serem difundidos. O suporte a apresentacdo de dados, de maneira sincrona, ¢ oferecido com o
uso de marcadores de tempo, no cabecalho do PES: o presentation time stamp (PTS), que indica
o instante em que a apresentacdo deve ser realizada, e o decode time stamp (DTS), que indica o

instante de término da decodificacdo [46]. Nessa técnica, também ¢ possivel utilizar segdes
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privadas para se efetuar o encapsulamento dos dados [46]. A sintaxe das se¢des privadas (ver
ANEXO-I) oferece um meio de manter a contiguidade fisica entre se¢des, que ¢ fundamental
para permitir a remontagem destas no mesmo formato em que foram carregadas, no mecanismo
de transporte. O mecanismo de data streaming também ¢ uma forma de envio de dados com
baixo overhead (dados auxiliares e de cabegalho). As secdes permitem o uso de dois tipos de
cabegalhos: o simples e o estendido. Através da configuracdo de cabecalho simples, sdo
necessarios apenas 3 bytes para cada sequéncia de 4093 bytes de dados; utilizando-se o
cabecalho estendido das se¢des privadas, ¢ possivel transmitir 4084 bytes de dados, por se¢ao.
Este mecanismo ¢ indicado para o transporte de dados sincronos e assincronos € o seu uso ¢
mais adequado a dados difundidos para todos os receptores (broadcast), de uma Unica vez [46].
Para transportar dados para um grupo de usudrios, ¢ necessario utilizar um mecanismo com

suporte a protocolos de rede.

3.1.43  Multi Protocol Encapsulation —- MPE

O MPE oferece um mecanismo para transportar datagramas em um fluxo de transporte. Ele
pode ser utilizado para transportar qualquer tipo de protocolo de rede, com o uso do
encapsulamento LLC/SNAPs [47], cobrindo unicast (datagramas enviados a um unico receptor),
multicast (datagramas enviados a um grupo de receptores) e broadcast (datagramas enviados a
todos os receptores). Um endereco media access control (MAC) de 48 bits ¢ utilizado para
enderecar receptores [48], e a informacao ¢ transportada em se¢oes de datagramas, que seguem o
formato de secOes privadas. Essas se¢Oes oferecem um formato eficiente para mapear
datagramas em pacotes de TS MPEG2 e também dao suporte a filtragem com base no endereco
MAC. Se o comprimento do datagrama for menor ou igual a 4080 bytes (incluindo o possivel
cabecalho LLC/SNAP), o datagrama sera enviado em uma tnica se¢do. No caso do endereco de
protocolo de internet (internet protocol — IP) e do cabecalho serem omitidos, a unidade méxima
de transporte (maximum transport unit — MTU) deve ser configurada para aproximadamente
4080 bytes, de modo que o datagrama nunca sera fragmentado. Com endereco IP e cabecalho
presentes, 0o MTU deve ser configurado para 4074 bytes ou menos. As segdoes MPE sdo usadas
para transmitir datagramas IP no contexto do DVB-H [49, 50].

Os sistemas de difusdo apresentados até aqui satisfazem a maior parte das necessidades de

transporte de dados para solucdes proprietarias. Entretanto, a tecnologia de TVD faz uso de

> LLC/SNAP (Logical Link Control / Subnetwork Access Protocol)
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mecanismos mais complexos, como os carrosséis, que transportam dados de forma ciclica e estao

associados ao uso do middlleware.

3.1.4.4 Carrosel

Os Carrosséis sao protocolos de difusdao de dados definidos pelo padrao DSM-CC. O nome
deriva, do fato deste protocolo permitir a repeti¢ao ciclica de um determinado conjunto de dados,
em um fluxo de transporte. Essa caracteristica auxilia o receptor no acesso aos dados, visto que o
mesmo, em busca de determinada informagao, necessita apenas aguardar sua proxima repeti¢ao.
Também ¢ possivel, a partir do receptor, adotar mecanismos de armazenamento prévio de
conteudo de um carrossel, de forma que a disponibilidade dos dados a alguma aplicacao seja
agilizado. Maiores detalhes sobre este mecanismo podem ser vistos em Reimers [46].

O carrossel de dados ¢ o mecanismo mais simples definido pelo DSM-CC e proporciona
uma organizagdo logica baseada em moddulos, que sdo entdo associados em grupos. Como os
dados sdo encapsulados nessas estruturas, essa forma de datacasting é recomendada para a
difusdo de dados, divididos em unidades de tamanho determinado (Figura 9). Porém, ndo ha
nenhuma descrigdo sobre qual o tipo do dado transportado por um moédulo, e o seu correto
tratamento ¢ de responsabilidade da aplicacdo. O carrossel de dados permite também que
determinados moddulos sejam difundidos em intervalos de tempo diferentes, o que proporciona

um mecanismo de prioridade [46].

MHEG,HTML,JAVA AFPLLCATIDN
ROTATING OBJECT / DATA .
CAROUSEL -

TRANSPORT
STREAM

T SUB-
CAROUSEL

Figura 9 — Carrossel demonstrando a repeti¢do ciclica de diferentes objetos (Fonte [48]).

Os carrosséis de objetos baseiam-se nas defini¢cdes dos carrosséis de dados, porém, passam

a tratar a informacdo na forma de objetos, que apresentam uma determinada estrutura. Para a
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difusdo de dados, dois objetos sdo importantes em um carrossel deste tipo: objetos do tipo
arquivo e do tipo diretorio. Com esses tipos de objetos, € possivel criar um sistema de arquivos
simples. Dessa forma, o terminal de acesso pode reter arquivos de um sistema que esta sendo
difundido em um carrossel de objetos, como se os mesmos estivessem disponiveis localmente.
Devido a essa caracteristica, o carrossel de objetos pode ser definido como um sistema de

arquivos de difusao [48].

3.1.5 Comparacio entre mecanismos de transmissao de dados

Para se escolher o método de transmissdo mais adequado a transmissdo do feixe de bits de
reconfiguragdo do FPGA, o formato dos dados e os requisitos temporais (sincronizagdo)
associados foram levados em consideracao. Com relacao ao formato, os dados sao classificados
em: delimitados, ndo delimitados e datagramas. Os dados delimitados sdo aqueles que podem
ser divididos em unidades de tamanho determinado, como em objetos, arquivos, etc. Por outro
lado, os ndo delimitados sdo considerados como um fluxo continuo de bits. Por fim, os
datagramas correspondem a fragmentacdo dos dados em pacotes, seguindo algum protocolo de
comunicagdo [51]. Quanto aos requisitos temporais, os dados sdao divididos em sincronos,
sincronizados e assincronos. Os dados sincronos possuem requisitos de sincronizagdo com outros
dados do mesmo fluxo, conhecido por sincronizagdo intra-midia.

Dados sincronizados s3o aqueles que devem ser apresentados em instantes
predeterminados de tempo e em sincronismo com elementos de outras midias como, por
exemplo, fluxos de video, o que ¢ conhecido como sincronismo intermidia. Os dados
assincronos, por sua vez, ndo possuem requisitos temporais de sincronizacdo. A Tabela 1 retne
as principais caracteristicas dos métodos de transmissao de dados.

Os dados de reconfiguracdo de hardware sdo considerados delimitados por terem tamanho
definido. Portanto, o feixe de bits (com o conteudo de reconfigura¢do) podera ser dividido em
um numero finito de fatias de tamanho determinado, antes de ser carregado em um mecanismo
de transporte. Do ponto de vista dos requisitos temporais, os dados sdo assincronos, pois o feixe
de bits ndo precisa de nenhuma sincronizagdo com outros tipos de dados ou elementos de outras
midias. A preocupagdo reside na recuperacao dos dados, de forma segura, e, se possivel, com a
utilizacdo de algum mecanismo de deteccao de erros. Utilizando-se carrosséis, hé facilidades na
recuperagdo da informagdo transportada, tendo em vista que este mecanismo ja possui suporte a

repeti¢do ciclica, facilitando a recuperacdo da informacdo. Porém, os carrosséis, por utilizarem
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estruturas complexas, também necessitam de mecanismos de encapsulamento mais complexos,

durante o processo de multiplexagao do TS.

Tabela 1 - Relagdo entre os métodos de datacasting, tipos de dados e requisitos temporais.

DATA DATA STREAMING
Sections
Suporte a detecgdo de erros - 0K OK - OK
Suporte a protocolo de rede - ; - - OK
Suporte a unicast - ; - - OK
Suporte a multicast - ; - - OK
Suporte a broadcast OK OK OK OK OK
Assincrono OK OK - - -
Suporte a dados  Sincronizado . 3 OK . B}
ndo delimitados
Sincronos . i OK - -
Assincrono B 0K } OK -
Suporte a dados Sincronizado B : } OK -
delimitados
Sincronos B : } - -
Assincrono - OK - - OK
Suporte a Sincronizado - - OK - -
Datagramas
Sincronos - - OK - -

e

“OK?”, para o método mais apropriado e “-”, para sem suporte ou menos apropriado.

Na recepcao do contetdo, as estruturas computacionais necessarias para a extragdao das
informagdes das estruturas do carrossel sdo complexas, o que naturalmente leva a um maior
consumo de recursos computacionais e espaco em memoria. Os nucleos de reconfiguracdo de
hardware sdo arquivos relativamente pequenos, o que sugere a utilizacio de mecanismos de
transporte mais simples.

O mecanismo de data streaming via segdes privadas ¢ mais simples e tem suporte a
deteccdo de erros, garantindo a seguranca do sistema. Além disso, ele oferece suporte a dados
assincronos e delimitados e utiliza estruturas menos complexas que os carrosséis. Com o
emprego do mecanismo de data streaming via segdes privadas, o nucleo de hardware (dado
delimitado) pode ser quebrado em secdes de até 4096 bytes, sendo 4 bytes de codigo de
redundancia ciclica (cyclic redundancy check — CRC) e mais 12 bytes de cabecalho. As secdes
sdo numeradas de acordo com a ordem de insercdo das fatias (cada 4096 bytes de dados) do

nucleo de hardware. Esse mecanismo também tem repeticdo ciclica e permite configurar a taxa
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de repeticdo das se¢des (Figura 10). E possivel observar que as se¢des podem ser repetidas em

um determinado intervalo de tempo.

------ | st |---{ s2 |59 Sa-{ s1 |-

Fluxo de transporte

Figura 10 — Esquema de repeticao ciclica de se¢des (S1, S2, S3 e S4).

As segoes privadas podem usar a mesma taxa de repeti¢ao. Desta forma, o sistema permite
que a aplicagdo residente do receptor consiga recuperar todas as secdes que encapsulam o nticleo
de hardware. Dentre os dois mecanismos mais adequados ao transporte dos dados, o método de
data streaming através de secdes privadas ¢ o mais indicado. Entre os fatores levados em
consideracdo, esta a capacidade de envio de dados de CRC, associados aos conteudos da carga

de cada secdo.

3.1.6 Cdédigo de Redundancia Ciclica

Os algoritmos de detec¢do de erros sdo fundamentais para as telecomunicagdes. O uso destas
técnicas permite que o receptor consiga determinar se um conjunto de dados, transmitido através
de um determinado canal de transmissao, esta corrompido [52]. Os canais de transmissao estao
sujeitos a ruidos, que podem causar interferéncia no canal de transmissdo e adicionar erros ao
conteudo transmitido. Para que o receptor consiga detectar se os dados chegaram corrompidos, ¢
necessario que o transmissor anexe, a este conjunto de dados, um valor de redundancia chamado
CRC. O CRC ¢ uma fun¢do do conjunto de dados, que posteriormente ¢ usada pelo receptor,
para comparagao (checksum) com o CRC resultante dos dados recebidos [53, 54].

Os codigos de redundancia ciclica também sdo conhecidos como c6digos polinomiais, pois
¢ possivel escrever um padrao de bits como se fosse um polinomio. Neste padrdo, os expoentes

de cada polindmio representam os indices dos bits ‘1’ dentro do padrdo de bits, como em

G (x)=x’+x3+x*+x"=(101101)2. €))
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O calculo ¢ realizado utilizando-se aritmética modulo 2 (Figura 11). O valor resultante
deste processo ¢ um codigo CRC, que ¢ anexado ao bloco de dados a ser transmitido. O receptor
aplica, ao bloco de dados, o mesmo polindmio e compara o resultado do CRC obtido com o CRC
enviado pelo transmissor. Se os dois valores sdo correspondentes, pode-se concluir que os dados
foram recebidos corretamente; caso contrario, os dados estdo corrompidos e alguma acao pode

ser tomada.

Transmissor Receptor
+ T
Data CRC | Data CRC
.I‘ I\
I <« nbits _, Divisdo K
! n+1bits
Data 00....0 Divisor
Divisdes
. Resto
Divisor n+1bits
Resto / \
‘ Zero ‘ ‘ # Zero ‘
CRC ) ‘
. i i
n bits OK Dados
corrompidos

Figura 11 — Exemplifica¢do do uso do método de CRC.

Neste trabalho, considera-se somente a “deteccdo de erros” para os dados de
reconfiguragdo de hardware, ou seja, a correcdo de erros nao € realizada. O CRC estd sendo
usado para garantir a integridade dos dados de reconfiguracdo de hardware, assim como ¢ feito
na recepcao das tabelas. Como consequéncia, o procedimento de reconfiguracdo de hardware,
usando o nucleo transmitido, so sera realizada se o contetido ndo estiver corrompido.

Até aqui, os conceitos basicos que envolvem a sinalizagdo e a caracterizacdo do sinal de
TV digital (fluxo de transporte), além do mecanismo de transporte mais adequado ao transporte
do nucleo de hardware, foram apresentados. E possivel também observar que o sinal é composto
por diversos tipos de informagdo, incluindo audio, video e dados, e que os padrdes de TV digital
possuem similaridades, no que diz respeito ao uso das camadas MPEG para compactacao e
transporte de dados.

O fluxo de transporte, gerado no processo de multiplexa¢do, passa entdo para uma nova
etapa, que ¢ a preparacdo do sinal para a transmissdo. O padrao SBTVD utiliza técnicas de

codificagdo de canal e modulagdo, que serdo apresentadas na proxima Sec¢ao.
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3.1.7 Codificaciao de canal e modulacio no padriao SBTVD

A etapa de codificacdo de canal, no SBTVD, ocorre ap6s a multiplexagao do TS. Este processo
auxilia o receptor na deteccao e corregao dos erros que podem ser inseridos pelo meio de
transmissdo. A codificagdo utiliza dois métodos de corre¢do de erros concatenados (reed-
solomon e convolucional) [34]. Além da corre¢do de erros, técnicas de intercalacdo temporal sdo
utilizadas para permitir uma reducao da taxa total de erros. Esse processo tem o objetivo de
aumentar a robustez do sinal de transmissao.

Para que haja transmissdo hierarquica, o sistema ISDB-T define um quadro multiplex de
TS, que ¢ uma remultiplexagdo dos feixes que devem ser transmitidos em cada camada (Figura
12). Com essa remultiplexagdo predeterminada, o receptor regenera o mesmo TS. Assim, no
receptor, apenas os pacotes do sinal one-seg podem ser recuperados [34]. Depois da
remultiplexag@o, o fluxo de transporte (TS), é aplicado ao algoritmo reed solomon [55], que

consiste em um corretor de blocos que gera os pacotes de dados do canal com base no sinal de

entrada.
A A A —
y . . . S 5
% Divisio do TS Dispersor de energia . £
TS --3| & —| Reed —| em camadas B Ajuste de atraso B Cédigo B e
= Solomon Hierdrquicas 7 A | Convolucional 2
= d C .| Byte Interleaving c c =

Figura 12 — Diagrama de blocos da codificagao de canal no sistema SBTVD.

A cada simbolo de 188 bytes, mais 16 bytes de paridade sdo adicionados, os quais
permitem corrigir até 8 bytes corrompidos. Para a transmissdo hierarquica, o TS resultante ¢
entdo dividido em um maximo de trés fluxos paralelos de processamento (camadas — layers). Em
seguida, cada TS ¢ submetido a um modulo de dispersdo de energia, que tem o objetivo de evitar
a repeticdo de grandes sequencias de 1s ou Os, através de um circuito conhecido por pseudo
random bit sequence (PRBS). No mesmo modulo, também ocorre um ajuste de atraso que tem
por objetivo corrigir o atraso associado ao byte interleaving [34]. Este ajuste visa equalizar o
tempo de transmissdo e recep¢do de todas as camadas, compensados sempre pelo lado do
transmissor, o que ocorre porque as camadas possuem codificacdes diferentes.

Em seguida, o codificador convolucional pode efetuar o puncionamento para as seguintes
taxas de compressdo: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 ou 7/8, dado que, para uma taxa mae de 1/2, cada bit de

entrada dois bits de saida. A partir da especificacdo destes conjuntos de parametros de
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transmissdo, como numero de segmentos, taxa de codificagdo interna e esquema de modulacao
para diferentes camadas hierarquicas, ¢ possivel obter a robustez desejada no sinal de
transmissao [56].

ApoOs a codificacdo de canal, os sinais de cada segmento seguem para a etapa de
modulagdo. Os bits do sinal de entrada de cada segmento sdo entdo entrelacados e mapeados
pelo esquema definido para cada camada hierarquica (Figura 13). As camadas hierdrquicas, que
estdo parametrizadas para diferentes configura¢des, precisam ser combinadas novamente para
que, ao final da cadeia, sejam submetidas ao processo matematico de conversdo, com base na
transformada rapida inversa de Fourier (inverse fast fourier transformer — IFFT), gerando

multiplas portadoras.
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Figura 13 — Diagrama de blocos do processo de configuracdo para modulagdo das portadoras.

O sinal combinado ¢ submetido ao entrelacamento temporal, que ameniza o ruido
impulsivo, e ao entrelacamento em frequéncia, que previne a seletividade [34]. Em seguida, na
estrutura de quadro sdo adicionados alguns sinais de frequéncia pilotos e sinais de controle,
como o transmission and multiplexing configuration control (TMCC). As frequéncias pilotos sao
utilizadas durante os processos de estimacdo de canal e equalizacdo, o que proporciona uma
melhor qualidade do sinal em ambientes ruidosos. O TMCC transmite os parametros de
configuragdo, permitindo ao receptor uma configuracao automatica. O sinal de saida do bloco de
quadros segue para a modulagdo OFDM, gerando o sinal de frequéncia intermedidria
(intermediated frequency -- IF). A modulagdo OFDM proporciona multiplexac¢do por divisdo de
frequéncias, onde multiplos sinais s3o enviados em paralelo, utilizando-se multiplas
subportadoras. Em seguida, o intervalo de guarda ¢ adicionado ao sinal, que ¢ uma extensao
ciclica do simbolo OFDM. O receptor utiliza este intervalo de guarda para eliminar as
interferéncias existentes devido a multipercursos. Quatro tempos de intervalo de guarda foram
padronizados: 1/4, 1/8, 1/16 e 1/32 da duracao do simbolo. Os testes de transmissao realizados
em diversas regides do Brasil mostraram que os intervalos de guarda de 1/8 ou 1/16 se

mostraram suficientes [56].
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O SBTVD utiliza uma estratégia de modulacao baseada em Multiplexagao Ortogonal por
Divisdao de Frequéncia com segmentacdo de banda (band segmented transmission-orthogonal
frequency division multiplexing — BST-OFDM). A modulagao BST-OFDM consiste em dividir a
banda util de um canal dividido em 13 segmentos de 428,5 KHz, em canais de 6MHz, que
podem ser agrupados em até trés camadas (layers) distintas, seguindo o processo de transmissao
hierarquica. A Figura 14 apresenta uma das organizacdes possiveis de divisdo do canal em 13
segmentos. Considerando-se que cada camada pode ser modulada com diferentes servigos,
parametros de transmissao diferentes podem ser configurados.

As caracteristicas da modulagcio OFDM permitem uma maior robustez a distorgdes de
multipercurso, que ¢ comum em ambientes com muitos obstaculos, como os ambientes urbanos
[56]. Outra caracteristica importante da modulacio OFDM ¢ a capacidade de operar no esquema
de rede de frequéncia Unica (single frequency network — SFN), que possibilita a transmissdo do
mesmo sinal por antenas diferentes utilizando a mesma frequéncia. A SFN permite uma maior
robustez ao efeito Doppler® [56] associado a recepc¢do em dispositivos méveis, o que é dado pela
adequagdo da distancia entre as estagdes da SFN [57, 58, 59]. Assim, trés modos de transmissao

foram padronizados, que indicam o nimero de portadoras utilizadas: modos 1, 2 ¢ 3.

Camada C
Segmentos Camada B Até 432
OFDM Camada A portadoras
' | :
11 9 7 5 3 1 0 2 4 6 8 10 12

Canal de transmissio - 6 MHz

¥
L J

Figura 14 — Divisdo do Canal de TV digital em 13 segmentos OFDM

Os conceitos relacionados com a codificacio de canal e modulacdo, que foram
apresentados neste capitulo, sdo necessarios para a configuragdo dos parametros utilizados pelos
equipamentos de modulagdo, durante a transmissdo do sinal DTV. A escolha desses pardmetros

interfere diretamente na qualidade do sinal transmitido e deve ser feita conforme o meio

6 O Efeito Doppler é observado em objetos em movimento ao emitirem ou refletirem ondas em relagdo a um ponto
de observagao. Este nome foi atribuido em homenagem a Johann Christian Andreas Doppler, que desenvolveu esta
teoria no ano de 1842.
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utilizado. Durante os experimentos realizados neste trabalho, parametros como intervalo de
guarda, nimero de segmentos por camada, taxa de bits e time interleave serdo levados em

consideragao.

3.2 Receptores de TV digital (Set-top box)

O Set-top Box, também conhecido por integrated receiver decoder (IRD), ¢ um dispositivo de
recepcao e decodificagdo de sinais de televisdo digital conectado a um televisor, por meio de
cabos ou qualquer outro tipo de conexdo, € que, para tanto, disponibiliza interfaces de saida de
audio e video, sejam estas analogicas ou digitais [12]. No mercado, € possivel encontrar diversos
modelos de receptores, geralmente comercializados no padrao de TV Digital usado em uma dada
regido. No caso do Brasil, o padrdo brasileiro SBTVD ¢ utilizado, que tem por base a mesma
modulagdo utilizada no Japao (ISDB-T). Embora existam outros padroes de TV digital, os

respectivos dispositivos utilizam arquiteturas de hardware semelhantes.

3.2.1 Caracteristicas da Arquitetura de Hardware

A arquitetura de hardware de um receptor de televisdo digital ¢ similar & de um computador de
uso pessoal, sendo composta por processador, memorias e demais periféricos. Alguns
processadores possuem multiplos nucleos de processamento. Normalmente, as tarefas que
exigem um maior poder de processamento sdo executadas em nucleo dedicado (e.g.,
decodificador MPEG), ao passo que as aplicagdes sdo processadas em outra unidade. Os
principais moédulos da arquitetura de um receptor estdo ilustrados na Figura 15.

O frontend, também conhecido como “tuner”, ¢ uma peca fundamental na arquitetura de
hardware de um receptor. O frontend ¢ responsavel pela sintonia do sinal de TV digital e
normalmente ¢ dedicado a um tipo de modulagdo, associada a um determinado padrao de TVD
(e.g., DVB-T ou ISDB-T) [12]. O frontend é composto por um sintonizador (phase-locked loop —
PLL) e um decodificador de canal. O PLL traz um sinal de saida, que estava no espectro de
frequéncias de TV, para uma frequéncia menor, conhecida como frequéncia intermediaria (FI).
Assim, ¢ possivel utilizar o PLL para sintonizar uma dada frequéncia do espectro de TV Digital.

O demodulador, por sua vez, recebe o sinal modulado da saida do sintonizador (PLL) e
efetua a demodulacdo/decodificacdo de canal, gerando um TS como saida. O TS gerado no
processo de demodulagdo ¢ entdo direcionado ao demultiplexador, que realiza o processo inverso
da multiplexacdo e separa os fluxos elementares. Dessa forma, o demultiplexador filtra os

pacotes com base nos seus PIDs e opcionalmente, remove o cabecalho do pacote PES.
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Geralmente, o TS € composto por 3 fluxos distintos, sendo um de dados, outro contendo pacotes
PES de audio e o ultimo pacotes PES de video. Os pacoted PES de audio e video sdo entdo

direcionados [12] aos seus respectivos decodificadores (Figura 15).

A

sintonizador e Meméria Meméria e
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Figura 15 — Arquitetura basica de um receptor de TV digital.

O decodificador de video H.264 ¢, normalmente, um modulo desenvolvido em hardware e
composto por um processador de sinais digitais (digital signal processor - DSP). O DSP ¢
responsavel pela decodificacdo de video H.264, cuja saida ¢ entdo enviada ao codificador de
saida de video (digital encoder — DENC), que disponibiliza sinais em um determinado padrao.
Na decodifica¢ao de audio, o decodificador recebe um PES de audio e o decodifica, de acordo
com o formato de audio transmitido. Entdo, o resultado é direcionado a interface de saida de
audio do receptor. Por fim, o fluxo de dados ¢ direcionado ao processador, sendo tratado e
manipulado pelo software residente.

Em alguns casos, o demultiplexador em hardware ja disponibiliza funcionalidades que
permitem fazer a filtragem de se¢des e pacotes PES, através de um hardware dedicado.
Certamente, o demultiplexador que oferece esta funcionalidade precisa ser configurado através
de uma API desenvolvida em software. Normalmente, a aplicacdo residente, apds extrair os
valores de table id e PID das tabelas contendo as informagdes do sistema, utiliza esta
informagao para configurar os registradores do demultiplexador, de modo que a filtragem ocorra.

Nessa arquitetura, também ¢ possivel encontrar uma memoria de armazenamento
persistente (e.g., memoria flash) para o sistema de arquivos, configuracdes de sistema e
programas residentes, € uma memoria volatil (e.g., static random access memory - SRAM), para

carga e execucdo de software. Os demais periféricos, normalmente presentes na arquitetura de
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hardware do receptor, sdo dedicados a tarefas especificas, principalmente aquelas que envolvem
interfaces de comunicagdo, como controladores USB, ethernet, serial, painel frontal, controlador
HDMI, receptor infravermelho, etc. O sistema embarcado ¢ relativamente complexo e pode ser
organizado seguindo uma ordem hierarquica, para uma melhor abstracdo do hardware do
receptor.

Os fabricantes de processadores para dispositivos embarcados normalmente oferecem
solugdes de referéncia, também conhecidas por reference designs (plataformas de referéncia) ou
turnkey (solu¢ao completa para decodificacdo de sinais de TV Digital). Tais solu¢des, mais
proximas de um produto final, permitem, através de customizagdes e algumas adaptacdes, gerar
o produto desejado. Estas solu¢des podem ser convertidas em diversos produtos que utilizem
decodificacdo de audio e video em alta definicdo. A plataforma de referéncia, apresentada na
Figura 16, ¢ um reference design (placa) fornecido pelo fabricante de semicondutores NXP, que
utiliza o processador de 300 MHz PNX8735 [60], juntamente com outros componentes que

possibilitam a criacdo de uma solucdo completa para um receptor de TV digital.
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Figura 16 — Plataforma de referencia NXP STB225 (Fonte [60])
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Entre os diversos componentes desta plataforma, estdo os relacionados a interfaces
multimidia, como o controlador de saida high-definition multimedia interface (HDMI) TDA9983
[61]. A interface HDMI pode transportar sinais de dudio e video, do receptor ao televisor. Estes

receptores geralmente disponibilizam outros tipos de saidas de video como red, green and blue
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(RGB) e composite video broadcast signal (CVBS), também conhecida como saida de video
composto, assim como saidas de 4udio, inter-IC sound, integrated interchip sound, ou IIS (I*S)
ou saida de audio I°S, somy/philips digital interface format (SPDIF), etc. Além desses
componentes, também sdo fornecidas interfaces para memoria SRAM, electrically-erasable
programmable read-only memory (EEPROM) e memoria flash, assim como a interface de
transferéncia de dados serial advanced technology attachment (SATA), para armazenamento
externo. Entre essas interfaces, a plataforma disponibiliza entradas para TS, permitindo o uso do
tuner (frontend) de diversos fabricantes. Geralmente, as plataformas vém equipadas com um
tuner de um fabricante especifico [60] e essas interfaces, nesse caso, podem ser utilizadas para
customizagoes.

Além da arquitetura de hardware e periféricos, apresentados nesta se¢do, os fabricantes
também disponibilizam exemplos de aplicagdes embarcadas, para serem utilizadas como base
para o desenvolvimento do produto desejado. Na proxima Secdo, as caracteristicas da arquitetura

de software, utilizada em receptores de TV digital, sdo apresentadas com maiores detalhes.

3.2.2 Caracteristicas da Arquitetura de Software

O software do receptor ¢ organizado em camadas com diferentes niveis de abstragdo, que
permitem o gerenciamento € o acesso a dispositivos de hardware do receptor. Durante o
funcionamento normal do receptor, diversos tipos de acesso a camadas de baixo nivel e hardware
sdo realizados. Os acessos podem representar desde uma simples consulta, com o objetivo de
obter o estado de um periférico, at¢é a configuracdo de registradores de um determinado
dispositivo. Um exemplo deste tltimo ¢ a configuracdo dos registradores do frontend para se
realizar uma sintonia de um canal, em uma determinada frequéncia. Durante a instalacdo dos
canais, a aplicacdo residente efetua a varredura dos sinais de TVD, configurando o frontend em
cada uma das frequéncias do espectro de TV digital. Durante esse processo, caso algum sinal
seja encontrado, algumas informacdes sdo extraidas (e.g., servigcos, PIDs de dudio e video, etc.).
A organizacdo das camadas do software de um receptor ¢ similar a utilizada em um
computador de uso pessoal. Normalmente, os sistemas embarcados desta natureza sao compostos
por uma camada de sistema operacional (SO), baseada em versdes customizadas de um
determinado sistema operacional. A Figura 17 ilustra a organizagdo de software de um receptor
de televisdo digital, com base no sistema Linux. O sistema operacional (2) e o conjunto de device
drivers (3) abstraem o hardware das demais camadas de software do dispositivo [26]. O sistema
operacional do receptor administra o uso dos recursos de hardware e gerencia a execugao das

aplicacdes, no contexto do receptor. Ja a camada de device drivers serve como mediador entre o
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software e o hardware. O DirectFB (4) [62] ¢ uma camada de abstragao que disponibiliza um
conjunto de bibliotecas de software, que permitem aceleragdo grafica, manipulagdo de
dispositivos de entrada (key handler) e oferece suporte a manipulacdo de diversas janelas e
propriedades de controle do plano grafico. Uma camada de controle das propriedades do som (5)
para o sistema operacional Linux, chamada advanced linux sound architecture (ALSA), oferece

suporte a interfaces de dudio.
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Figura 17 — Arquitetura de software baseada no Sistema Operacional Linux.

A camada de abstragdo Linux DVB (6) ¢ composta por um conjunto de bibliotecas com
diversos métodos, que facilitam o acesso ao demultiplexador e permitem filtrar dados que
compde o fluxo de transporte MPEG. As aplicacdes residentes (7), também conhecidas como
aplicagdes nativas, sdo geradas para serem executadas no contexto do receptor. Estas aplicagdes
sao utilizadas para diversos fins, como gerenciar configuracdes do receptor, tais como resolugao
maxima permitida, propriedades de imagem, som, acesso a periféricos, etc. Além das aplicagdes
de configuracdo, também existem aplicagdes para instalacdo de canais, que sdo utilizadas quando
¢ necessario atualizar a lista de canais existentes, e aplicacdes de navegacdo entre os canais,
conhecidas por zappers.

O middleware (8) ¢ uma camada de interoperabilidade que adiciona a capacidade de
interatividade ao receptor. Com uso do middleware, o receptor pode efetuar o download de
sistemas de arquivos completos e executar os aplicativos, que sdo transmitidos no padrdo do
middleware utilizado. Para isso, normalmente utiliza-se uma méquina virtual, que possibilita que
uma mesma aplicacao transmitida seja executada em diferentes tipos de plataformas de recepgao.
O SBTVD utiliza o middleware ginga [63] no processo de interpretacdo e execucdo das
aplicagdes interativas, as quais sdo transmitidas juntamente com os demais contetidos de TV
digital. Normalmente, essa camada de software ndo ¢ disponibilizada pelos fornecedores de

plataformas de referéncia. Para que as funcionalidades disponiveis no middleware sejam
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utilizadas, € necessario primeiramente portar o middleware para a unidade de recepgao [64, 65].
Na camada de aplicagdo (9), existem aplicagdes interativas que sdo transmitidas através do sinal
de TV digital. Os tipos de aplicagdes que podem ser utilizadas nesta camada estdo diretamente

associados ao tipo de middleware utilizado.

3.2.3 Ambiente de Desenvolvimento

Os fornecedores de reference designs também disponibilizam o toolchain (e.g., compilador e
bibliotecas customizadas do sistema), que ¢ necessdrio para a customizagdo do sistema da
plataforma [60]. Essas ferramentas auxiliam no desenvolvimento de sistemas para o contexto do
reference design [60]. A plataforma utilizada neste projeto, por exemplo, ¢ baseada no sistema
operacional Linux, e o processo de desenvolvimento ¢ realizado em um computador (host),
conectado através de uma interface de rede. Dessa forma, o sistema de arquivos da plataforma
fica hospedado no host e ¢ carregado via network file system (NFS), toda vez que ela ¢
inicializada. Esse processo ¢ realizado através do bootloader (gerenciador de boot) da
plataforma, que “busca” o sistema de arquivos de um ponto especifico (root-filesystem path) do
host. O sistema de arquivos ¢ similar ao utilizado em uma distribui¢do Linux comercial e ¢
composto por um conjunto de aplicacdes residentes, dispositivos de drivers, sistema operacional,
arquivos de configuracgdo, etc. As informacgdes de Log (debug) sdo obtidas através de um sistema
de comunicacao serial como kermit ou minicom.

Neste capitulo, os conceitos basicos da arquitetura de hardware e software, de um receptor
de TV Digital, e o respectivo ambiente de desenvolvimento foram apresentados. O receptor
utilizado neste projeto disponibiliza interfaces de comunicagdo como porta USB, Serial, GPIO e
ethernet [60], que podem ser utilizadas para o desenvolvimento do esquema de reconfiguracao
do FPGA. Nesse esquema, o receptor sera utilizado para gerenciar a reconfiguracdo do FPGA.
Na proxima secdo, os principais conceitos relacionados aos dispositivos programaveis serao

discutidos com maiores detalhes.

3.3 Dispositivos Programaveis

Os circuitos integrados ndo programaveis sao aqueles nos quais sua logica € inalterada, ou seja,
apods o processo de fabricagdo, ndo ha possibilidade de se alterar o seu funcionamento interno, a
ndo ser pela troca imediata do dispositivo ou em um novo processo de fabricacdo. Tais
dispositivos sdo classificados como ASICs [66] e sdo largamente utilizados na industria de
sistemas eletronicos. Os ASICs sao desenvolvidos em uma altissima escala de integragdo (very

large scale integration — VLSI), que esta diretamente ligada ao numero de componentes fisicos
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(transistores) que podem ser integrados, em um determinado espago fisico [67]. Por outro lado,
alguns dispositivos que utilizam légica programével podem ser reprogramados diversas vezes
[66]. Atualmente, ¢ possivel dividir esses dispositivos em duas categorias: os dispositivos
programados na fabrica e os que podem ser programados em campo (Figura 18). Entre os
dispositivos que sao programados em fabrica, estdo as memorias read only memory (ROM) e os
modulos de mask programmable gate array (MPGA). Esses dispositivos sdo programados uma

unica vez, durante o processo de fabricagao.

Légica Programével

Dispositivos Programados na Dispositivos Programaveis em
Fabrica Campo
| l < 600 Portas = 600 Portas | > 600 Portas
ROM MPGA SPLD CPLD FPGA
Read-Only Mask Programmable Simple Programmable Complex Programmable Field Programmable
Memory Gate Array Logic Devices Logic Devices Gate Array
PROM PLA PAL GAL
Programmable Programmable Programmable Generic Array Logic
Read-Only Memory Logic Array Array Logic

Figura 18 — Categoria dos dispositivos com logica programavel.

A ROM ¢ utilizada como memoria e 0o MPGA ¢ um dispositivo que utiliza um aglomerado
de transistores pré-fabricados, que podem ser customizados durante o seu processo de
fabricacdo, com a especificagcdo da camada de metal de interconex@o. Por outro lado, ha os
dispositivos programaveis, que em alguns casos podem ter sua ldgica alterada diversas vezes.
Eles vao desde simples dispositivos l6gicos, que podem ser programados em campo uma Unica
vez, até complexos aglomerados de dispositivos l6gicos, que podem ser reconfigurados quantas
vezes forem necessarios. Primeiramente, os com até 600 portas logicas podem ser classificados
como dispositivos programaveis de pequena capacidade e logica simples (simple programmable
logic device — SPLD) [69]. Os SPLDs sao circuitos que possuem uma logica interna baseada em

um conjunto de portas AND e OR, denominadas arranjos logicos, com a possibilidade do uso de
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flip-flops’ e macro células®, nas saidas. Entre as caracteristicas destes dispositivos, estio o baixo
custo e um alto desempenho. As memorias ROM Programéveis (programmable read-only
memory — PROM) podem ter sua logica programada uma unica vez. As memodrias PROM
utilizam duas matrizes de interconexdo, sendo uma matriz fixa, composta de portas AND (gates
AND), e uma matriz programavel, composta de portas OR (Figura 19) [69]. A programacao da
matriz OR ¢é dada através de elos fusiveis, que funcionam como interconexdes fisicas. Outro
dispositivo da mesma classe dos SPLDs ¢ a matriz programavel logicamente (programmable
logic array — PLA). Ao contrario das memorias PROMs, os PLAs sao compostos de arranjos de
portas AND de entrada (decodificador) e um arranjo de portas OR de saida (codificador), ambos
programaveis. Os arranjos de portas AND de entrada sdo conectados as varidveis de entrada,
através dos elos fusiveis, que estabelecem a conexao fisica. As fun¢des de saida, estabelecidas
pela matriz de portas OR programaveis, sdo obtidas através da conexa@o dos elos fusiveis com o
produto de saida da matriz AND [69]. A matriz logica programavel (programmable array logic —
PAL) ¢ uma simplificagdo do PLA. A PAL permite a programac¢do somente da matriz AND,
diferentemente da PLA, que permite a programacao das duas matrizes. Esta simplificagdo foi

realizada para as aplicagdes que ndo necessitam que todas as combinagdes sejam programaveis.

Matriz de Matriz de
Portas AND Portas OR

D 4 A4
¥ ¥
B | B B —

Figura 19 — Esquemas utilizados pelos SPLDs.

Entradas
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O tultimo dispositivo da classe SPLD ¢ o arranjo logico genérico (generic array logic —
GAL). Os dispositivos GAL possuem uma estrutura similar a usada na PAL, com a diferenca de
que sdao utilizadas macro células de saida, que podem ser configuradas como logica

combinacional ou sequencial (registradores). Os proximos dispositivos programaveis fazem

7 O Flip-Flop, também conhecido como multivibrador biestével, é um circuito digital pulsado capaz de servir como
uma memoria de 1 bit.

8 Uma macrocélula pode ser utilizada para configurar uma légica combinacional, 16gica sequencial ou até uma
combinagdo destas duas [69].
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parte dos dispositivos de logica programavel de alta capacidade (high capacity programmable
logic device — HCPLD), com capacidade superior a 600 portas [69]. Estes dispositivos sdao
conhecidos por complex programmable logic device (CPLD) e FPGA. Os CPLDs sao fabricados
com tecnologia complementary metal-oxide semiconductor (CMOS®) e sio constituidos de vérias
SPLDs (blocos l6gicos), conectadas através de interconexdes programdveis chamadas PIA
(Programmable Interconnect Array) ou advanced interconnect matrix (AIM). A diferenga basica
entre CPLD e FPGA reside no método de interligacdo dos blocos logicos [70]. A estrutura do
CPLD permite que sinais sejam interligados somente entre os blocos vizinhos 16gicos, ao passo

que o FPGA que permite interligacdes entre qualquer bloco 16gico.

3.3.1 FPGA

Desde que foi concebida, a tecnologia de FPGA [71, 72, 73, 74] passou por avangos tecnologicos
e atualmente seu uso ja ¢ uma realidade em sistemas embarcados e equipamentos de eletronica
de consumo. O FPGA foi criado pela Xilinx Corp., no ano de 1985, quando a empresa havia
desenvolvido a logica programdvel (memoria), dando um proéximo passo para criar uma area de
circuitos com logica programdvel [71]. Com o objetivo de entender a implementacdo do FPGA,
os dispositivos programaveis que o antecederam precisaram primeiramente ser estudados.

Normalmente, as estruturas internas dos FPGAs podem variar de um fabricante para outro,
ou at¢ de uma familia de mesmo fabricante para outra. No entanto, alguns elementos
fundamentais do FPGA sdo comuns entre os véarios modelos. E possivel destacar trés elementos
fundamentais, que existem na totalidade das estruturas dos FPGAs: bloco ldgico programavel
(configurable logic block — CLB), blocos de entrada e saida (in/out block — 10B) e matriz de
comutagdo (switch box — SB) (Figura 20).

Bloco Ldgico Programavel - Representa a unidade logica programavel de um FPGA. No
interior de cada bloco légico de FPGA, existem varios modos possiveis para a
implementagdo de fungdes ldgicas. O mais utilizado pelos fabricantes de FPGA (e.g., altera

corp.) € o bloco de memoria look up table (LUT).

® CMOS ¢ a tecnologia utilizada para a construgio de circuitos integrados. Ela utiliza uma légica de combinagdo de transistores
de efeito de campo metal-oxide-semiconductor field effect transistors (MOSFET) do tipo-P e tipo-N para implementar circuitos
digitais encontrados em microprocessadores, microcontroladores, dispositivos de processamento de sinais, etc.
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Figura 20 — Estrutura Simplificada de um FPGA.

Blocos de Entrada e Saida - Blocos de entrada e saida normalmente localizados na
periferia dos FPGAs. Os blocos de entrada e saida (Figura 20) servem como interface com

o0 ambiente externo.

Matriz de Comutacio — E também conhecida por comutador (Figura 20) e representa
pontos de conexao responsaveis pela interconexdo entre os CLBs, através dos canais de
roteamento. A arquitetura de roteamento de um FPGA ¢ a forma pela qual os seus
barramentos e as suas chaves de comutagdo sdo posicionados, com o intuito de permitir a
interconexao entre os blocos l6gicos. Essa arquitetura deve permitir que se obtenha um
roteamento completo e, a0 mesmo tempo, uma alta densidade de portas logicas. As chaves
programaveis de roteamento apresentam algumas propriedades, tais como tamanho,
resisténcia, capacitdncia e tecnologia de fabricacdo, que afetam principalmente a
velocidade e o tempo de propagacdo dos sinais e definem caracteristicas operacionais,

como volatilidade e capacidade de reprogramagao [72].
As conexoes fisicas permitem modificar o comportamento do dispositivo reprogramavel.

Elas sdo descritas a partir do arquivo binario (feixe de bits), que define o conjunto de

interconexdes necessarias a configuracdo de um determinado circuito. Para se gerar o arquivo
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binario de configuracdo, ¢ necessario desenvolver e sintetizar o circuito, a partir de uma

descri¢ao de hardware (e.g., HDL, register transfer level RTL, etc.).

3.3.2 Linguagens de Descricao de Hardware

As HDLs permitem descrever o comportamento e a funcionalidade de um circuito, através de
uma descri¢ao textual contendo propriedades e a sintaxe da linguagem HDL utilizada [75]. Essa
descricdo contém um conjunto de instrugdes e operadores logicos utilizados para descrever
circuitos digitais, em um alto nivel de abstra¢do. A complexidade de um circuito digital pode ser
vista em diferentes niveis de abstragcdo: quanto maior € o nivel da representagdo de um circuito,

mais legivel e mais préximo da compressao humana ela se encontra (Figura 21).
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Figura 21 — Niveis de abstrag@o dos circuitos digitais

As linguagens HDL ocupam o topo dessa hierarquia de representacdo. Nesse ponto, as
especificidades do baixo nivel ficam transparentes, dando ao projetista uma visdo mais ampla
durante o desenvolvimento do projeto. As linguagens VHDL e Verilog sdo as representagdes
mais utilizadas por projetistas de circuitos integrados. A descricdo em nivel RTL consiste em
uma descricdo funcional formada por blocos que descrevem as operagdes logicas e as
transferéncias de dados entre os registradores, ou seja, este € um nivel mais baixo de
representacdo. As ferramentas EDA costumam converter o formato HDL para o RTL. Logo
abaixo, estd o nivel estrutural representado por portas ldgicas. Nesse formato, o circuito ¢é
descrito através de combinacdes entre portas ldgicas, o que representa um maior nivel de detalhe
do circuito e, desta forma, torna-se pouco legivel para projetistas de circuitos integrados. As
ferramentas EDA podem gerar esta representagdo através da conversdo dos niveis de abstragao
superiores. Na base dessa hierarquia, estd o circuito propriamente dito, ou seja, o proprio IC que
¢ constituido por milhares de transistores e conexdes fisicas.
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3.3.3 Sintese de hardware

O procedimento de sintese de hardware inicia a partir de um projeto de circuito, no qual alguns
fatores importantes, como a analise dos requisitos de especificagdo e a familia e o modelo de
FPGA mais adequado para o projeto, devem ser levados em consideragdo, com o objetivo de
uma melhor otimizacdo do processo de sintese e evitar retrabalhos futuros [75, 76, 77].

O desenvolvimento de um projeto para FPGA segue um fluxo de desenvolvimento de
projeto distribuido em etapas distintas. Normalmente, essas etapas de projeto sao automatizadas
por ferramentas de projeto assistido por computador (computer aided design — CAD) conhecidas
por ferramentas de automagdo eletronica de projeto (electronic design automation — EDA). Um
sistema tipico de desenvolvimento de projetos, com ferramentas desta natureza, ¢ dado em um
fluxo de projeto sequencial, através da interconexdo de varias ferramentas de software [75]. A
Figura 22 ilustra um fluxo de um projeto de sintese de hardware, composto por 7 etapas distintas.
A entrada do projeto ¢ uma descri¢do textual do circuito em desenvolvimento, no formato de
uma linguagem HDL (1). No processo de sintese, as ferramentas EDA utilizadas compilam e
analisam o codigo HDL (design), convertendo esta descri¢do em descricdes com baixo nivel de
abstragdo. Nesse processo, se a descricdlo HDL ndo tiver nenhum erro de sintaxe, esta ¢

convertida para uma representacdo RTL [76, 77].

1 2 3 4
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hardware Funcional comportamental |
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e roteamento e Teste do FPGA = =

Figura 22 — Fluxo de projeto de um design de FPGA

Uma simulagdo RTL ¢ entdo realizada, com o objetivo de verificar se as operagdes de
transferéncia de dados estao de acordo com o sistema. Se alguma incoeréncia for detectada nesta
simulacdo, o ciclo de projeto retorna para a fase (1), onde a descricdo HDL sera otimizada, de
modo a resolver as incoeréncias detectadas na simulagdo funcional. A simulagdo no nivel RTL

costuma ser mais facil de compreender, quando comparada a descrigdes com um nivel menor de
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abstracdo. Se essa simulagdo apresentar um comportamento satisfatorio, a descricdo RTL ¢
transformada em uma Netlist’’ e o fluxo do projeto segue para a sintese logica (3). A sintese
logica € composta por duas fases distintas: otimizacdo logica, que consiste em minimizar as
equagoes booleanas, ¢ mapeamento de tecnologia, que realiza a conversdo das equagdes em
modulos da tecnologia-alvo.

Com a descri¢do em portas logicas, ja € possivel efetuar o posicionamento e o roteamento
do circuito. No entanto, antes de partir para essa etapa, ¢ desejavel realizar a simulacao
comportamental do circuito (4). Para as etapas de simulacdo, que compdem esse fluxo de
projeto, sdo utilizadas ferramentas EDA, que simulam o comportamento dos dispositivos fisicos.
Na simulacdo comportamental, as instru¢des presentes da descricdo (declaragdes) sdo
executadas, de forma a simular o funcionamento dos testbenches (bancos de ensaio). Estes sdo
executados através sinais nas entradas primarias do circuito, o que € seguido da verificagdo das
suas respostas, através das saidas primarias, visando a deteccdo de possiveis erros
comportamentais [74]. Caso erros ou problemas no comportamento sejam detectados, ¢
necessario voltar para a etapa 1 do projeto e modificar o codigo HDL, de modo a se corrigir o
problema.

ApoOs a simulagdo comportamental, o proximo passo € o posicionamento/roteamento (5).
No primeiro, o posicionamento de todos os componentes eletronicos, circuitos ¢ elementos
logicos serd decidido, em uma quantidade de espago geralmente limitada. O roteamento consiste
na ligacdo de todas as conexdes fisicas necessdrias entre os componentes previamente
posicionados, respeitando-se as regras e limitagdes do processo de fabricacdo do dispositivo alvo
(FPGA). Apds o posicionamento e roteamento, uma analise temporal (6) pode ser realizada.
Caso sejam constatados problemas nessa andlise, o fluxo retorna ao passo 1; caso contrario, a
implementa¢do do projeto estd completa e o resultado deste processo ¢ um arquivo de
reconfiguragdo (nucleo de hardware) do dispositivo alvo. O proximo e ultimo passo ¢ a
reconfiguragdo (7) do FPGA, que consiste em se utilizar uma ferramenta de programacgao de
FPGA, para o envio do nucleo de hardware.

Em um ambiente de desenvolvimento, a reconfiguragdo do FPGA ¢ realizada através de
uma conexao fisica (cabo de gravacdo) entre a unidade de desenvolvimento (/ost) e a placa de
desenvolvimento (dispositivo alvo — farget), com o auxilio de uma ferramenta EDA especifica

para reconfiguracdo. Os modos de configuragdo sdo baseados em diferentes formatos de

19 Netlist descreve a lista de componentes (portas logicas, flip-flops, etc) e interconexdes entre os elementos que
fazem parte da descri¢do de um circuito digital.
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arquivos. Os arquivos proprietarios definem seus proprios formatos, no entanto, existem alguns

formatos que sdo suportados por grande parte dos dispositivos de FPGA.

3.3.4 Arquivos de Reconfiguraciao de Hardware

Os arquivos de configuracdo do FPGA possuem formatos proprietarios, que variam de um
fabricante para outro. As ferramentas EDA utilizadas durante o projeto para FPGA podem gerar
arquivos em diferentes formatos. Normalmente, o arquivo de reconfiguracdo gerado com o
toolchain fornecido pelo fabricante de FPGA ¢ compativel somente com os dispositivos do
proprio fabricante. No entanto, existem formatos padrdes, que podem ser utilizados para a
reconfiguragdo de diversos FPGAs e diferentes kits de desenvolvimento. Normalmente, as
ferramentas EDA convertem seus formatos proprietarios em formatos universais, como € o0 caso
dos formatos serial vector file (SVF) [78] e standard test and programming language (STAPL),
sendo este ultimo também conhecido por linguagem JAM (criada pelos engenheiros da
fabricante altera).

O SVF ¢ compativel com a maioria dos fabricantes de FPGA do mercado. Na Tabela 2, ¢
possivel observar a relagdo entre os fabricantes de FPGA disponiveis no mercado e os tipos de

arquivos de configuracdo suportados por suas respectivas ferramentas EDA.

Tabela 2 - Fabricantes e formatos de arquivos suportados.

. Ferramenta de Formato dos arquivos Arquivos de
Fabricante . " = ' = ~
Design de reconfiguragao reconfigura¢do padrdao
XILINX ISE Jjed, .bit, .rbt, .isc, .nky, .mcs, stapl, .svf
.exo, .mpm, .svf, .xsvf
ALTERA QUARTUS I .pof, .sof, .jam, .jed Jjbc, .jam, .svf
LATTICE ISP VM Jjed .svf, .stapl
ACTEL LIBERO .pdb, .stp, .isc stp, .svf
ATMEL AVRSVF .hex .svf
SILICON LAB. HEX2SVF .hex .svf
CYPRESS ISR Jjed .stapl, .svf

A maioria dos dispositivos comercializados pelos fabricantes de FPGA mencionados
oferece suporte aos formatos padrio SVF e STAPL [79]. Esses formatos de arquivo sdo
compativeis com a comunicagdo JTAG, que permite realizar diversas operagdes com FPGAs ou
circuitos que utilizem a tecnologia boundary scan [79, 80]. Essa tecnologia, que ¢ empregada na
grande maioria dos circuitos integrados microeletronicos, ¢ utilizada para testar o circuito

integrado e também para intermediar o processo de reconfiguragdo do FPGA. Assim como o

SVF, o formato STAPL ¢ uma boa opg¢ao para ser utilizado como formato padrao de saida para o
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nucleo de hardware. O formato STAPL ¢ mais avancado que o SVF, pois permite o uso de
expressoes condicionais, porém, o SVF ¢é suportado por todas as ferramentas disponiveis no
mercado, o que permite desenvolver uma solu¢do para o uso em dispositivos fornecidos pela
maioria dos fabricantes de FPGA.

Os diferentes formatos de arquivos apresentados permitem realizar a reconfiguracao do
FPGA, a partir de um determinado modo de reconfiguracdo. Os FPGAs suportam varios modos
de reconfiguracdo e cada modelo tem suas proprias caracteristicas fisicas de programagdo. Os
modos de reconfiguragao de FPGA existentes serdo discutidos com maiores detalhes na proxima

secao.

3.4 Modos de Reconfiguracao do FPGA

As ferramentas de projeto utilizadas para o desenvolvimento e sintese do nucleo utilizam
esquemas proprietarios para a reconfiguracdo do FPGA. A ferramenta utilizada nesse processo
de reconfiguracdo esta anexada ao kit de desenvolvimento fornecido pelo fabricante, fazendo
parte das ferramentas utilizadas durante o fluxo de projeto (normalmente, ndo ¢ disponibilizada
individualmente). Dessa forma, para se gerenciar o processo de reconfiguracdo, ¢ necessario
utilizar um esquema de reconfiguracdo standalone.

Os FPGAs suportam alguns modos de reconfiguracdo, divididos em modos ativos,
passivos e joint test action group (JTAG). Para a melhor compreensdo de cada um destes

modos, € necessario entender os conceitos de comunicagao utilizados por cada um deles.

3.4.1 Configuracao em Modo Ativo

A configuracdo em modo ativo considera o uso de um dispositivo FPGA interconectado a um
dispositivo de configura¢do serial (EPCS). O dispositivo EPCS ¢, na verdade, uma memoria
flash que pode armazenar permanentemente os dados utilizados para realizar a reconfiguracao do
FPGA [81]. O FPGA ¢ um dispositivo baseado em uma memodria SRAM e, dessa forma, os
dados de reconfiguragdo sdo volateis e necessitam ser carregados cada vez que sistema ¢
iniciado. O modo de reconfiguragdo ativo funciona na forma ativo serial (active serial — AS),
onde os dados sdo transmitidos de forma serial, e também o modo ativo paralelo (active paralell
— AP), onde os dados sdo enviados de forma paralela. No modo AS (Figura 23), o FPGA produz
o sinal de clock e coordena a reconfiguracdo, através da leitura do nucleo de hardware,
diretamente da memoria EPCS e no momento da inicializagdo do sistema [81]. Uma
caracteristica deste modo ¢ que o FPGA nao fornece os enderecos de leitura para o dispositivo de

memoria externa.
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Figura 23 — Modo de configuragdo AS (Fonte [81]).

Neste modo, o FPGA atua como mestre e habilita o dispositivo EPCS, inserindo um sinal
de nivel baixo no pino nCS. Assim, o FPGA envia as instru¢des e enderecos para a memdoria
EPCS, através do sinal ASDI. O sinal de clock ¢ gerado pelo proprio FPGA, que serd
reconfigurado. A memoria EPCS responde as instrugdes, enviando os dados de reconfiguracao
através do pino de dados DATAO, na borda de descida (falling edge) do sinal de clock DCLK.
Os dados ficardo armazenados no FPGA, na proxima borda de descida do ciclo de clock do sinal
DCLK. O modo AP ¢ similar ao modo de reconfiguragdo AS, com a principal diferenca na forma

de envio dos dados, que neste caso utiliza uma comunicagao paralela.

3.4.2 Configuracio em Modo Passivo

No modo de reconfigurag@o passivo, um dispositivo microprocessado controla a reconfiguragao
do FPGA. Os dados de reconfiguragdo podem ser transferidos no modo passivo serial (passive
serial — PS) ou no modo passivo paralelo (passive paralell — PP). No modo PS, os dados de
reconfiguragdo sdo transferidos bit a bit. No entanto, no modo paralelo ja é possivel transferir
cadeias de bits a uma taxa de 8, 16 ou até 32 bits [81]. Neste modo de reconfigura¢do, uma
memoéria controlada por um dispositivo microprocessado é utilizada. E possivel observar que,
neste tipo de reconfiguragdo, o microprocessador controla a transferéncia dos dados e também
gera o sinal de clock DCLK (Figura 24). Os dados sdo transferidos da memoria externa para o
FPGA, através do sinal data0. O dado de reconfiguragio ¢ configurado no latch’! do FPGA, na
borda de descida do sinal DCLK. A cada ciclo de clock, 1 bit de dado de reconfiguracdo ¢

"' Um latch é um circuito sequencial biestivel constituido por portas logicas capaz de armazenar um bit de
informacao.
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transferido, considerando-se o modo serial. Ao final da reconfiguracao, o sinal bidirecional
conf done fica em nivel alto, informando ao microprocessador que ao processo de
reconfiguragdo finalizou. Os modos de reconfiguracdo ativo (serial/paralelo) e passivo
(serial/paralelo) dependem diretamente do modelo de FPGA utilizado e podem ter variagdes de
um fabricante para outro. Dessa forma, exigem esquemas de reconfiguracdo que levam em

consideragao as especificidades do modelo de FPGA utilizado.

Memoria Vee Vee
210 KQ S FPGA Altera
ADDR DATA[0] — 2 10KaS
J nCEO |- n.c.
N > CONF_DONE
< » NSTATUS MSEL[3..0]
Dispositivo I nCE )
Externo -
DATAO
Microprocessador "
» nCONFIG
DCLK

Figura 24 — Modo de configuragdo PS (Fonte [81]).

Neste trabalho, a escolha de um esquema de reconfiguragdo com maior portabilidade entre
as familias de FPGA disponiveis no mercado foi considerada. O modo de reconfiguracdo, através
da interface JTAG, ¢ suportado pela grande maioria dos FPGAs e serd discutido com maiores

detalhes na proxima Segao.

3.4.3 Configuracio em Modo JTAG

A tecnologia JTAG surgiu em meados de 1980, juntamente com a necessidade de melhorar o
acesso a logica interna e a testabilidade dos circuitos microeletronicos. A alta escala de
integracdo dos circuitos estava tornando o teste, através dos testadores tradicionais, invidvel,
considerando-se o dificil acesso fisico as conexdes internas do circuito. As restricdes de espaco e
a dificuldade do acesso fisico, entre milhares de interconexdes dos circuitos microeletronicos,
fizeram com que o custo de detec¢do de falhas aumentasse drasticamente, enquanto a capacidade
de deteccdo de falhas diminuia gradativamente. Em 1980, o grupo de pesquisa JTAG
desenvolveu um método para testar interconexdes de circuitos integrados, que foi padronizado
como IEEE Std. 1149.1-1990 [80]. Esse método permitia acesso as interconexdes dos circuitos, o
que resultou em testes e validagdes mais simples. Em 1993, uma nova revisdao ao padrao IEEE

Std. 1149.1 foi introduzida (intitulada 1149.1*), contendo mais detalhes, correcoes e
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melhoramentos. Acompanhando o aperfeigoamento do padrdao, a boundary-scan description
language (BSDL) foi adicionada em 1994 e, desde entdo, o padrdo tem sido adotado pela
industria de dispositivos microeletronicos [81, 82, 83].

Os circuitos microeletronicos, que utilizam a tecnologia boundary-scan (BS), usam células
do tipo BS conectadas diretamente aos pinos do circuito microeletronico. As células BS sao
compostas basicamente por um multiplexador e um /atch, conectados a cada pino do dispositivo.
Com a utilizag¢do das células BS, ¢é possivel capturar dados dos pinos ou sinais loégicos internos
do circuito, bem como for¢ar dados para a realizacdo dos testes. Os dados capturados sao
serialmente deslocados (shifted) para fora do circuito e podem ser comparados externamente
com os resultados esperados. Eles também podem ser deslocados serialmente para dentro das
células BS, permitindo a “inje¢do” de estimulos de teste de uma forma mais simples. O controle
do fluxo de dados ¢ chamado de scan path ou scan chain [80]. A Figura 25 apresenta os
principais elementos da tecnologia JTAG, que utiliza um conjunto de sinais para a operacao das

células BS.

Padrdo IEEE 1149.1

Maquina de estados - TAP

Seleciona préximo 1
™S ’ estado g ) Shift-IR / Shift-DR
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— - Ny
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I

\ Decodificador de Instruggo /%df;ﬁg )10
"_:l Bypass [1] }—'
- Idcodle [32] }—’ —
Boundar; Scan [N] ‘4’
TII T
o] L] o] === e

Figura 25 — Componentes de conformidade fisica JTAG padrao IEEE 1149.1 (Fonte [80]).

A test access port (TAP), por exemplo, ¢ uma maquina de estados que gerencia o fluxo de
entrada e saida de dados do circuito. Ela utiliza trés sinais de entrada e um sinal de saida, de
modo a gerenciar o fluxo de dados seriais utilizados durante o teste ou a reconfiguracdo do

circuito. Entre os sinais, estdo o test clock (TCK), o test mode state (TMS), o test data in (TDI) e
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o test data out (TDO). Além desses sinais, ha um sinal opcional que pode ser utilizado para
reiniciar a TAP, chamado de fest reset (TRST).

O TCK ¢ um sinal gerado pelo clock interno do sistema e ¢ utilizado para sincronizar as
operagoes realizadas entre os estados da TAP. J4 o sinal TMS ¢ amostrado na borda de subida do
sinal TCK e define qual ¢ o proximo estado da TAP. O sinal TDI representa os dados que estao
sendo inseridos (input) para a realizagao do teste do dispositivo. Este sinal ¢ amostrado na borda
ascendente do TCK, de acordo com o estado corrente da maquina de estados. Por fim, o sinal
TDO representa os dados que estao sendo deslocados para fora do dispositivo, ou seja, os dados
de saida, que sdo capturados na borda de descida do sinal TCK, de acordo com o estado corrente
da maquina de estados. Existem dois tipos de registradores associados as células BS: cada
dispositivo compativel tem um registrador de instrucdo e dois ou mais registradores de dados. O
registrador de instru¢do armazena a instruc¢ao atual, que € utilizada pelo controlador da TAP para
decidir o que fazer com os sinais que sao recebidos.

E comum dizer que o conteudo do registrador de instrugdo ird definir qual sinal de
registrador de dados deve ser transmitido. Os registradores de dados sdo divididos em trés
registradores de dados primarios: o bypass, o idcodes e o BS. Outros registradores de dados
podem estar presentes, mas eles ndo precisam ser utilizados no padrao JTAG. O BS ¢ o principal
registrador e ¢ utilizado para mover os dados dos pinos de entrada e saida (E/S) dos dispositivos
para a logica interna da célula BS. O registrador bypass é formado por um unico bit e é utilizado
para conectar o registrador TDI (que mantém os dados de entrada) diretamente ao registrador
TDO (representa a saida da maquina de estados TAP). Essa conexdo proporcionada pelo bypass
permite que outros dispositivos sejam testados, com um overhead minimo. E por fim, o
registrador idcode cont¢ém o codigo de identificacdo (ID code) e o numero de revisao do
dispositivo. Esse dado ¢ utilizado para que o sistema possa “conectar” o dispositivo a descri¢cao
BSD, o que fornece detalhes fisicos das células BS utilizadas no dispositivo alvo.

Para a reconfiguracdo do FPGA, os arquivos de nucleos de hardware, nos formatos
proprietarios, podem ser encapsulados em padrdes com suporte a JTAG. O formato SVF
especifica um conjunto de comandos e uma sintaxe, de modo a implementar uma comunicacao
entre os sistemas de controle e os dispositivos fisicos BS/JTAG. As caracteristicas do formato

SVF sao detalhadas na proéxima se¢ao.

3.4.3.1 Serial Vector File

A sintaxe do arquivo SVF [78] ¢ definida no padrao IEEE 1149.1 [80] e permite realizar diversas

operagdes, através de uma interface JTAG. Em geral, as operacdes consistem na varredura (scan)
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e controle dos movimentos entre os estados da maquina TAP. O SVF ¢ utilizado como um
formato de troca (comunicagdo) entre os programas, que geram padrdes de entrada e saida
JTAG, e os dispositivos, que utilizam uma interface fisica JTAG.

O SVF utiliza um formato de texto american standard code for information interchange
(ASCII), com a extensdao svf, sendo empregado por equipamentos de teste automatico
(automated test equipament — ATE), para a programacdo e verificagdo de um ou diversos
dispositivos presentes em uma cadeia JTAG. A especificagdo SVF € constituida por um conjunto
de comandos e instrugdes [84], utilizados no controle de dispositivos conectados através de uma
interface JTAG. O anexo II apresenta a descricdo dos comandos definidos na especificagao SVF.
Além da sintaxe formada por diversos comandos de controle e operagdes logicas, o formato SVF
utiliza uma nomenclatura propria para representar os estados da maquina de estados TAP. Os
nomes do padrdo SVF tem correspondéncia direta com os nomes dos estados utilizados no
padrao IEEE 1149.1 (anexo III).

O SVF utiliza instru¢des que podem fazer com que a execugdo permaneca em um estado
da TAP, por um determinado tempo, ou também dar saltos de execucdo entre um estado e outro.
Dessa forma, ¢ possivel serializar dados através da légica interna do circuito, com o objetivo de
testar ou configurar o dispositivo. O arquivo de reconfiguragdo SVF ¢ manipulado pela unidade
de processamento, que vai realizar a decodificagdo (parse) do conteudo do arquivo SVF e enviar
os comandos ¢ dados de teste ou reconfiguragdo, através do canal de comunicacdo fisica
existente entre o host e target.

Em resumo, os conceitos abordados até aqui sdo necessarios para o entendimento das
atividades desenvolvidas em cada uma das etapas contempladas nesta metodologia. Os assuntos
foram abordados de uma forma mais abrangente, com o objetivo principal de propiciar uma
visdo ampla da tecnologia e dos conceitos utilizados no desenvolvimento deste trabalho. As
etapas que contemplam o uso desta metodologia serdo discutidas com maiores detalhes, no

proximo capitulo.
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4. Metodologia de Reconfiguracao de Hardware

Utilizando o Sinal de TV Digital

A metodologia de reconfiguragdo de hardware proposta, através do sinal de TV Digital,

contempla as etapas necessarias para a completa reconfiguracao do dispositivo FPGA utilizado

no receptor de TV digital. A metodologia considera transmissdo do feixe de bits com o hardware

pré-sintetizado, remontagem na unidade receptora e, por fim, reconfiguragdo do FPGA

interligado ao receptor. Dessa forma, a metodologia foi subdividida em trés etapas distintas:

empacotamento do fluxo de hardware, remontagem do fluxo de hardware e reconfiguragao do

FPGA (Figura 26).

Empacotamento do Fluxo de Hardware

1.

Remontagem do Fluxo de Hardware

Reconfiguracdo do FPGA

Sintese de Hardware

SVE" Reconfiguracdo do

FPGA

TRANSMISSOR / N RECEPTOR i

Figura 26 — Etapas envolvidas na metodologia de reconfigura¢do de hardware.

Empacotamento do fluxo de hardware: O empacotamento do conteudo ocorre no
transmissor e contempla os todos passos necessarios, que vao desde a sintese do
hardware até a multiplexagdo do conteido gerado em um TS. O processo inicia com a
geracdo do nucleo (arquivo SVF), através de uma ferramenta de sintese de hardware para
FPGA. O contetdo do arquivo SVF ¢ quebrado em fatias de dados hexadecimal e
carregado em secdes privadas, mantendo-se a sua ordem sequencial. Esse contetido de
hardware € entdo descrito e sinalizado com a inser¢ao de uma nova tabela de TV digital,
chamada de tabela de informagdo de atualizagdo, ou UIT, que sinaliza o contetido de
hardware carregado, identifica as se¢des através de seus respectivos PID e table id (TID)
e descreve as caracteristicas do hardware transmitido. O produto dessa etapa ¢ um
arquivo TS que carrega um feixe de hardware pré-sintetizado, sinalizado e multiplexado

aos demais conteudos de TV Digital (e.g., dudio, video e dados).
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2. Remontagem do fluxo de hardware: A remontagem do fluxo de hardware ¢ realizada
pela aplicagcdo residente na unidade receptora. Apos sintonizar um canal, a aplicacao
primeiramente identifica se existe algum conteido de hardware sinalizado, através da
tabela UIT. Apods isso, o analisador da UIT extrai as informag¢des do hardware
transmitido. De posse dessas informacdes, ¢ possivel verificar se o conteudo foi
transmitido para o FPGA usado no receptor, o que ¢ seguido pela remontagem das segdes
privadas, através do PID e do TID extraidos da tabela UIT. Ao final dessa etapa, o

arquivo SVF estara remontado no sistema de arquivos do receptor.

3. Reconfiguracio do FPGA: A reconfiguragao do FPGA ¢ realizada ao término da etapa
anterior e consiste basicamente na utilizagdo do arquivo SVF para reconfigurar o FPGA
respectivo. Assim, o modulo de reconfiguracdo do sistema residente, instalado no host,
primeiramente verifica se a interface de gravagdo (cabo de conexao fisica) do dispositivo
FPGA estd conectada e, em seguida, identifica as caracteristicas do FPGA da unidade
receptora e configura o canal de comunicacdo JTAG, com as informac¢des do arquivo
BSD. Apds isso, inicia-se a analise do arquivo SVF que foi remontado, o que resulta em
um processo de leitura e reconfiguracdo do dispositivo alvo. Esse processo s6 ¢
finalizado quando o sinal TDO, da interface de comunicacdo JTAG, apresentar o nivel
alto. Nesse ponto, o FPGA esta reconfigurado com uma nova funcionalidade de

hardware.

Ao decorrer deste capitulo, as trés etapas resumidas aqui serdo apresentadas com mais

detalhes, para o completo entendimento da metodologia proposta neste trabalho.

4.1 Etapa de empacotamento do fluxo de hardware

A etapa de empacotamento do nucleo de hardware consiste na multiplexagdo dos dados de
reconfiguragdo em um TS e inicia com um nucleo pré-sintetizado para um dispositivo alvo
(FPGA). A geragdo do nucleo de hardware, € discutida com mais detalhes na se¢do 3.3.3; aqui,
considera-se apenas o resultado deste processo. A etapa de empacotamento inicia no passo 1 da
Figura 27, onde € necessario coletar informacdes do processo de sintese, para preencher os
campos da tabela UIT, e também utilizar o contetido do arquivo SVF como entrada do
particionador. As informacgdes referentes ao tipo de dispositivo FPGA, para o qual o projeto foi

sintetizado, sdo reunidas na tabela UIT. Esta tabela contém toda informagdao necessaria a
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identificacdo do fluxo de reconfiguracdo de hardware, bem como a descri¢ao do dispositivo de
FPGA para qual o fluxo de bits foi sintetizado. Esse processo, também conhecido por sinalizagao
de conteudo, permite que receptores identifiquem quando uma atualizagdo de hardware estd
sendo transmitida e também verifiquem, a partir das informagdes contidas na tabela UIT, se o
conteudo transmitido corresponde as caracteristicas do dispositivo utilizado na unidade de
recepgdo. E necessario propiciar, aos sistemas residentes das unidades receptoras, um meio de
identificar os diversos contetidos de dados que compde o sinal de TV Digital. Dessa forma, ¢
muito importante contextualizar os dados, de modo que que as unidades receptoras os utilizem
de forma correta. Se os dados ndo forem identificados, eles podem ser vistos apenas como fluxo

de dados bindrios presentes no sinal de TV digital, sem um proposito especifico.

{ \ 2 ( \

1 Insergao da 4
Tabela Tabela
uIT
Sintese do ] ) N
Hardware Informagdes das Multlplexa(;ao _____ >
; secBes PID, TID + audio TS
Arquivo SVFE .
3 +video
Particionador + dados
Hexadecimal

U U

Figura 27 - Etapas para o empacotamento do fluxo de hardware.

Assim, ¢ necessario primeiramente sinalizar, através a inser¢do da tabela e também da
descricdo da finalidade para a qual os dados estdao sendo transmitidos. A Tabela 3 apresenta os
campos da tabela UIT. A constru¢do da tabela UIT foi baseada na tabela AIT, que faz parte do
padrdao de TV Digital e ¢ utilizada na sinalizagdo e descri¢ao de aplicativos, que também podem
ser transmitidos no padrao de TV digital. Na primeira coluna da tabela, o nome do campo ¢ a
ordem em que o campo deve ser filtrado sdo apresentados. Na segunda coluna, o nimero de bits
utilizado na representacao ¢ mostrado. Logo em seguida, na terceira coluna, o identificador, que
determina o tipo de dado carregado neste campo, ¢ indicado. Os identificadores unsigned integer
most significant bit first (uimsbf) e bit string, left bit first (bslbf) identificam o contetido que ¢
armazenado no campo [38] e, por fim, a Gltima coluna (valor) indica o conteudo dos campos
com valores padroes. Os campos vazios nao t€m valores padrdes e dependem necessariamente
do contetdo que sera inserido, durante o processo de multiplexacdo do TS. O identificador da

tabela UIT ¢ representado pelo campo TID de 8 bits que ¢ disponibilizado na segunda linha da

62



tabela. Normalmente, as demais tabelas do padrao de TV digital também sao identificadas por
esse campo. Geralmente, filtros de se¢@o presentes em receptores utilizam o campo fable_id para
localizar e filtrar tabelas no sinal de TV digital. Os demais campos sdo idénticos aos utilizados
na tabela AIT [85], com excecdo dos campos fpga core number, hw core flag e

update loop length.

Tabela 3 - Update Information Table — UIT

Sintaxe dos dados da tabela Taxa de b.1ts Mnemonico Valor
(No. De bits)
update_information_ table() {
table id 8 uimsbf 0x91
section syntax indicator 1 bslbf
hw core flag 1 bslbf
reserved 2 bslbf
section_ length 12 uimsbf
fpga core number 16 uimsbf
reserved 2 bslbf
version number 5 uimsbf
current next indicator 1 bslbf
section number 8 uimsbf
last section number 8 uimsbf
reserved future use 4 uimsbf
common descriptors length 12 uimsbf
for (1i=0; i<N; i++) {
descriptor ()
}
reserved future use 4 bslbf
update loop length 12 uimsbf
for (1=0; i<N; 1i++){
update hardware identifier()
reserved future use 8 uimsbf
reserved future use 4 bslbf
hw descriptors loop length 12 uimsbf
for (1=0; i<N; 1i++) {
descriptor ()
}
}
CRC 32 32 uimsbf
}

O campo de 16 bits fpga core number indica o numero de ntcleos de hardware (cores)
que estdo presentes (sendo transmitidos) no fluxo de transporte. A sintaxe da tabela UIT permite
enderecar diversos nucleos de hardware, com a descricdo do FPGA para o qual foram

sintetizados. Essa caracteristica permite que receptores possam ser equipados com FPGAs de
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multiplos fabricantes e também familias distintas do mesmo fabricante. O hw core flag é um
campo de 2 bits utilizado para indicar uma atualizacdo de hardware. Embora a presenga da tabela
UIT j4a indique a existéncia de conteudo de atualizagdo, esse campo ¢ utilizado para reforgar a
sinalizagdo e¢ a comprovagdo da existéncia do hardware, para casos em que a tabela for
transmitida sem o enderecamento de conteido de hardware. Em alguns casos, radiodifusores
apenas transmitem informacdes/referéncias no sinal de TV digital, sem realmente adicionar o
conteudo relacionado, com o objetivo de alocar descritores/identificadores e indicar que aquele
conteudo pode ser disponibilizado, em algum momento. O valor deste “Ox1” indica a presenga
de uma atualiza¢ao de hardware.

A Tabela 4 expande o identificador update hardware_identifier (), que contém os campos
necessarios a descri¢do das caracteristicas de cada nucleo de hardware transmitido. O
update_hardware_identifier () ¢ caracterizado por um /oop, onde cada iteracdo representa a
descricdo de um nucleo de hardware, de acordo com o numero de nucleos informados pelo
campo fpga core_number. Esse identificador pode descrever o conteudo de nicleos de multiplos
fabricantes e diferentes familias de FPGA. O primeiro campo, fpga core size, contém o

tamanho, em bytes, do nticleo de hardware transmitido no sinal (e.g., 900845 bytes).

Tabela 4 - Sintaxe do campo update hardware identifier ()

Sintaxe dos dados do identificador Taxa de blts Mneménico Valor
(No. de bits)

update hardware identifier () {
fpga core size 32 uimsbf
fpga core version 16 uimsbf
fpga core module name ()
fpga core device info()
fpga section identifier()
fpga synthesis results ()

O campo fpga core_version ¢ um campo numérico de 16 bits, cujo objetivo é guardar a
versao de atualizagdo do nucleo de hardware transmitido. Além disso, com esse identificador, o
receptor pode gerenciar a atualizagdo de hardware do receptor. Os proximos campos sao
representados por descritores, com sintaxe definida, e trazem informagdes sobre as
caracteristicas do FPGA para qual o feixe de bits foi sintetizado. O primeiro descritor é o
fpga_core_module name (), que € apresentado na Tabela 5 e ¢ identificado pelo primeiro campo,
o descriptor tag com o valor “0x01”. O préximo campo descriptor length ¢ um campo

numeérico de 8 bits contendo o tamanho, em bytes, do campo reserved future use, que representa
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dados de caracteres de 24 bits e ¢ reservado para uso futuro. Esse campo foi colocado para
manter a sintaxe do descritor correspondente da tabela AIT. O campo hardware name_length é
um campo de 8 bits contendo o tamanho, em bytes, do campo fpga core module name, que
consiste em um campo com uma sequéncia de caracteres de 16 bytes contendo o nome do

modulo de hardware transmitido (e.g.,16x2 lcd message).

Tabela 5 - Sintaxe do descritor fpga core module name ()

Sintaxe dos dados do descritor No.bits Mnemonico Valor
fpga core module name () {
descriptor tag 8 uimsbf 0x01
descriptor length 8 uimsbf
for (1i=0; i<N; i++){
reserved future use 24 bslbf
hardware name_ length 8 uimsbf
for (1i=0; i<N; i++) {
fpga core module name nx8 bslbf
}
}
}

O segundo descritor fpga core device info () ¢ apresentado na Tabela 6 e contém a
descri¢ao do dispositivo para qual o feixe de bits foi sintetizado. Nessa descri¢do, ¢ possivel
encontrar o nome do fabricante, a familia do FPGA e o part number (nimero de identificacdo do
dispositivo). O sistema residente do receptor compara essas informagdes as do FPGA instalado.
Esse descritor ¢ identificado pelo campo descriptor tag com valor 0x03. O campo
fpga_core device info ¢ um campo que armazena uma sequencia de caracteres de 27 bytes
contendo as informagdes sobre o dispositivo alvo para qual o feixe de bits foi sintetizado (e.g.,

altera stratix epls10f780c6)

Tabela 6 - Sintaxe do descritor fpga core device info ()

Sintaxe dos dados do descritor No.bits Mneménico Valor
fpga core device info () {
descriptor tag 8 uimsbf 0x03
descriptor length 8 uimsbf
for (i=0; i<N; i++) {
fpga core device info nx38 bslbf
}

O terceiro descritor, seguindo-se a ordem da Tabela 4, € o fpga core_device info (), que

fornece o ponto de acesso para a filtragem das se¢des privadas (ver anexo I) do fluxo binario de
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reconfiguragdo. Esse descritor ¢ representado pelo valor 0x05 no primeiro campo de 8 bits
decriptor_tag, apresentado na Tabela 7. O proximo campo do descritor € o decriptor length, de
8 bits, que ¢ utilizado para armazenar o tamanho, em bytes, dos proximos campos do /oop. Entre
0s campos necessarios para identificar segdes que carregam o nucleo de hardware, estd o campo
remount_core_pid, de 32 bits, que contém o packet identifier (PID) dos pacotes que compdem as
secoes. Em seguida, o campo remount core section_tid, de 16 bits, contém o valor de
identificacdo da se¢do, ou seja, o TID da segdo privada. Com esses valores, o filtro de se¢do pode
ser configurado para filtrar todas as secdes necessarias. Para casos em que o tamanho do ntcleo
de hardware ultrapassa 256 secdes, que € o limite maximo permitido pela norma, o campo de 8
bits remount priority deve ser utilizado, de modo a se determinar a ordem de remontagem entre
os grupos de sec¢des. Por padrio, este valor ¢ inicializado em ‘0’, representando o primeiro grupo
de secdes identificados por seus respectivos PID e TID. Para o segundo grupo de secgdes,
representado pelos seus respectivos valores de PID e TID, o valor deste campo ¢ incrementado
para ‘1°, de modo que a ordem de leitura das segdes seja respeitada, até que todo o conteudo do

feixe de bits tenha sido carregado.

Tabela 7 - Sintaxe do descritor fpga section identifier ()

Sintaxe dos dados do descritor No.bits MnemoOnico Valor

fpga section identifier () {

descriptor tag 8 Uimsbf 0x05
descriptor length 8 Uimsbf
for (i=0; i<N; i++){
remount core pid 32 uimsbf
remount core section_ tid 16 uimsbf
remount priority 8 uimsbf

O ultimo descritor da Tabela 4 € o fpga_synthesis_results(), que fornece informagdes sobre
o processo de sintese, de acordo com o dispositivo FPGA utilizado. Esses valores sdo obtidos
através dos resultados do processo de sintese de hardware, fornecidos a partir das ferramentas de
projeto de FPGA disponibilizadas pelos fabricantes. O descritor, apresentado na Tabela 8§, ¢
identificado pelo valor 0x09, o que ¢ disponibilizado pelo primeiro campo de 8 bits, o
descriptor_tag. O proximo campo € o descriptor _length elements, de 8 bits, que contém o
tamanho, em bytes, do campo que esta dentro do loop fpga used logic elements e consiste em

uma sequéncia de caracteres de 255 bytes. Ele contém informagdes sobre a quantidade de
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elementos 16gicos que foram utilizados, durante a sintese do nticleo de hardware, considerando-

se o total de elementos disponiveis no dispositivo alvo (e.g., 222 / 10,570 2%).

Tabela 8 — Sintaxe do descritor fpga synthesis results ()

Sintaxe dos dados do descritor No.bits Mnemonico Valor

fpga synthesis results() {

descriptor tag 8 uimsbf 0x09
descriptor length elements 8 uimsbf
descriptor length pins 8 uimsbf
for (1=0; i<N; 1i++) {
fpga used logic elements nx8 bslbf
fpga used logic pins nx8 bslbf

No exemplo apresentado, 222 elementos, de um total de 10,570, foram utilizados, ou seja,
apenas 2% do total de elementos 16gicos disponiveis nesse modelo de FPGA. O proximo campo
¢ o descriptor length_pin, de 8 bits, que contém o tamanho, em bytes, do préoximo campo do
loop de caracteres. O campo fpga used logic pins representa uma sequéncia de caracteres de
255 bytes, que informa a quantidade de pinos de I/O utilizados na sintese do feixe de bits,
considerando o total disponivel no dispositivo alvo (e.g., 8 / 427 2%). No exemplo apresentado,
a sintese utilizou 2% do total de pinos disponiveis no dispositivo.

O particionamento do nucleo de hardware ¢ realizado em conjunto com o preenchimento
da tabela UIT, de acordo com a sintaxe que foi apresentada anteriormente. O particionamento
ocorre na etapa 3 da Figura 27, onde o arquivo SVF ¢ convertido em hexadecimal e quebrado em
secoes de 4080 bytes. Esse tamanho ¢ o maximo permitido pela area de carga da secao privada
[38], onde cada fatia do arquivo SVF sera carregada. O campo private data byte, da sintaxe da
secdo privada apresentado na Tabela 9, representa a area de carga de cada se¢do privada. Nessa
estratégia, ¢ imprescindivel manter a ordem de inser¢do do conteudo, o que ¢ obtido através do
campo section_number. A ordem das se¢des ¢ fundamental para que a coeréncia dos dados seja
mantida. Se pelo menos uma unica secdo estiver invertida, o nucleo de hardware ficara
corrompido, o que resultara em uma falha na reconfiguracdo do FPGA. Dessa forma, o papel do
particionador ¢ assegurar a contiguidade numérica das sec¢des, durante a inser¢do do contetdo.

Outra informagao importante ¢ o nimero da ultima secdo, que ¢ mantida pelo campo de 8
bits last section_number. Tal campo permite uma contagem maxima de 256 segdes, para cada
grupo de sec¢des que utiliza os mesmos TID e PID. Cada grupo de 256 se¢des permite uma carga
de 1044480 bytes (4080*256). Caso o tamanho do nucleo de hardware ultrapasse este valor, ¢

necessario inserir mais um grupo de secdes, com diferentes identificadores PID e TID, e assim
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sucessivamente. A estratégia utilizada para manter a ordem de remontagem dos grupos de se¢des
¢ dada pelo campo remount priority, do descritor fpga section_identifier () presente na tabela
UIT, que mantem uma lista dos identificadores (PIDs e TIDs) de cada grupo de se¢des privadas
(Tabela 7).

Na Tabela 9, € possivel ver que a ultima coluna contém valores fixos e também limites de
intervalo permitido, o que depende do campo. Os campos mais utilizados sdo o table id, que
permite valores no intervalo de 0x80 até OxFE, o campo section_number, que informa o nimero
da sec¢do privada, € o campo last section number, que informa o nimero da ultima se¢do que
contém carga do nucleo de hardware. O campo private data byte contém o conteudo do ntcleo

de hardware da se¢do, com tamanho de até 4080 bytes de valores hexadecimais.

Tabela 9 - Sintaxe da se¢do privada com valores default em alguns campos

Sintaxe dos dados do descritor No.bits Mnemonico Valor

private_section() {

table id 8 uimsbf [0x80 até OxFE]
section syntax indicator 1 bslbf 1
private indicator 1 bslbf 1
reserved 2 bslbf 0x3
private section length 12 uimsbf 4089
section syntax indicator=1l

table id extension 16 uimsbf 0x0001
reserved 2 bslbf 0x3
version number 5 uimsbf [0 até 31]
current next indicator 1 bslbf 1
section number 8 uimsbf 0
last section number 8 uimsbf 220

{ntGcleo de hardware}
4080 bytes

0x21436F7079726967687
42028432920313939312D
3230313120416C7465726
120436F72706F72617469
6F6EODOA21596F7572207
57365206F6620416C7465
6F6620416F66204162041

private_data byte nx8 bits bslbf

32 hof 0x6F484DAS5
CRC_32 rhene *

As ferramentas de manipula¢dao de TS adicionam um valor de checagem para cada se¢do
privada, de acordo com os dados inseridos na carga das secdes. O campo de 32 bits CRC 32 ¢
utilizado para que o sistema residente do receptor possa identificar erros. Tal verificagdo ¢é
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fundamental para que o sistema de recepcao possa validar o contetido transmitido. No exemplo
apresentado na Tabela 9, o campo CRC 32 estd carregando o valor Ox6F484DAS5, que sera
utilizado pelo receptor para o checksum (ver capitulo 3.1.6).

ApoOs a carga do conteido nas seg¢des privadas e a geracdo da tabela UIT, com as
informacdes referentes ao conteudo transportado, a etapa de multiplexagao do fluxo de transporte
¢ iniciada. Na multiplexacdo (etapa 4 da Figura 27), as se¢des privadas e a tabela de descricdo do
conteudo de hardware (UIT) sdo multiplexadas a os demais conteudos de HDTV (4udio, video e
dados), formando um tunico fluxo de transporte. Ao final desse processo, € possivel utilizar um
modulador terrestre ISDB-T para a transmissao do fluxo de transporte, em um determinado canal

de TV digital.

4.2 Etapa de Remontagem do Fluxo de Hardware

A etapa de remontagem do nticleo de hardware ocorre do lado do receptor de TV digital, onde o
fluxo de hardware contido no sinal de TV precisa ser extraido e utilizado no processo de
reconfiguragdo. Nesse sentido, a recep¢dao destes dados contempla o desenvolvimento de
subsistemas de software responsaveis pela identificagdo e remontagem do nucleo de hardware.
Esta etapa inicia apos a identificacdo do conteudo sinalizado com o filtro da tabela UIT. O
sistema residente, executando no contexto do receptor (cross-compiled), deve receber o fluxo de
dados e filtrar as se¢des de seus respectivos PIDs e TIDs, para entdo extrair os dados de
reconfiguragdo.

Apods a completa extragdo dos dados, € necessario realizar a persisténcia destes, em
memoria permanente. Primeiramente, ¢ necessario que a aplicagdo sintonize um canal de TV
digital. Assim, a aplicagcdo residente permitirda que o usudrio navegue entre os canais de TV
digital, utilizando o navegador (zapper) da aplicacdo residente. O zapper percorre o espectro de
frequéncia, em busca de sinais existentes e, nesse processo, aciona o tuner (frontend) do
receptor. Ao encontrar um sinal, o funer trava na respectiva frequéncia e inicia o processo de
demodulacdo, que tem como resultado um TS, como mostrado na Figura 28 (passo 1). No passo
2, o sistema residente realiza tentativas de filtrar a tabela periddica UIT, com o objetivo de
identificar a existéncia de algum fluxo de hardware. Se a tabela UIT ndo existe, o sistema
sinaliza que ndo hé contetido de reconfiguracdo de hardware. Por outro lado, se a tabela UIT ¢
identificada, o sistema verifica (passo 3), primeiramente, o estado do campo hw core flag
presente na sintaxe da tabela UIT (ver se¢do 4.1). Se ele estiver com o valor 0x0 (off), entdo

nenhum hardware esta sendo transmitido. Nesse caso, o sistema simplesmente ignora a filtragem
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de dados. Por outro lado, se iw core flag contiver o valor 0x1 (on), isso significa a existéncia de

dados de reconfiguragao.

O sintonizador demodula o !
sinal e gera um 7S como

O bitstream foi

saida : 3
enviado para este
' receptor?
O sistema residente 2
|
filtra a tabela UIT

HW_CORE _FLAG
esta ativado?

O receptor esta
atualizado?

O sistema extrai as informacoes da lista
de cores transmitidos e compara com

ofs FPGA/s utilizado/s no receptor. O sistema utiliza a lista de PIDs e

TIDs para filtrar as segdes
{valor} — privadas de cada core.

fpga core size
fpga core version {valor}
fpga core module name {valor}
fpga core device info  {valor}

remount core pck pid { valor[i] }
remount core sec tid { valor[i] }

Figura 28 — Fluxograma de extragdo dos dados da UIT e compara¢do com o
modelo de FPGA do receptor.

Neste caso, o sistema residente continua fazendo o parser da tabela UIT, em busca (passo
4) dos demais campos com informagdes referentes ao nucleo de hardware, como o tamanho do
nucleo (fpga_core size), a versdao do nucleo transmitido (fpga_core version, ex. 0x12), o nome
do modulo a ser reconfigurado (fpga_core_module name), e as informagdes do dispositivo para
o qual o nucleo de hardware foi sintetizado (e.g., ALTERA STRATIX EP1S10F780C6), que sao
disponibilizadas pelo campo fpga core device info. Além disso, o sistema extrai, do descritor
fpga_section_identifier(), a lista de identificadores (PID e TID) e informagdes necessarias a
filtragem de sec¢des privadas, que estdo multiplexadas no contetido do sinal. Apds a captura dos
dados, o sistema segue para o passo 5, onde verifica se o nucleo de hardware foi enviado ao
receptor. A identificacdo ¢ realizada através da comparacao entre os dados recebidos (descritor
fpga _core_device info da tabela UIT) e os do FPGA instalado no receptor, como Fabricante,
Familia e Modelo (part number). Vale ressaltar que o receptor pode aceitar uma lista de mddulos

para reconfiguragao.
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Caso os dados recebidos nao sejam compativeis com as caracteristicas do FPGA instalado
no receptor, o sistema mantém o ciclo de verificacdo da tabela UIT. Entretanto, se os dados
forem compativeis, a linha de execu¢ao do sistema vai para o passo 6, onde compara a versdo de
atualizagdo (fpga core version) a versao do receptor. Se ja houve uma atualizag¢do, o sistema
mantém o ciclo de verificacao de dados sinalizados com a leitura da tabela UIT; caso contrario, o
sistema segue a linha de execu¢do dada pelo passo 7. Tais valores representam os pontos de
acesso ao fluxo de hardware contido no sinal de TV. Com a lista de PIDs e TIDs, os filtros de
secdao do receptor podem ser reconfigurados, o que incia o processo de filtragem das segdes

privadas. A Figura 29 ilustra o processo de remontagem das se¢des privadas.

O filtro de secdo recebe uma
secdo de um determinado
TID [i] e PID [i]

, 15
L Descarta a segdo privada
9 corrente e continua no
aguardo de uma se¢ao valida

Compara o valor de CRC
enviado com o conteudo da
area de carga da secao

14

O Checksum

Uma se¢ao corrompida foi
esta OK?

detectada.

N 11
Remonta a secdo de acordo

com a ordem dada pelo 13
campo section number

O bit-stream transmitido foi
remontado no sistema de
arquivos do receptor

Todas as secoes >
hao foram recebidas? sun

Figura 29 — Fluxograma descrevendo a remontagem do nucleo de hardware

No passo 8, o filtro de se¢des do receptor retorna uma dada se¢do associada ao PID e TID
correntes. Apds 1sso, no passo 9, ¢ realizado o checksum (validagdo), com o objetivo de detectar
erros no conteudo extraido da area de carga da secdo. Esta verificacao ¢ possivel com a extragao
do valor do campo CRC 32, da sintaxe da se¢do privada. Este valor deve corresponder ao obtido

pelo algoritmo de deteccdo de erros, cuja comparagdo ocorre no passo 10. Se os valores
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estiverem corrompidos, a linha de execugao segue pelo passo 14 e a se¢do ¢ descartada, no passo
15, enquanto o sistema fica no aguardo de uma secdo valida (passo 8). As se¢des sdo repetidas a
uma determinada taxa utilizada no processo de multiplexagcdo do fluxo de transporte e, dessa
forma, o sistema tem autonomia para descartar secdes corrompidas e aguardar segdes que
estejam corretas. Entretanto, se a se¢ao estiver correta, a linha de execugao segue para o passo 11
e a se¢do ¢ remontada, de acordo com a contiguidade dada pelo campo section_number. Este
processo ¢ repetido até que todas as se¢des da lista de PIDs e TIDs tenham sido remontadas, em
um Unico arquivo. Para garantir que todo o contetido do nucleo de hardware foi remontado, o
sistema utiliza como base o tamanho, em bytes, do nucleo de hardware informado pelo campo
fpga core_size, que faz parte da lista de informagdes disponibilizadas pela tabela UIT, durante o
processo de sinalizagdo de contetdo. O arquivo remontado no sistema de arquivos pode entdo ser

usado para reconfigurar o FPGA do receptor.

4.3 Etapa de Reconfiguracao do Dispositivo Alvo

Para a realizagdo da etapa de reconfigura¢do do dispositivo alvo, é necessario que a conexao
fisica e 0 modo de programagdo do FPGA ja tenham sido previamente estabelecidos. A conexao
fisica faz parte da implementacdo necessaria para se realizar a prova de conceito da metodologia

de reconfiguragdo de hardware proposta e ¢ discutida, com mais detalhes, na proxima segao.
4.3.1 Esquema de reconfiguracio host/target

O desenvolvimento do modulo de reconfiguragdo teve por base referéncias disponiveis na
literatura [86, 87, 88, 89, 90]. O mddulo estabelece comunicacdo fisica com a placa FPGA,
através de um cabo de programagdo JTAG disponibilizado pelo fabricante. O cabo de
programacao ¢ equipado com o dispositivo future technology devices international (FTDI), para
a conversdo de sinais USB para Serial [91]. Dessa forma, é possivel utilizar a porta USB
disponivel no receptor de referéncia para a realizagdo da comunicagdo fisica. As referéncias
utilizadas neste trabalho [85, 86, 87, 91] trazem exemplos de implementagado relativos a drivers e
comunicagdo USB. Assim, ¢ possivel manter compatibilidade com interfaces usadas em placas
de FPGA de diferentes modelos.

Ha codigo de referéncia para a leitura de arquivos BSD, que contém as caracteristicas das
células e interconexdes da estrutura BS do FPGA. Assim, para utilizar outro modelo de FPGA, ¢
necessario configurar os parametros BS com as informagdes disponibilizadas pelo arquivo BSD,
do dispositivo utilizado. Os arquivos BSD de cada modelo de FPGA, que utilizam a tecnologia

boundary scan, sao disponibilizados para download nos sites dos fabricantes de FPGA. A Figura
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30 ilustra o diagrama do esquema de comunicagdo entre o receptor de TV digital e a placa
FPGA. Uma aplicagdo residente (APP) gerencia o processo de reconfiguragio do FPGA,
utilizando o arquivo remontado na secdo anterior. Os detalhes da aplicacdo residente sdo

discutidos na se¢ao 4.4.
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Receptor - Host USB Blaster Placa FPGA
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Figura 30 — Comunicacdo entre host/target através do cabo de conexao fisica USB blaster

O primeiro passo do modulo de reconfiguracdo ¢ estabelecer comunicagdo com a placa de
FPGA através do cabo de comunicagdo do fabricante, Altera USB Blaster. Dessa forma, as
bibliotecas de link dindmico /ibusb.so, libcompat.so e libftdi.so foram integradas no sistema de
arquivos do receptor (buildroot). A libusb.so disponibiliza uma interface com métodos para
desenvolver a comunicagdo com a porta USB. A libcompat.so ¢ uma dependéncia necessaria a
instalagdo da /ibftdi que, por fim, disponibiliza uma interface de comunicag¢do com o dispositivo
FTDI, que foi empregado na comunicagdo USB-serial do cabo de comunicagdo. As bibliotecas
integradas ao sistema do receptor foram customizadas, de modo a resolver problemas de
dependéncias ndo disponibilizadas na versdo do sistema Linux da plataforma de teste. O cabo de
comunicagdo converte os sinais enviados, pelo host, para sinais compativeis com JTAG e recebe
sinais do farget através da mesma interface.

Com a conexdo fisica estabelecida, o procedimento de reconfiguragdo consiste
basicamente em se efetuar o parser do arquivo SVF, que, por sua vez, permite reconfigurar o
FPGA, através do modo JTAG. Dessa forma, a leitura do arquivo sé termina com a
reconfiguragdo completa do FPGA e, ao término desta, o sinal no pino TDO (ver capitulo 3.4.3)
vai para o nivel alto ‘1°, indicando ao sistema que o processo de reconfiguragdo chegou ao fim.

Em resumo, todas as etapas da metodologia de reconfiguracdo de hardware, através do
sinal de TV digital, foram apresentadas. Como prova de conceito, um sistema embarcado foi

desenvolvido, no contexto de um receptor de TV digital, com o objetivo de validar a
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metodologia e todas as etapas envolvidas nesse processo. O sistema embarcado funciona como
um sistema de navegacdo (zapper) entre os canais de TV, ou seja, o objetivo ¢ replicar o
comportamento de um sistema de decodificagdo de TV digital. A prova de conceito visa

demonstrar a viabilidade técnica desta solu¢ao, em equipamentos de uso comercial.

4.4 Sistema Embarcado de Reconfiguraciao de Hardware

O sistema embarcado desenvolvido neste trabalho foi utilizado como prova de conceito (prof of
concept — PoC) e tem por objetivo demonstrar o uso da metodologia proposta, no que diz
respeito a etapa de remontagem do fluxo de dados, que foi detalhada na se¢do 4.2. Em resumo, o
sistema visa demonstrar a viabilidade técnica dos procedimentos de remontagem e
reconfiguragdo de FPGA, em um dispositivo comercial.

O sistema foi desenvolvido para o receptor de referéncia utilizado neste trabalho, que ¢
uma plataforma de referéncia (reference design), modelo STB225, fornecido pelo fabricante de
semicondutores NXP. A plataforma oferece o suporte necessario a manipulagdo e ao tratamento
do sinal de TV digital. As ferramentas e o ambiente de desenvolvimento, fornecidos pelo
fabricante, foram necessérios a compila¢do cruzada do codigo fonte da aplicacdo, que utiliza a
linguagem C, para rotinas de baixo nivel, e Qt/C++ para controle de aplicagdo, tratamento de
eventos, comunicagdo entre processos (inter-process communication — IPC), interagdo com
usuario e desenvolvimento da interface grafica (gemeral user interface — GUI). O usuério
interage com o sistema através do controle remoto da plataforma e possibilita navegar entre os
canais de TV digital, simulando o comportamento de um zapper. A sintonia de canal ¢ realizada
com o auxilio do hardware demodulador (frontend). O sistema de demodulacao realiza a sintonia
do canal, quando h4 um sinal transmitido. Quando o sistema sintoniza um canal, o frontend passa
a produzir um TS na saida do demodulador. A aplicacdo utiliza 5 etapas (lock, es/play, uit/hw,
crc/rmt e rec/dev) para demonstrar os passos necessarios até a completa reconfiguracdo do
FPGA, o que esta ilustrado na GUI da Figura 31. O primeiro estado € o /ock, que indica o
momento em que um canal de TVD foi sintonizado. Essa altera¢do ¢ visualizada na GUI, com a
mudanga da cor do identificador, que no momento da sintonia passa a ser azul (o normal ¢
cinza). A partir desse ponto, o sistema entra automaticamente no estado es/play (elementary
stream/play), que consiste na reproducdo dos feixes elementares de dudio e video multiplexados
no TS. A aplicagdo realiza entdo a filtragem das tabelas (e.g., PAT, PMT, etc) de PSI, obtendo
acesso aos pacotes que carregam os feixes elementares. Para acessar a tabela PMT,
primeiramente o conteudo da tabela PAT (ver a sintaxe do método parsePAT () — anexo IV) é

analisado.
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Figura 31 — Interface grafica (GUI) da aplicacdo residente HW/REC

Com os identificadores, a aplicagdo direciona os fluxos de audio e video para seus
respectivos decodificadores, reproduzindo o video na area de reprodug¢do de midias da GUI.
Ap0s a inicializagdo da decodificagdo de dudio e video, o sistema passa para a proxima etapa,
que ¢ a verificagdo da existéncia da tabela UIT, o que ¢ representado, na GUI, por uit’/hw
(table/hardware). Se a tabela estiver presente, a aplicacao atualiza a GUI, mudando a cor do
identificador de cinza para azul. Nessa etapa, o sistema faz a andlise da tabela UIT e extrai as
informagdes necessdrias para dar prosseguimento no processo de reconfiguragdo. As
informagdes extraidas da UIT s3o entdo apresentadas no lado direito da GUI, abaixo do
identificador “--‘UIT’ Hardware details --”. A etapa crc/rmt (checksum/remounting) realiza a
verificacdo de CRC e remonta as segoes privadas, que transportam o conteido de hardware. Esse
processo so termina quando todas as se¢oes relacionadas ao contetido sinalizado sdo remontadas,
e o seu andamento ¢ ilustrado através das barras de progresso (check sum progress e remount
progress). Os resultados dos processos de checksum e remontagem sdo apresentados abaixo do
identificador --‘RMT’ Hardware details --. O Gltimo passo € o rec/dev (reconfiguration/device),
que acontece assim que a remontagem do arquivo SVF ¢ finalizada. Nessa etapa, a comunicacao
com a interface fisica JTAG sera estabelecida e os dados de reconfiguracdo do FPGA serdo

enviados. Inicialmente, o andamento da andlise do arquivo SVF ¢ apresentado na barra de
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progresso “Parsing SVF/RAW” e, ap6s isso, a reconfiguragdo € iniciada, enquanto as instrucdes
JTAG sao extraidas. O andamento desse processo ¢ visualizado na barra de progresso “FPGA
reconfiguration”, ilustrada na GUI no momento em que estiver realizando a reconfiguracdo. Esse
procedimento ¢ finalizado com a reconfiguracdo completa do FPGA, cujos resultados sdo

apresentados abaixo do identificador da GUI “--‘REC’ Hardware details --”.
No préximo capitulo, os experimentos e também os resultados obtidos com a transmissao,

a recepgao e a reconfiguracdo de ntcleos de hardware, de acordo com a metodologia descrita nos

capitulos anteriores, sao apresentados.
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S. Experimentos e Resultados

Os experimentos foram realizados com base na metodologia proposta e contemplam as trés
etapas apresentadas no capitulo anterior. O propdsito deles ¢ medir o desempenho do sistema e
também demonstrar a viabilidade técnica da metodologia, em um ambiente real de transmissao e
utilizando um canal de TV digital terrestre e um receptor comercial. Como prova de conceito,
alguns projetos de circuitos foram gerados para o FPGA, que estd conectado ao receptor.

Para a etapa de empacotamento do fluxo de hardware, exemplos de circuitos (designs) pré-
sintetizados serdo utilizados, segundo os critérios de empacotamento apresentados na secgdo 4.1
do capitulo anterior. Com relacdo as etapas de remontagem do fluxo de hardware e
reconfiguragdo do FPGA, apresentadas nas se¢des 4.2 e 4.3 do capitulo anterior,
respectivamente, o sistema embarcado de reconfiguracdo de hardware apresentado na se¢do 4.4,

do capitulo anterior, sera utilizado.

5.1 Experimentos sinalizando hardware para o receptor alvo

Os ntcleos utilizados nestes experimentos foram sintetizados para um dispositivo da Altera,
modelo Stratix (EP1S10F780C6) [92], que estd conectado ao receptor de referéncia. Para a
sintese destes circuitos, a ferramenta de CAD Quartus-1I versao 11.0 foi utilizada, a qual ¢
disponibilizada para o desenvolvimento de projetos para dispositivos do fabricante Altera. O
Quartus-II aceita projetos de entrada nos formatos VHDL, Verilog ou nivel RTL. O resultado da
sintese ¢ gerado em diversos formatos de arquivos, como o formato para uso em modo JTAG,
com um arquivo SVF. Apos o ciclo de sintese, os projetos sdo verificados diretamente no
hardware da placa de FPGA.

A Figura 32 demonstra o projeto de um contador de 4 bits, que apresenta o resultado da
contagem utilizando 4 diodos emissores de luz (light emitting diode - LED), disponibilizados na
placa de desenvolvimento. O resultado do processo de sintese foi um arquivo SVF (Ex01.svf).

Apos a sintese, € necessario fazer a carga do contetido do arquivo SVF em um fluxo de
transporte. Esse procedimento segue as regras de empacotamento apresentadas na se¢do 4.1.
Assim, o conteudo do arquivo SVF ¢ empacotado em se¢oes privadas e multiplexado juntamente
com a inclusdo de uma tabela UIT, que sinaliza e disponibiliza as informagdes do contetido de
hardware. O resultado desse processo ¢ um arquivo TS (Ex01.ts), que transporta o conteudo de

hardware pré-sintetizado do arquivo SVF.
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Figura 32 — Contador LED de 4-bit (Ex01.svf).

As caracteristicas do ExOl.ts sdao apresentadas na Tabela 10, onde a coluna
COREsmaLizacio-nro contém informagdes sobre o processo de sinalizacdo, que ficam
armazenadas na tabela UIT. Nessa coluna, ¢ possivel encontrar o tamanho, em bytes, do ntcleo
de hardware, o nome do fabricante do FPGA, a familia de FPGA para qual o nticleo de hardware
foi sintetizado, o modelo de FPGA (Part Number) e o nome do modulo de hardware transmitido.
A coluna TSmurTtiPLEXACAO-INFO, contém informagdes sobre o processo de multiplexagao,
apresentando o tamanho ¢ a taxa de dados do fluxo de transporte, sendo este tltimo dado pelo
campo “tx. de dados do TS”, o tamanho do fluxo elementar de video ¢ informado pelo campo
“video (tamanho)”, a taxa de compressdo do video ¢ dada pelo campo “video (tx. bits)” e, por
fim, o campo “stream loop time” demonstra o tempo, em segundos, até o reinicio do ciclo de
transmissao do fluxo de transporte. Para o processo de multiplexacgdo, a ferramenta de geracao de
fluxo de transporte Rohde&Schwarz - advanced stream combiner, versdao 03.10, foi utilizada.

Apds o encapsulamento do hardware no fluxo de transporte, j& € possivel realizar a

modulacgdo e transmissdo desses dados, através de um determinado canal de TV digital.

Tabela 10 - Caracteristica do exemplo ExO01..ts.

TSNAME CORESINALIZACAO-INFO TSMULTIPLEXACAO-INFO
TAMANHO 900.845 bytes TAMANHO 70,806 MB
FABRICANTE ALTERA TX. DE DADOS DO TS 1.571.374 Bit/s

Ex01.ts FAMILIA STRATIX VIDEO (TAMANHO) 10.063.944 bytes
MODELO EP1S10F780C6 VIDEO (TX. BITS) 1.429 Mbit/s
MODULO 4-BITS BCD-CNT STREAM LOOP TIME 56.360 s
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Para que a modulacao do fluxo de transporte seja realizada, utiliza-se um modulador USB-
2 multi padrao modelo Dectek DTU-215 [93]. Este modulador terrestre funciona com o auxilio
de um computador e conectado através da porta USB, com alcance aproximado de 50m. O
fabricante Dectek fornece ferramentas de software utilizadas em manipulagdo, edicdo e
reproducgao (player) de TS, chamadas StreamXpress. O pacote StreamXpress reproduz um TS de
cada vez e gerencia a configuracdo dos parametros do modulador (no padrao ISDB-T), durante o
processo de transmissdo. A configuracdo do modulador ¢ importante, tendo em vista que funers
de receptores brasileiros estdo preparados para demodular sinais configurados de acordo com o
SBTVD. A Tabela 11 apresenta os valores que foram utilizados durante a configuracao do
StreamXpress. A faixa de frequéncia utilizada deve estar dentro dos limites usados na TV Digital
e ¢ importante ndo configurar o modulador em canais usados por emissoras comerciais

(interferéncia cocanal).

Tabela 11 - Parametros de modulacao utilizados durante os testes.

Padrdo da Modulagdo ISDB-T
Frequéncia (MHz) 485.143 (Canal 15)
Taxa de bits de saida (bps) 29.958.294
Intervalo de guarda 1/8

Camadas A B C
Segmentos 13 0 0
Modulagdo 64QAM 64QAM 64QAM
Code Rate % 3/4 3/4
Time Interleave 2 2 2
Taxa (bps) 18.255.835 0 0
Taxa selecionada (bps) 9.178.912 0 0

Os primeiros experimentos foram realizados para definir a taxa de repeti¢do ciclica mais
adequada a transmissao dos dados de reconfiguragdo de hardware, com o uso desta metodologia.
A taxa de repeticdo ciclica influencia diretamente o processo de remontagem de secdes,
considerando-se que ela pode determinar o desempenho do sistema de remontagem. Dessa
forma, 8 TSs, multiplexados com diferentes taxas de repeticao ciclica das se¢des privadas, foram
utilizados. Todos os exemplos foram baseados no Ex0l.ts, mudando-se somente a taxa de
repeti¢do. A taxa de dados do fluxo de transporte foi de 1.571.374 bit/s para todos os exemplos.
A Tabela 12 apresenta os valores médios alcangados com os experimentos realizados, em
diferentes taxas. Na coluna TSnamg, 0 nome do TS ¢ apresentado, na segunda coluna, a taxa de

repeti¢do ciclica, usada na multiplexacdo de secdes privadas de cada TS, ¢ informada e, na
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ultima coluna, o tempo de remontagem (RMT) do arquivo de reconfiguracdo, no sistema de
arquivos do receptor, ¢ mostrado.

A partir dos resultados obtidos com os experimentos, € possivel estabelecer o intervalo de
taxa de repeticdo ciclica que mais se adapta ao esquema de remontagem do nucleo de hardware.
Dessa forma, notou-se que a remontagem, para uma taxa de repeticao de 500ms, teve o menor
desempenho na captura de dados. Nessa taxa, hd um maior descarte de sec¢des, por parte do
sistema de remontagem. Tal descarte ocorre quando o sistema consegue capturar um niimero
menor de se¢des, durante cada ciclo de repeticao. Embora, nessa taxa, seja possivel enviar mais
se¢oes em um dado periodo de tempo, o overhead de leitura do esquema de remontagem provoca
um menor rendimento. Isso faz com que mais ciclos, para a captura de todas as segdes, sejam

necessarios.

Tabela 12 - Experimento usando diferentes taxas de repetigao ciclica.

Tave s secoes privadas W1
Ex01_500ms.ts 500 ms 29,20 s
Ex01_750ms.ts 750 ms 17,76 s
Ex01_1000ms.ts 1000 ms 9,87 s
Ex01_1250ms.ts 1250 ms 12,70 s
Ex01_1500ms.ts 1500 ms 13,60 s
Ex01_1750ms.ts 1750 ms 14,26 s
Ex01_2000ms.ts 2000 ms 14,84 s

Com a taxa de repeticao configurada em 750ms, houve uma melhora significativa no
desempenho da remontagem, acompanhada por um menor descarte de secdes. No entanto, taxas
no intervalo entre 1000 e 1500ms apresentaram o melhor desempenho médio, para o tempo de
remontagem do nucleo de hardware.

As taxas acima desse intervalo apresentam valores proximos, mas ja com uma tendéncia de
aumento do tempo de remontagem. Para os demais experimentos, a taxa de repeticdo ciclica de
secdes privadas foi fixada em 1000ms e seguiu a mesma estratégia de projeto usada no Ex01.ts.

Os proximos experimentos tém por objetivo medir o desempenho do sistema, até o
processo de reconfiguracdo do FPGA. Tais testes foram voltados para a validacdo de todas as
etapas da metodologia, desde a preparacao do fluxo de transporte at¢ a completa recepcao e
reconfiguragdo do dispositivo alvo. Duas medidas de desempenho foram adotadas: o tempo de
remontagem (remounting time — RMT), que consiste na soma entre tempo de calculo de
checksum e tempo de remontagem do arquivo SVF (nucleo de hardware), com a recep¢ao de
todas as se¢Oes privadas necessarias ao processo de reconfiguragdo, e o tempo de reconfiguracao

(reconfiguration time — RCT), que representa o tempo total para a reconfiguracdo do FPGA. Os
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valores de RMT e RCT, apresentados nos experimentos, correspondem a valores médios
resultantes de varias amostras. O RCT também considera o tempo de andlise do arquivo
remontado (*/. Svf) e a comunica¢do JTAG host/target, inicia no instante em que o sistema
comeca a fazer a analise do arquivo SVF, armazenado no sistema de arquivos do receptor, e
termina com a reconfiguracao total do FPGA.

O primeiro circuito (Ex01.svf), apresentado na Figura 32, foi utilizado para determinar a
taxa de repeticdo ciclica das secdes privadas. A Tabela 13 apresenta as caracteristicas do

experimento Ex01.ts, a uma taxa de 1000ms, com resultados de RMT e RCT.

Tabela 13 — Experimento com o nucleo de hardware - contador de 4 bits

TSNAME CORESINALIZACAO-INFO TSMULTIPLEXACAO-INFO RMT RCT
TAMANHO 900.845 bytes TAMANHO 70,806 MB
FABRICANTE | ALTERA TX. REPETICZ\O (SECAO) 1000 ms
FAMILIA STRATIX TX. DE DADOS DO TS 1.571.374 Bit/s
Ex01.ts 9.87s 29.12s
MODELO EP1S10F780C6 VIDEO (TAMANHO) 10.063.944 bytes
MODULO 4-BITS BCD-CNT VIDEO (TX. BITS) 1.429 Mbit/s
STREAM LOOP TIME 56.360 s

O segundo circuito (Ex02.svf) foi desenvolvido para escrever caracteres em um mostrador
de cristal liquido (liquid crystal display -- LCD), que estd disponivel na placa de
desenvolvimento do FPGA [92]. Esse circuito utiliza as duas linhas do mostrador de 16
caracteres (16x2) e imprime mensagens em cada uma delas, além de trocar tais mensagens entre

as linhas, utilizando uma temporizagao. Os resultados desse teste estdo apresentados na Tabela
14.

Tabela 14 - Experimento com o nucleo de hardware — mensagem em LCD 16x2

TSNAME CORESINALIZACAO-INFO TSMULTIPLEXACAO-INFO RMT RCT
TAMANHO 900.945 bytes TAMANHO 70,819 MB
FABRICANTE | ALTERA TX. REPETICAO (SECAO) | 1000 ms
FAMILIA STRATIX TX. DE DADOS DO TS 1.571.374 Bit/s

Ex02.ts 10.89s || 29.44s
MODELO EP1S10F780C6 VIDEO (TAMANHO) 10.063.944 bytes
MODULO 16x2 LCD MESSAGE | VIDEO (TX. BITS) 1.429 Mbit/s

STREAM LOOP TIME 56.360 s

O terceiro circuito (Ex03.svf) € um conversor binary code decimal (BCD) de 4 bits. Esse
circuito recebe um cddigo binario de entrada, através das chaves de comutacdo disponibilizadas
na placa do FPGA (SwO0, Swl, Sw2, Sw3) [92], e escreve o resultado da conversdo em um
display de 7 segmentos também disponivel na placa de desenvolvimento. Os resultados desse

teste estdo detalhados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Experimento com o nucleo de hardware — conversor BCD de 4 bits

TSNAME CORESINALIZACAO-INFO TSMULTIPLEXACAO-INFO RMT RCT
TAMANHO 900.923 bytes TAMANHO 70,806 MB
FABRICANTE | ALTERA TX. REPETICAO (SECAO) 1000 ms
FAMILIA STRATIX TX. DE DADOS DO TS 1.571.374 Bit/s
Ex03.ts 9.95s 29.25s
MODELO EP1S10F780C6 VIDEO (TAMANHOQ) 10.063.944 bytes
MODULO BCD 7 SEG VIDEO (TX. BITS) 1.429 Mbit/s
STREAM LOOP TIME 56.360 s

O quarto circuito (Ex04.svf) ¢ um contador para display de 7 segmentos. Esse circuito
utiliza o sinal de clock, da placa de desenvolvimento, para realizar uma contagem decimal,

através do display de 7 segmentos. Os resultados desse teste estdo detalhados na Tabela 16.

Tabela 16 - Experimento com o nucleo de hardware — contador de 7 segmentos.

TSNAME CORESINALIZACAO-INFO TSMULTIPLEXACAO-INFO RMT RCT
TAMANHO 900.951 bytes TAMANHO 70,818 MB
FABRICANTE | ALTERA TX. REPETlCAO (SECAO) 1000 ms
FAMILIA STRATIX TX. DE DADOS DO TS 1.571.374 Bit/s
Ex04.ts 10.25s || 29.26s
MODELO EP1S10F780C6 VIDEO (TAMANHO) 10.063.944 bytes
MODULO CNT 7 SEG VIDEO (TX. BITS) 1.429 Mbit/s
STREAM LOOP TIME 56.360 s

Alguns exemplos tém tamanhos similares, em bytes, e apresentaram resultados diferentes
de RMT. Essas variacdes sdo dadas em virtude de fatores como condi¢cdes do meio de
transmissdo e também do ponto de inicio da leitura das se¢des privadas (aleatorio). A leitura das
secoes 1nicia assim que as informacgdes da tabela UIT e a lista de PIDs e TIDs sdo extraidas, ndo
sendo possivel determinar o nimero da sec¢ao presente nesse instante. Por exemplo, em um total
de 200 secdes, a remontagem pode iniciar em qualquer se¢do no intervalo de 0 até 200. Se o
ponto inicial de leitura for na se¢do 0, o experimento pode ser mais rapido, porém, se o inicio da
leitura acontecer em uma secdo intermedidria, o tempo de remontagem pode sofrer variacdes.
Essa aleatoriedade faz com que os resultados sejam diferentes entre os experimentos.
Independentemente dessas variagdes, o nicleo de hardware sera remontado, com a leitura de
todas as segoes. Os resultados de RCT podem ser otimizados com a integracdo do FPGA
diretamente ao projeto da placa do receptor, o que otimizaria a comunicag¢do entre sistema e

FPGA. No entanto, essa atividade demandaria um novo leiaute.

5.2 Experimentos sinalizando hardware para outros receptores

Os experimentos utilizando nucleos de hardware sintetizados para diferentes fabricantes de

FPGAs visam validar o comportamento do receptor, utilizando a metodologia de reconfiguracao
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de hardware. Desta forma, foram gerados fluxos de transporte com UITs sinalizando conteudos
para dispositivos de FPGA diferentes do utilizado. O sistema de teste deve ignorar contetidos
sinalizados para outros dispositivos de FPGA e, ao mesmo tempo reproduzir os fluxos
elementares de audio e video multiplexados no TS. A Tabela 17 apresenta o caso de uso com a
transmissao de ntcleos de hardware para diferentes dispositivos. A coluna ES indica se os fluxos
elementares foram reproduzidos com sucesso e a coluna IG indica informa se o conteudo foi

ignorado. O resultado ¢ dado por (V), se o teste obteve sucesso, e (N), caso este falhe.

Tabela 17 - Caso de uso 1 (TstCasel.ts).

TSNAME CORESINALIZACAO-INFO TSMULTIPLEXACAO-INFO ES 1G
TAMANHO 900.945 bytes TAMANHO 70,819 MB
FABRICANTE | XILINX TX. REPETICAO (SECAO) 1000 ms
TstCasel.ts || FAMILIA SPARTAN TX. DE DADOS DO TS 1.571.374 Bit/s \' \'
MODELO XC3S500E VIDEO (TAMANHO) 10.063.944 bytes
MODULO 16x2 LCD MSG VIDEO (TX. BITS) 1.429 Mbit/s

Os resultados obtidos com o TstCasel.ts, apresentados na Tabela 17, indicaram que a
atualizagdo de hardware, enviada a um modelo de FPGA XC3S500E do fabricante Xilinx, da
familia Spartan e com part number (PN), ndo foi aceito apos a extracdo do conteido da tabela
UIT. Nesse mesmo processo, ¢ possivel constatar que o fluxo elementar de video foi
reproduzido, como esperado. Essa validacdo demonstra a capacidade da metodologia em
selecionar somente o conteudo enviado para a unidade receptora e que nucleos de diferentes
fabricantes podem ser transmitidos, o que possibilita reconfigurar somente as unidades
receptoras que sdo compativeis com o conteudo do sinal.

Assim como o experimento anterior, os resultados obtidos com o TstCase2.ts, mostrados
na Tabela 18, indicaram que a atualizacdo de hardware enviada a um modelo de FPGA Cyclone-
IV PN. EP4CGX110, do fabricante altera, também ndo foi utilizado para o processo de
reconfiguragdo do FPGA instalado no receptor. Além disso, o fluxo elementar de video foi

reproduzido, como esperado.

Tabela 18 - Caso de uso 2 (TstCase2.ts).

TSNAME CORESINALIZACAO-INFO TSMULTIPLEXACAO-INFO ES 1G
TAMANHO 900.923 bytes TAMANHO 70,817 MB
FABRICANTE | ALTERA TX. REPETICAO (SECAO) | 1000 ms
TstCase2.ts || FAMILIA CYCLONE-IV TX. DE DADOS DO TS 1.571.374 Bit/s Vv Vv
MODELO EP4CGX110 VIDEO (TAMANHO) 10.063.944 bytes
MODULO BCD 7 SEG VIDEO (TX. BITS) 1.429 Mbit/s
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Assim como o experimento anterior, os resultados obtidos com o TstCase3.ts, resumidos na
Tabela 19, também indicaram que a atualizacdo de hardware enviada a um modelo de FPGA
Smartfusion do fabricante Actel, PN. A2F200M3F, nao foi utilizada e o fluxo elementar de video

também foi reproduzido, como esperado.

Tabela 19 - Caso de uso 3 (TstCase3.ts).

TSNAME CORESINALIZACAO-INFO TSMULTIPLEXACAO-INFO ES 1G
TAMANHO 900.845 bytes TAMANHO 70,806 MB
FABRICANTE | ACTEL TX. REPETlCAO (SECAO) 1000 ms
TstCase3.ts || FAMILIA SMARTFUSION TX. DE DADOS DO TS 1.571.374 Bit/s \' \'
MODELO A2F200M3F VIDEO (TAMANHO) 10.063.944 bytes
MODULO 4-BITS BCD-CNT | VIDEO (TX. BITS) 1.429 Mbit/s

Os experimentos com modelos de FPGA diferentes dos utilizados apresentaram o resultado
esperado, com a reproducao da midia associada a cada fluxo elementar e a rejei¢do do conteudo

sinalizado para um FPGA diferente do utilizado no receptor.
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6. Consideracoes Finais

A metodologia apresentada neste trabalho demonstrou a possibilidade de transmissdao de
hardware pré-sintetizado através de um canal aberto de transmissdo de televisdo digital. Os
experimentos realizados com a transmissdo e recepgao de circuitos pré-sintetizados, em um fluxo
de transporte, sdo a prova conceitual necessaria a metodologia proposta. O trabalho também
demonstrou que existe viabilidade técnica para o desenvolvimento de receptores com base nesta
metodologia. Dessa forma, vale salientar que a metodologia pode ser utilizada por receptores de
TV Digital que sejam voltados para a atualizacdo de hardware em campo. Em um mercado
horizontal, como ¢ o caso dos fabricantes de componentes eletronicos, esta atualizagdo pode nao
ser bem vista, no entanto, em um mercado vertical, como o de provedores de TV por assinatura,
esta possibilidade de atualizagdo do hardware seria extremamente interessante.

O processo de sinalizacdio de nucleos de hardware, através da tabela UIT, prové
ferramentas para que receptores selecionem somente nicleos de hardware enviados a sua propria
unidade, o que permite que industrias desse nicho de mercado utilizem dispositivos de FPGA de
qualquer fabricante. Os experimentos realizados, com a sinalizagdo de diferentes nucleos de
hardware, demonstraram a eficiéncia da metodologia proposta, durante a selecdo de nucleos de
hardware validos para a unidade receptora. A utilizagdo do método de transmissdo de dados
“data streaming com segOes privadas”, para a carga do ndcleo de hardware, possibilitou
eficiéncia durante a recuperagdo dos dados na unidade receptora. Além disso, a distribui¢ao do
nucleo de hardware em grupos de secdes, sinalizados pelos seus respectivos PIDs e TIDs na
tabela UIT, amplia o tamanho de carga maximo permitida com o método de transmissdo de
dados via se¢des privadas.

Os resultados obtidos mostraram que a taxa de repeticdo ciclica escolhida influencia
diretamente o tempo de remontagem dos nucleos de hardware. Taxas de repeticio menores
podem gerar maior descarte de secdes e, com isso, aumentar o tempo de remontagem. Foi
estabelecido um intervalo empirico, onde taxas de repeticdo ciclicas obtém um melhor
rendimento, com relacdo ao processo de remontagem de se¢des. O formato de arquivo SVF
adiciona a sintaxe necessaria a realizacdo da reconfiguracao de hardware, através da tecnologia
BS/ITAG, o que faz com que o nucleo de hardware praticamente dobre de tamanho. O processo
de remontagem pode ser mais rapido, caso nucleos de hardware, em formatos proprietarios,

sejam utilizados durante o processo de reconfiguracdo do FPGA.
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7. Trabalhos Futuros

A reconfiguragao de hardware, utilizando o sinal de TV Digital, tem um aspecto inovador e pode
servir de base para projetos de sistemas embarcados com atualizagdo de hardware. E possivel
imaginar uma série de arquiteturas e formas de atualizacdo de hardware, que antes seriam
inviaveis, considerando-se as dificuldades de se atualizar dispositivos em campo. Certamente,
essas novas arquiteturas deverdo ser planejadas, de acordo com o contexto de cada tipo de

aplicagdo. Entre os trabalhos que poderiam ser desenvolvidos, estao:

e Atualizagdo do mddulo de decodificacao de video H.264, o que permitiria que receptores
de TVD incorporassem avangos tecnologicos nas normas, como ¢ o caso do
decodificador H.265;

e Uso ¢ atualizagdo de mddulos baseados em criptografia em hardware, com o objetivo de
aumentar a seguranca do canal de TV Digital. Nesse caso, o canal de TV digital poderia
ser utilizado para transagdes seguras, com uma confiabilidade maior que a outros meios
de comunicagao;

e Desenvolvimento de receptores universais adaptativos ao contexto do demodulador, que
reconfigurariam o médulo de demodulacdo para a filtragem de qualquer provedor de TV

a cabo.
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ANEXO I — defini¢des da norma
ISO/IEC 13818-1

Taxa de bits

Sintaxe dos dados da tabela (No. de bits) Mneménico
private section() {
table id 8 uimsbf
section_syntax indicator 1 bslbf
private_indicator 1 bslbf
reserved 2 bslbf
private_section_length 12 uimsbf
if ( section_syntax_indicator == ‘0’) {
for (i=0; i <N; i++) {
private data byte 8 bslbf
b
b
else {
table id extension 16 uimsbf
reserved 2 bslbf
version_number 5 uimsbf
current_next_indicator 1 bslbf
section_number 8 uimsbf
last_section_number 8 uimsbf
for (i=0; i < private_section_length-9; i++) {
private data byte 8 bslbf
}
CRC 32 32 rpchof
h
}
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ANEXO II — Especificagdo SVF

A lista de comandos, bem como a descri¢do de cada comando permitido na sintaxe da especificagdo SVF

sdo listados na tabela abaixo.

Comando DESCRICAO
ENDDR Especifica estado END como default para as operagdes de varredura de DR.
ENDIR Especifica estado END como default para as operagdes de varredura de IR.
Especifica a frequéncia de teste maxima para as operacdes de barramento (bus)
FREQUENCY
IEEE 1149.1.
Header Data Register, especifica o padrdo do cabegalho que precederd o inicio
HDR das proximas operagdes de varredura do registrador DR.
Header Instruction Register, especifica o padrdo do cabecalho que precedera o
HIR inicio das proximas operagoes de varredura do registrador IR.
PIO Parallel Input/Output, especifica o padrao de teste paralelo.
PIOMAP Parallel Input/Output Map, mapeia as posi¢des das colunas dos pinos de entrada e
saida PIO para um pino légico.
RUNTEST Forga as operagdes de barramento (bus) IEEE 1149.1 a executar um estado por
um numero especifico de clocks ou por periodo especifico de tempo.
Scan Data Register, executa uma varredura no registrador de dados (DR) IEEE
SPR 1149.1.
Scan Instruction Register, executa uma varredura no registrador de instrugdo (IR)
SIR IEEE 1149.1.
STATE Forga o barramento (bus) IEEE 1149.1 para um estado especifico.
Trailer Data Register, especifica o padrao de transporte (¢railer) que ¢ anexado ao
DR final da proxima operacgao de varredura (scan) do registrador de dados (DR).
Trailer Instruction Register, especifica o padrdo de transporte (trailer) que €
TIR anexado ao final da préxima operagdo de varredura (scan) do registrador de
instrugdo (IR).
TRST Test ReSeT, sinal opcional que controla a reinicializacao (resef) do teste.
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ANEXO III - IEEE 1149.1/SVF

A tabela abaixo ilustra o nome dos estados l6gicos da maquina de estados TAP no padrao IEEE

1149.1 e a correspondéncia no formato SVF.

Estados TAP Estados TAP Estados TAP Estados TAP
def. IEEE 1149.1 formato SVF def. IEEE 1149.1 formato SVF
Test-Logic-Reset RESET Update-DR DRUPDATE
Run-Test/Idle IDLE Select-IR-Scan IRSELECT
Select-DR-Scan DRSELECT Capture-IR IRCAPTURE
Capture-DR DRCAPTURE Shift-IR IRSHIFT
Shift-DR DRSHIFT Exitl-IR IREXIT1
Exitl-DR DREXIT1 Pause-IR IRPAUSE
Pause-DR DRPAUSE Exit2-IR IREXIT2
Exit2-DR DREXIT2 Update-IR IRUPDATE
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ANEXO IV - Sintaxe do parser de tabelas

No trecho de codigo apresentado na tabela abaixo o parametro “buf” do método parsePAT

(linha 1) contém uma “fatia” em bytes do transport stream. O primeiro campo fable id € o

identificador da tabela PAT com valor fixo em 0x00. A sintaxe do algoritmo extrai todos os

valores dos campos da tabela PAT. Na iteracao da linha 29 os PIDs da tabela PMT listados na

tabela PAT sdo extraidos e mantidos em uma estrutura de dados.
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{

: void Tables::parsePAT (const uint8 t *buf)

pat.table id = (uint8 t)buf[0];
pat.section syntax indicator = (uint8 t) (buf[l] >> 7 & 0x01);
pat.zero = (uint8 t) (buf[l] >> 6 & 0x01);
pat.reserved 0 = (uint8_t) (buf[1l] >> 4 & 0x03);
pat.section length = (int32 t) ((((uint32 t) (buf[1]&0x0£f)<<8) | (uint32 t)buf[2]));
pat.transport stream id = (int32 t) (((uint32 t )b uf[3]<<8) | (uint32 t)buf[4]);
pat.reserved 1 = (uint8 t) (buf[5] >> 6 & 0x03);
pat.version number = (uint8_t) (buf[5] >> 1 & Ox1f);
pat.current next indicator = (uint8 t) (buf[5] & 0x01);
pat.section number = (uint8 t)buf[6];
pat.last section number = (uint8 t)buf[7];
section length = (int32 t) (pat.section length - PAT FIXED FIELDS);
idx = 0;
nit idx = 0;
while (section length > 0)
{
pat.numProgram[idx].program number = (int32 t) (((uint32_t)buf[8]<<8) | (uint32_t )buf[9]);

if (pat.numProgram[idx] .program number == 0)
{

pat.nit pid = (int32 t) (((uint32_t ) (buf[10]&0x1£f)<<8) | (uint32 t)buf[11l]);
}

else
{
pat.numProgram[idx].pmt pid=(int32 t) (((uint32 t) (buf[10]&0x1f)<<8) | (uint32 t)buf[11l]);
idx++; a a a a
}
pat.numProgram[idx] .reserved 1 = (uint8 t) ((buf[10]>>5)&0x07) ;
buf += 4; B B
section length -= 4;
}
pat.crc_32 = (int32_t) ((buf[0]<<24) | (buf[1]<<16) | (buf[2]<<8) | (uint32 t)buf[3]);
pat.num programs = idx;
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ANEXO V — Sintaxe da tabela UIT

FPGA CORE_SIZE

FPGA CORE_VERSION

FPGA CORE_MODULE_NAME

FPGA CORE_DEVICE INFO

REMOUNT CORE PID

REMOUNT CORE_SECTION TID

REMOUNT PRIORITY

Campo numérico de 32-bit que contém o tamanho em
bytes do ntcleo transmitido no sinal. Exemplo:
900845 bytes.

Campo numérico de 16-bit contendo o cdédigo de
atualizacdo do nucleo que estd sendo transmitido.
Com este cbébdigo o receptor pode gerenciar a
atualizagdo de hardware do sistema do dispositivo.
Exemplo: 0x12

Campo consistindo de uma sequencia de caracteres de
16 bytes contendo o nome do mbédulo de hardware
transmitido. Exemplo: "16X2 LCD MESSAGE"

Campo consistindo de uma sequéncia de caracteres de
27 bytes contendo as informagdes do dispositivo
alvo para qual o nuacleo de hardware foi
sintetizado. Exemplo: "ALTERA STRATIX EP1S10F780C6"

Campo numérico de 32-bit gque contém o Packet
Identifier (PID) enderecando os pacotes no fluxo de
transporte que transportam o nucleo de hardware.
Exemplo: 0x0016.

Campo numérico de l6-bit com o valor do
identificador de secdo table id (TID) que endereca
as secdes privadas que estao transportando o
contetido de hardware. Exemplo: 0x80

Campo de 8-bit que representa a ordem de prioridade
da remontagem. Este campo vaili ser necessadrio quando
um core ultrapassar o limite permitido em grupos de
secdo que é de 256*4080 = ~1Mb. Neste caso este
valor vai ser utilizado para priorizar a ordem de
remontagem de cada grupo com mesmo PID e TID
iniciando em 0x00 e assim sucessivamente.
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