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Técnicas para Multiplex@p de Sinais de TV
Digital no Padao ISDB-TB

Juliano Silveira Ferreira, Luciano Leonel Mendes, Geraldo Gil Ramundo Gomes

Resume—O objetivo deste artigo & apresentar as tecnologias Neste trabalho, tem-se a apreseatade um modelo proposto
utilizadas na implementag@o de um modelo proposto de um dos para implementa&mo do Multiplexador e a apreserdacdas
equipamentos mais importantes dentro do sistema de transmias tecnologias que foram utilizadas. A intécdo trabalhc a

de TV Digital, que & o Multiplexador do sistema ISDB-TB. de of to d tid disd it
As normas de TV Digital estabelecem o que o Multiplexador € olerecer um ponto de partida para disogssa respeito

deve realizar, mas fio oferecem uma refeéncia a respeito das das tecnologias que podem ser utilizadas na implemantac
tecnologias que podem ser empregadas na sua implemendac do Multiplexador.

Este trabalho oferece uma suge&b de tecnologias que podem  Este trabalho etestruturado da seguinte forma: a &ess

ser utilizadas para tal finalidade. Il apresenta o Multiplexador e sua integiacao sistema
Palavras-Chave-Multipexador, ISDB-TB, FPGA, sistemas de transmisso, enquanto a se&gs Ill mostra o modelo de
embarcados. implementago utilizado; a se§® IV descreve as ferramentas

Abstract—This article aims to provide the technologies used in e tecnologias utilizadas na implemer&age um prditipo do

implementation of a proposed model a Multiplexer for ISDB-TB Multiplexador e a seé® V fecha o trabalho com a concius
system, that is one of the most important equipment in a DTV

system. Standards of Digital TV establish what the Multiplexer ~
needs to perform, but dont offer a reference about the tech- II. APRESENTAQ\O DO MULTIPLEXADOR
nologies that can be us_ed in Multlplexer_s implementation. This O Multiplexador funciona como uma interface entre o
paper offers a suggestion of technologies that can be used for . . .
this purpose. estidio e o transmissor da emissora de TV, como pode ser
visualizado na Figura 1. Ele recebe em sua entradaanesy
fluxos ou TS’s Transport Streamque a emissora deseja trans-
mitir, os multiplexa com os pametros de configurag do
transmissor (como modo de transndigsintervalo de guarda,
I. INTRODUCAO taxa de codificaio, modulago e comprimento do entrelagador
Um processo de evoléip deve ocorrer dentro das emissord§mpPoral) e dados adicionais como guia de progr@magu
para que estas se adequémmova era da telewi® que se dados de interatividade. O fluxo entregue nal@alo Multi-
inicia com as transmiges de TV Digital em rede aberta nd?'€xador, chamado BTSB(oadcasting Transport Stregme

pds. Investimentos em novos equipamentos, capdmtae '€Passado ao transmissor [1].

profissionais, adequag de edtdios e melhorias em carios

devem estar envolvidas nesse processo de eéaoIEm meio Sinal iradiado
ao processo de implanfag da TV Digital surge uma oportu-
nidade para a irigstria nacional tarmam evoluir. A TV Digital

Keywords— Multiplexer, ISDB-TB, implementation, FPGA,
embedded systems.
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deve ser encarada pela irgdria brasileira como sendo uma T2
oportunidade de desenvolvimento irstirial e tecndlgico no i
pds. Esta oportunidade gerada por uma crescente demanda i Mulipioxador | 2| Transmissor
TSN
—

de equipamentos, treinamento e suporte. Aigtida nacional
pode favorecer-séx medida que ofereca equipamentos de
gualidade e de menor preco que as empresas estrangeiras e Configuragdes |
a medida que ofereca prontamente aos clientes, o suporte
e treinamento nece®sos. A possibilidade de outros ipas,
principa|mente na Arf@rica Latina, adotarem o mesmo FMr Fig. 1. O sistema de transmigs utilizando o Multiplexador.
de TV Digital que o Brasil aumenta ainda mais a oportunidade
de crescimento da irtidtria nacional.

Devido a sua impoéncia dentro do sistema de transraiss  11l. M ODELO PARAIMPLEMENTAGCAO DO SISTEMA DE
o0 Multiplexador pode ser encarado como uma boa opor- MULTIPLEXAGAO

tunidade de investimento da iisstria, uma vez qué um A necessidade do Multiplexador realizar diversas tarefas
equipamento necesso nas geradoras de TV e nas retrangimulaineas, que exigem processamento dedicado e foecis
missoras que desejem realizar inSergle programap local. com relago as taxas e medidas de tempo, foram fatores

. - . . , ecisivos na ofp pelo FPGA Field Programmable Gate
Juliano Silveira Ferreira, Luciano Leonel Mendes, Geraldo Gil Ramun

Gomes, Inatel Competence Center, Inatel, Santa Rita do SaM@aBrasil, rray) _comoNpIataforma de desenVOIY'mento- Por exemplo,
E-mails: silveira@inatel.br, lucianol@inatel.br, ge@inatel.br. a multiplexago de TS envolve a recefpg e processamento
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paralelo de diferentes TSé&h da execlp de processo desenvolvidos enhardwarenecessitam de ursoftwareexterno

corre@o de PCR Rrogram Clock Referenge que requer para gerago destas tabelas. Nesteftware o usuario nor-

precifio de rebgio e de medidas de tempo. O FPGA fomalmente deve cadastrar manualmente todas as inféemag

escolhido pelo fato desta tecnologia oferecer uma plataformecesarias para o correto funcionamento do sistema.

de processamento qé@éeumhardwarededicado ao projeto de- Na implementago em queéto, a gerago das principais

senvolvido, diferentemente, por exemplo, do desenvolvimeriabelas do sistema, como a PATrggram Association Tabje

de uma solugo emsoftware que teria de dividir a capacidadePMT ( Program Map Tablg NIT (Network Information Table

de processamento da CPCdntral Processing Unjtentre e TOT (Time Offset Tableé realizada de maneira autatita

as requisiges do sistema operacional, dos pEidos e do pelo MUX. Ele se encarrega de analisar os fluxos de entrada,

proprio softwaredo projeto. extrair as informa@es de configur@p do sistema de trans-
A principal linguagem de programag utilizada para missio e gerar as tabelas nedasas. Uma grande vantagem

implementago do projeto foi a linguagem VHDLVery High desta abordagera a facilidade de operag do equipamento

Speed Integrated Circuit Hardware Description Languel@8 e o fato de se ter uma grande versatilidade nas aliesac

associada adarligos escritos em linguagem C. As ferramentaio sistema, como reconfigurar algum codificador ke ou

de desenvolvimento utilizadas foram o Quartus Il [3] e SOP&lterar alguma informé&p do sistema de transnéss Assim

Builder [4], ambos da empresa Altera [5]. gue detectada qualquer alteiagem alguns destes panetros,
Com rela@o a configurago do Multiplexador, partiu-se novas tabelasd® geradas levando em consid@@agempre as

da ickia inicial de possibilitar que o mesmo pudesse séitimas informages.

configurado via rede. Buscando a praticidade @e ter de A gerag@o destas tabelas uma tarefa complexa de ser

instalar nenhumsoftware no PC para a comunicag com implementada utilizando a linguagem VHDL devido a neces-

0 equipamento, optou-se por criar uma interface embarcasiglade de se trabalhar com manip@age \arios vetores de

Neste caso, 0 udwio precisa somente digitar o endereco Ilhformag@o em paralelo para gerar um vetor final dédaa

do equipamento em um navegador web a partir de um Bptou-se erdto pelo desenvolvimento da gedacdas tabelas

gualquer conectado na mesma rede do equipamento, paiizando a linguagem C. Este$digos §io executados pela

conseguir acesslo e configua-lo. O fato de Bo se ter de CPU embarcada no FPGA.

instalar umsoftware pode evitar problemas com refax; a

compatibilidade do software com o PC, como por exemplqy, Tgcnicas EFERRAMENTAS PARAIMPLEMENTACAO

conflito com outros programas instalados, incompatibilidade DO MULTIPLEXADOR

com diferentehiardwarese ou verdes de sistema operacional.
O modelo proposto para implemeréacdo Multiplexador

pode ser visualizado na Figura 2 [1].

A seguir apresenta-se uma breve deseridas tecnologias,
linguagens esoftwaresutilizados no processo de desenvolvi-
mento do prditipo do Multiplexador.

PC Configuragdes

Monitoramento . A. Hardware utilizado
A Figura 3 apresenta uma foto d@rdwareutilizado para
° BT a implementa&o do probtipo do Multiplexador. Foi utilizado
Processador . X .
/X como base urnkit de desenvolvimento da Altera (Nios I
| FPGA Development Kit - EP2S60) associado a uma placa de 4
entradas e 2 &das ASI desenvolvida pela empresa Linear
Multiplexador Equipamentos Elebnicos S/A. A escolha pelos FPGAs da

Altera se deve ao fato deste dispositiv ger empregado
por esta empresa em outros equipamentos. Como o0 custo
Fig. 2. Diagrama do modelo do Multiplexador implementado. do FPGA diminui de acordo com a quantidade de pecas
) o i compradas, optou-se pela utiliZzagde FPGAs semelhantes
No modelo proposto, a interface com o &go & constrida 545 j utilizados dentro da empresa, visando menor custo final
utiIiz_ando linguagem I—_ITML, gue precisa ser suporte}da POT Uy equipamento. A implementag a partir de unkit de desen-
servidor Web. O servidor Web, por sua vez, funciona sobyg|imento foi utilizada para que, pelo menos num primeiro
um sistema operacional residente em uma CPU. No modglgmento, &o houvesse preocuggas;com o desenvolvimento
implementado optou-se por utilizar uma CPU embarcada des placas de circuito impresso e que problemas relacionados
tro do FPGA evitando-se, desta forma, a utilzagde um 5 hardwareutilizado fossem minimizados.
processador externo que implicaria em aumento de custo d@y Fpga empregado neskit &€ o modelo EP2S60F672

equipamento. o _ ; pertencente a faflim Stratix Il da Altera; possui 60.440
O processador utilizade o Nios Il. Esteé um processador elementosdgicos e 2.544.192 bits de méra RAM [7].
de promsito geral que foi desenvolvido pela Altera para ser

embarcado dentro de seus FPGA’s [6]. )

O Multiplexador deve inserir no seu fluxo deida novas B- Tecnologia FPGA
tabelas compateis com 0 TS MPEG-2 e com sistema ISDB- O primeiro FPGA comercializado foi desenvolvido pela
TB. Os principais multiplexadores encontrados no mercado a@gnpresa Xilinx Inc. no ano de 1983; consiste de um dispositivo
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Fig. 3. Foto dohardwareutilizado na implement&p.

logico prograravel Programmable Logic Device PLD) que Fig- 4. Estrutura &sica de formaip de um FPGA.
suporta a implementag de circuitos dgicos relativamente
grandes [8]. . o
O FPGA se destaca na implemeritagie circuitos digitais, para a escolha do VHDL como sendo a linguagem utilizada

oferecendo uma boa refg custo/benégio. Ele oferece maior '@ IMplementa@o do Multiplexador. A linguagem VHDL

flexibilidade que microprocessadores de uso geral e melq&cesl_zita:j d?j mais ”22? de\(/iig? para _delscreve'rs uga fun-
custo que os circuitos integrados de aplé&zaespeifica (Ap- clonalidade do que u Igo Verilog equivalente. Es@uma

plication Specific Integrated CircuitASIC) [9]. Normalmente carac.telsltlca(l;ntenc.lonal ada linguagem \GH%L’ que foi c(rjlada
as aplicafes implementadas em FPGA&osmais lentas e com intuito de servir ta como parte da docume ia[_; ©
consomem mais energia que as aplies;implementadas emtM Prqjeto dehardware~ E por fim, a !mguagem possul uma
um ASIC. Poém, o custo envolvido na fabricag de um ASIC semantica para simulfp menos amigua. A ambiguidade

< & justificavel em caso de prodag em larga escala. O tempodo Verilog pode fazer com que resultados diferentes sejam

envolvido no desenvolvimento de um ASIC taenbé maior encontrados ao se utilizar diferentes ferramentas de sidmwjlac
gue o tempo gasto em uma aplidacdesenvolvida para um© Jueé 1ao deve acontecer em uma simdacde um odigo
FPGA [10]. VHDL [11]. . .

O FPGAEé composto por uma matriz de blocos ou elementos” Linguagem VHDL fol d(.asenvolwldg pelo Departamento
logicos; cada um desses elementigidosé capaz de realizar 9¢ Defesa dos Estados Unidos da éioa (DARPA). Eles
pequenas furiies e operdies bgicas que podem ser progra_buscavam desenvolver uma linguagem de dmrdp,ha.rd—
mados ou configurados com refac que fungo kgica ifo Ware ue forcasse o desenvolvedor a escrever wdigo
empenhar. Os elementasgicos 0 interconectados entre siN&iS estruturado e compreérel para que, dessa forma, o
de maneira a se obter o resultaduwito final desejado em PTOPri0 @digo servisse como um documento de especiisag
cada projeto implementado. do projeto [12],[13]. A linguagem VHDL foi padronizada

Pode-se visualizar na Figura 4 a estruturasica de pelo IEEE (nstitute of Electrical and Electronic Enginéer
formagio de um FPGA, qué composto por &s tipos prin- €M 1987 atraés da criago do padio IEEE 1076-1987; em
cipais de recursos: os blocosgicos, os blocos de entradal293 foi publicada uma veas revisada deste palr, que deu
e sada (/0), e as chaves programeis de intercong@o °figem ao padio IEEE 1076-1993, qué o mais utilizado
[81,[9],[10]. atualmente [12].

Os blocos dgicos &0 organizados em linhas e colunas Yma linguagem de descéo dehardwareé uma forma de
e as chaves de intercoriex progranaveis §o dispostas de S€ descrever ou especificar, agawde um programa, o com-
forma a possibilitar a conéo dos blocosdgicos da maneira portamento de um circuito. Ela deve descrever o que o circuito
que for conveniente, @ de conectar estes aos blocos Jaz e de que maneira ele o fazh@rdwarepode se referir tanto

/0. Quando se implementa um circuito em FPGA, os blocsSiStemas complexos, como um microprocessador, guanto a
logicos &0 configurados de forma a realizar as opgesg S'Stemas simples, como uma pofgica. A linguagem VHDL

logicas necegsias e as chaves de intercodiexestabelecem aPrange diversas as escalas de apfieapodendo ser utilizada
as conelies entre os blocos de maneira a se obter o result&f@ descrever o funcionamento higrdwareem geral [13].
l6gico final requerido pelo projeto.

D. Ambiente de desenvolvimento

C. VHDL O softwareutilizado para implementar e simular as etapas
As duas principais linguagens de des&dcde hardware desenvolvidas em VHDL foi o Quartus Il, desenvolvido pela
mais utilizadas & o VHDL e o Verilog. A seguir eab algu- Altera. Ele foi escolhido por ser uma ferramenta que integra
mas das diferencas entre as duas linguagens que coranbutodas as etapas de desenvolvimento de projetos em FPGA
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(descri@o, $ntese e posicionamento e interliga¢ [12], abm Memory Management Upitopcional, para suportar sistemas
de oferecer ambiente de simudac e de & ter integrado operacionais com MMU. O desempenho do processador pode
ferramentas para criag de processadores embarcados. Outthegar a @& 250 DMIPS Dhrystone million instructions per
fator positivoé que o Quartus foi desenvolvido pelepria second [6].

Altera, queé o fabricante do FPGA utilizado. Pode-se, ésav O software SOPC Builder possibilita escolher 3 posss

do ambiente de simulaes, estabelecer sinads entrada do configura@es padiio para a CPU do NIOS: ecbmica gco-
projeto e analisar os resultados obtidos nalaao mesmo. nomig, pad&o (standard e rapida fas?. A CPU Nios ll/eé

O Quartus gera um arquivo final de gra&acdo projeto no a que utiliza a menor quantidade de recurssfomi¢ do
FPGA e oferece a ferramenta para a gragago mesmo. FPGA, mas em contrapartida a que possui menor desem-

Durante o ciclo de desenvolvimento, a desiniglohard- penho. & a CPU Nios Il/f apresenta a melhor desempenho
ware deve se tornar precisa o bastante para que sejavpbas (fasf) em detrimento do uso de maiotimero de recurso do
transformago do ©digo emhardware A transformago, au- FPGA. A CPU Nios ll/s ¢tandard oferece um meio termo
tomatica, da descr@io menos detalhadad@igo desenvolvido) em rela&o o desempenho e uso de recurso.
numa informa@o mais mais precisa e elaborala chamada A opgdo de se utilizar a CPU embarcada dentro do FPGA
de dntese. Algumas ferramentas ditese 80 capazes de faz com que 80 seja neceasio o investimento na compra
mapear a linguagem de deséwic de hardware diretamente de um processador dedicado, e diminui, consequentemente,
em determinados circuitos integrados [13], colm® caso o nimero de componentes na placa de circuito impresso,
da ferramenta Quartus Il, que possibilitaiatese do projeto diminuindo tamiém a sua complexidade e preco. Mas a
direcionadaa tecnologia FPGA. utilizacdo da CPU embarcada no FPGA, em contrapartida,

Para a criago do processador embarcado foi utilizado oferece o custo de utilizag de bgica do FPGA.
softwareSPOC Builder qu& uma ferramenta do Quartus Il; a
finalidade desta ferramengsa de possibilitar a gerag de sis-
temas integrados em ufmico dispositivo ou SOPGCsystem-
on-a-programmable-chjp [4]. Utilizando o SOPC Builder A utilizagdo de um sistema operacional compacto e livre
pode-se especificar o processador NIOS Il, bem como selgs custos foram caracisticas que levaram a escolha pelo
periféericos a serem implementados dentro do FPGA. sistema operacional uCLinux.

Para o desenvolvimento de apliGas a serem executadas O sistema operacional uClinéuma variante do Linux que
diretamentes pelo processador, foi utilizada outra ferramefba desenvolvida para ser utilizada em sistemas embarcados
do Quartus I, o NIOS Il IDE Iftegrated Development En-(embedded systelndMais especificamente, foi desenvolvido
vironmenj. O NIOS Il IDE & o sistema integrado para ovisando o uso em microcontroladores de baixo custo; um fator
desenvolvimento dsoftwarepara o NIOS, que inclui o IDE que contribui para o baixo custo dos microcontroladdres
Eclipse e compilador C/C++; o fato de, comumente,ao se oferecer supori@ MMU. O
uClinux &, por este motivo, um sistema operacional gée n
faz uso de MMU [14]-[16]. Enquanto o Linux, fazendo uso da
MMU, prové um enderegcamento virtual de mnma para cada

O processador NIOS & um processador RIS®Réduced processo a ser executado, o uClinux oferece{mimo espaco
Instruction Set Computgrimplementado usando linguagende endereco que compartilhado entre todos os processos. Isto
de descrigo de hardwarg para ser sintetizado dentro ddfaz com que o gerenciamento de n@im no uClinux fique
FPGA. Eleé classificado como sendo usoft-core proces- mais complexo, mas possibilita que ele seja mais compacto
sor ja que o processadoraa esh fixo no silcio, ou seja, [16].
nao foi implementado durante a confacgda pastilha de O projeto do uClinux teve igio em 1997 e em 1998
silicio do FPGA. Eleé configuavel, uma vez que pode-teve sua primeira ve@® disponibilizada publicamente, sendo
se selecionar as caradsticas do processador bem com@roposta como um sistema operacional alternativo para o Palm
seus periricos. Atraeés da ferramenta SOPC Builder podepilot. Atualmente o uClinux vem ganhando cada vez mais
se adicionar diversos pegificos padies, que § esfio pron- espaco dentre as apliéss embarcadas, sendo visto como um
tos, como interfaces de comuniéagserial, interfaces comdos mais populares sistemas operacionais para tal gdicac
menbrias, rebgios (imerg e outros periricos de propsito Uma caractdstica que contribui para este sucegsofato dele
geral. AEm disso, h a possibilidade de se criar péritos ser um sistema gratuito e dédigo aberto gpen-sourcpalem
personalizados e instrogs tambm personalizadag pos$vel do fato de ser suportado em diversas plataformas como ARM,
fazer uso de & 256 instruges personalizadas) [6]. EstagColdFire, NIOS entre outras. O sistema operacional oferece
facilidades oferecidas permitem uma grande versatilidades@porte a é@rios protocolos de redes, incluindo a pilha TCP/IP
flexibilidade durante o desenvolvimento de projetos [6]. UfiTransmission Control Protocol / Internet Protog@ sistemas
fator que merece destagéeque o processador NIOS possufle arquivos.
um conjunto de instruies de 32 bits e barramento de dados
e espaco de enderecamento témbde 32 bits; possui 32
registradores de pragito geral, 5 registradores de controle,
alem de possuir 32 fontes de interr@pcexterna e possui  Através de testes utilizando transmissores e receptores co-
tamkem Unidade de Gerenciamento de Mem (MMU - merciais pode-se verificar a compatibilidade do Multiplexador

F. Sistema operacional uClinux

E. Processador Nios Il

V. CONCLUSOES
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implementado. Foram realizados testes dotimd em con- [4]

Quartus Il Handbook Version 9.0 Volume 4: SOPC Builder. Dispeh

junto com transmissores das empresas Eiden e Linear e com em:<http://www.altera.com/literature/lit-sop.jspAcessado em Abril de
2009.

receptores das seguintes empresastop-boxXZinwell e Aiko,
receptor para autobweis da Gradiente e receptor USB da
Sanwa.

Através dosoftwarede aralise de fluxos, oStreamXpert
desenvolvido pela empresa Dectek [17], pode-se validar [@
integridade do fluxo de &a do Multiplexador, o BTS,
como pode-se visualizar na Figura 5. Ateavde testes por (8]
mais de 72 horas ininterruptas, pode-se, @satamiem do
StreamXpett verificar a estabilidade de funcionamento dd®!
Multiplexador.

(5]

(6]

[10]
i fnalyssr  Record  Yiew  Help [11]
i DVE Mode = | 00 & X | shotterm = Gils,Tiiooms | G b W B | (2] G 1 asysoIoTU-245) S )
i hodecoding rod = | vidsoi - - audior - x ioNormal w =] [12]
= PAT (15.7 kbps | 0.05%)
=: 15,660 bps / 0.05% [13]
[14]
7 - (A) 16 NIT-actual (1.50 kbps | 0.00%)
r:: {(a)zo Tma(g ;; s u.um%)ps [15]
11 (B) 35 PMT (156 kbps [ 0.05%)
- % (B) 1001 AVC/H.264 ¥ideo (2.4 Mbps [ 7.9%)
- J1 (B) 1002 AAC Audio (86 khps | 0.2%) [16]
21 (1IP) 8176 TIP (7.1 kbps { 0.02%)
© @@= Bitrate: 7.105 bps / 0.02%
[17]
1 yer: TIP am ID: 0
- @ (A, B, NULL-TPS) 8191 Null packets (27,5 Mbps [ 91.7%) {Defines Network PID)
D: 16
1648
o4 b b LPIDATS 4 Grid M 4 b ¥ NPID ATS A Grid ATV APCR ATRADM 280
Messages B X Tracebar
05/18/2009 - 13:41:33 Input signal detected
05/18/2009 - 19:41:34 Synchronised to shizam with 204-byte packets
05/18/2009 - 19:43:20 Lost synchranisation
05/18/2009 - 19:4%:20 Synchionised to stisam with 204-byte packets
H 4 » ¥ Info 4 System Bit-rate | TR 101290
}aeady ézmﬁyte TsRate: 29, qséganhpsfﬁ.a;f:M;d; Dvsinsusm' DITL-245 at D301 UVF
Fig. 5. Analise do BTS de $da do Multiplexador nsoftware StreamXpert.
Pode-se concluir que o modelo de implemeatagdotado
e as tecnologias utilizadas se mostraram comgiat com as
necessidades do Multiplexador.
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