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Técnicas para Multiplexação de Sinais de TV
Digital no Padr̃ao ISDB-TB

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

Resumo— O objetivo deste artigo é apresentar as tecnologias
utilizadas na implementaç̃ao de um modelo proposto de um dos
equipamentos mais importantes dentro do sistema de transmissão
de TV Digital, que é o Multiplexador do sistema ISDB-TB.
As normas de TV Digital estabelecem o que o Multiplexador
deve realizar, mas ñao oferecem uma refer̂encia a respeito das
tecnologias que podem ser empregadas na sua implementação.
Este trabalho oferece uma sugestão de tecnologias que podem
ser utilizadas para tal finalidade.

Palavras-Chave— Multipexador, ISDB-TB, FPGA, sistemas
embarcados.

Abstract— This article aims to provide the technologies used in
implementation of a proposed model a Multiplexer for ISDB-TB
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 don´t offer a reference about the tech-
nologies that can be used in Multiplexer´s implementation. This
paper offers a suggestion of technologies that can be used for
this purpose.

Keywords— Multiplexer, ISDB-TB, implementation, FPGA,
embedded systems.

I. I NTRODUÇÃO

Um processo de evolução deve ocorrer dentro das emissoras
para que estas se adequemà nova era da televisão que se
inicia com as transmissões de TV Digital em rede aberta no
páıs. Investimentos em novos equipamentos, capacitação de
profissionais, adequação de est́udios e melhorias em cenários
devem estar envolvidas nesse processo de evolução. Em meio
ao processo de implantação da TV Digital surge uma oportu-
nidade para a ind́ustria nacional tamb́em evoluir. A TV Digital
deve ser encarada pela indústria brasileira como sendo uma
oportunidade de desenvolvimento indústrial e tecnoĺogico no
páıs. Esta oportunidadée gerada por uma crescente demanda
de equipamentos, treinamento e suporte. A indústria nacional
pode favorecer-sèa medida que ofereça equipamentos de
qualidade e de menor preço que as empresas estrangeiras e
a medida que ofereça prontamente aos clientes, o suporte
e treinamento necessários. A possibilidade de outros paı́ses,
principalmente na Aḿerica Latina, adotarem o mesmo padrão
de TV Digital que o Brasil aumenta ainda mais a oportunidade
de crescimento da indústria nacional.

Devido a sua importância dentro do sistema de transmissão,
o Multiplexador pode ser encarado como uma boa opor-
tunidade de investimento da indústria, uma vez quée um
equipamento necessário nas geradoras de TV e nas retrans-
missoras que desejem realizar inserção de programação local.
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Neste trabalho, tem-se a apresentação de um modelo proposto
para implementaç̃ao do Multiplexador e a apresentação das
tecnologias que foram utilizadas. A intenção do trabalhóe a
de oferecer um ponto de partida para discussões a respeito
das tecnologias que podem ser utilizadas na implementação
do Multiplexador.

Este trabalho está estruturado da seguinte forma: a sessão
II apresenta o Multiplexador e sua integração ao sistema
de transmiss̃ao, enquanto a sessão III mostra o modelo de
implementaç̃ao utilizado; a sessão IV descreve as ferramentas
e tecnologias utilizadas na implementação de um prot́otipo do
Multiplexador e a sessão V fecha o trabalho com a conclusão.

II. A PRESENTAÇ̃AO DO MULTIPLEXADOR

O Multiplexador funciona como uma interface entre o
est́udio e o transmissor da emissora de TV, como pode ser
visualizado na Figura 1. Ele recebe em sua entrada os vários
fluxos ou TS’s (Transport Stream) que a emissora deseja trans-
mitir, os multiplexa com os parâmetros de configuração do
transmissor (como modo de transmissão, intervalo de guarda,
taxa de codificaç̃ao, modulaç̃ao e comprimento do entrelaçador
temporal) e dados adicionais como guia de programação ou
dados de interatividade. O fluxo entregue na saı́da do Multi-
plexador, chamado BTS (Broadcasting Transport Stream), é
repassado ao transmissor [1].
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Multiplexador
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Fig. 1. O sistema de transmissão utilizando o Multiplexador.

III. M ODELO PARA IMPLEMENTAÇÃO DO SISTEMA DE

MULTIPLEXAÇÃO

A necessidade do Multiplexador realizar diversas tarefas
simult̂aneas, que exigem processamento dedicado e precisão
com relaç̃ao as taxas e medidas de tempo, foram fatores
decisivos na opç̃ao pelo FPGA (Field Programmable Gate
Array) como plataforma de desenvolvimento. Por exemplo,
a multiplexaç̃ao de TS envolve a recepção e processamento
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paralelo de diferentes TS além da execuç̃ao de processo de
correç̃ao de PCR (Program Clock Reference), que requer
precis̃ao de reĺogio e de medidas de tempo. O FPGA foi
escolhido pelo fato desta tecnologia oferecer uma plataforma
de processamento queé umhardwarededicado ao projeto de-
senvolvido, diferentemente, por exemplo, do desenvolvimento
de uma soluç̃ao emsoftware, que teria de dividir a capacidade
de processamento da CPU (Central Processing Unit) entre
as requisiç̃oes do sistema operacional, dos periféricos e do
próprio softwaredo projeto.

A principal linguagem de programação utilizada para
implementaç̃ao do projeto foi a linguagem VHDL (Very High
Speed Integrated Circuit Hardware Description Language) [2]
associada a ćodigos escritos em linguagem C. As ferramentas
de desenvolvimento utilizadas foram o Quartus II [3] e SOPC
Builder [4], ambos da empresa Altera [5].

Com relaç̃ao a configuraç̃ao do Multiplexador, partiu-se
da id́eia inicial de possibilitar que o mesmo pudesse ser
configurado via rede. Buscando a praticidade de não ter de
instalar nenhumsoftware no PC para a comunicação com
o equipamento, optou-se por criar uma interface embarcada.
Neste caso, o usuário precisa somente digitar o endereço IP
do equipamento em um navegador web a partir de um PC
qualquer conectado na mesma rede do equipamento, para
conseguir acessá-lo e configuŕa-lo. O fato de ñao se ter de
instalar umsoftware pode evitar problemas com relação a
compatibilidade do software com o PC, como por exemplo
conflito com outros programas instalados, incompatibilidade
com diferenteshardwarese ou vers̃oes de sistema operacional.

O modelo proposto para implementação do Multiplexador
pode ser visualizado na Figura 2 [1].

Fig. 2. Diagrama do modelo do Multiplexador implementado.

No modelo proposto, a interface com o usuário é constrúıda
utilizando linguagem HTML, que precisa ser suportada por um
servidor Web. O servidor Web, por sua vez, funciona sobre
um sistema operacional residente em uma CPU. No modelo
implementado optou-se por utilizar uma CPU embarcada den-
tro do FPGA evitando-se, desta forma, a utilização de um
processador externo que implicaria em aumento de custo do
equipamento.

O processador utilizadóe o Nios II. Estée um processador
de proṕosito geral que foi desenvolvido pela Altera para ser
embarcado dentro de seus FPGA´s [6].

O Multiplexador deve inserir no seu fluxo de saı́da novas
tabelas compatı́veis com o TS MPEG-2 e com sistema ISDB-
TB. Os principais multiplexadores encontrados no mercado de-

senvolvidos emhardwarenecessitam de umsoftwareexterno
para geraç̃ao destas tabelas. Nestesoftware, o usúario nor-
malmente deve cadastrar manualmente todas as informações
necesśarias para o correto funcionamento do sistema.

Na implementaç̃ao em questão, a geraç̃ao das principais
tabelas do sistema, como a PAT (Program Association Table),
PMT ( Program Map Table), NIT (Network Information Table)
e TOT (Time Offset Table) é realizada de maneira automática
pelo MUX. Ele se encarrega de analisar os fluxos de entrada,
extrair as informaç̃oes de configuração do sistema de trans-
miss̃ao e gerar as tabelas necessárias. Uma grande vantagem
desta abordageḿe a facilidade de operação do equipamento
e o fato de se ter uma grande versatilidade nas alterações
do sistema, como reconfigurar algum codificador de vı́deo ou
alterar alguma informação do sistema de transmissão. Assim
que detectada qualquer alteração em alguns destes parâmetros,
novas tabelas são geradas levando em consideração sempre as
últimas informaç̃oes.

A geraç̃ao destas tabelaśe uma tarefa complexa de ser
implementada utilizando a linguagem VHDL devido a neces-
sidade de se trabalhar com manipulação de v́arios vetores de
informaç̃ao em paralelo para gerar um vetor final de saı́da.
Optou-se ent̃ao pelo desenvolvimento da geração das tabelas
utilizando a linguagem C. Estes códigos s̃ao executados pela
CPU embarcada no FPGA.

IV. T ÉCNICAS EFERRAMENTAS PARA IMPLEMENTAÇÃO

DO MULTIPLEXADOR

A seguir apresenta-se uma breve descrição das tecnologias,
linguagens esoftwaresutilizados no processo de desenvolvi-
mento do prot́otipo do Multiplexador.

A. Hardware utilizado

A Figura 3 apresenta uma foto dohardwareutilizado para
a implementaç̃ao do prot́otipo do Multiplexador. Foi utilizado
como base umkit de desenvolvimento da Altera (Nios II
Development Kit - EP2S60) associado a uma placa de 4
entradas e 2 saı́das ASI desenvolvida pela empresa Linear
Equipamentos Eletrônicos S/A. A escolha pelos FPGAs da
Altera se deve ao fato deste dispositivo já ser empregado
por esta empresa em outros equipamentos. Como o custo
do FPGA diminui de acordo com a quantidade de peças
compradas, optou-se pela utilização de FPGAs semelhantes
aos j́a utilizados dentro da empresa, visando menor custo final
do equipamento. A implementação a partir de umkit de desen-
volvimento foi utilizada para que, pelo menos num primeiro
momento, ñao houvesse preocupação com o desenvolvimento
de placas de circuito impresso e que problemas relacionados
ao hardwareutilizado fossem minimizados.

O FPGA empregado nestekit é o modelo EP2S60F672
pertencente a faḿılia Stratix II da Altera; possui 60.440
elementos ĺogicos e 2.544.192 bits de memória RAM [7].

B. Tecnologia FPGA

O primeiro FPGA comercializado foi desenvolvido pela
empresa Xilinx Inc. no ano de 1983; consiste de um dispositivo
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Fig. 3. Foto dohardwareutilizado na implementação.

lógico prograḿavel (Programmable Logic Device- PLD) que
suporta a implementação de circuitos ĺogicos relativamente
grandes [8].

O FPGA se destaca na implementação de circuitos digitais,
oferecendo uma boa relação custo/benefı́cio. Ele oferece maior
flexibilidade que microprocessadores de uso geral e menor
custo que os circuitos integrados de aplicação espećıfica (Ap-
plication Specific Integrated Circuit- ASIC) [9]. Normalmente
as aplicaç̃oes implementadas em FPGAS são mais lentas e
consomem mais energia que as aplicações implementadas em
um ASIC. Poŕem, o custo envolvido na fabricação de um ASIC
só é justifićavel em caso de produção em larga escala. O tempo
envolvido no desenvolvimento de um ASIC também é maior
que o tempo gasto em uma aplicação desenvolvida para um
FPGA [10].

O FPGAé composto por uma matriz de blocos ou elementos
lógicos; cada um desses elementos lógicosé capaz de realizar
pequenas funç̃oes e operaç̃oes ĺogicas que podem ser progra-
mados ou configurados com relação à que funç̃ao lógica ir̃ao
empenhar. Os elementos lógicos s̃ao interconectados entre si
de maneira a se obter o resultado lógico final desejado em
cada projeto implementado.

Pode-se visualizar na Figura 4 a estrutura básica de
formaç̃ao de um FPGA, quée composto por tr̂es tipos prin-
cipais de recursos: os blocos lógicos, os blocos de entrada
e sáıda (I/O), e as chaves programáveis de interconexão
[8],[9],[10].

Os blocos ĺogicos s̃ao organizados em linhas e colunas
e as chaves de interconexão prograḿaveis s̃ao dispostas de
forma a possibilitar a conexão dos blocos lógicos da maneira
que for conveniente, além de conectar estes aos blocos de
I/O. Quando se implementa um circuito em FPGA, os blocos
lógicos s̃ao configurados de forma a realizar as operações
lógicas necessárias e as chaves de interconexão estabelecem
as conex̃oes entre os blocos de maneira a se obter o resultado
lógico final requerido pelo projeto.

C. VHDL

As duas principais linguagens de descrição de hardware
mais utilizadas s̃ao o VHDL e o Verilog. A seguir estão algu-
mas das diferenças entre as duas linguagens que contribuı́ram

Fig. 4. Estrutura b́asica de formaç̃ao de um FPGA.

para a escolha do VHDL como sendo a linguagem utilizada
na implementaç̃ao do Multiplexador. A linguagem VHDL
necessita de mais linhas de código para descrever uma fun-
cionalidade do que um código Verilog equivalente. Estáe uma
caracteŕıstica intencional da linguagem VHDL, que foi criada
com intuito de servir tamb́em como parte da documentação de
um projeto dehardware. E por fim, a linguagem possui uma
sem̂antica para simulação menos ambı́gua. A ambiguidade
do Verilog pode fazer com que resultados diferentes sejam
encontrados ao se utilizar diferentes ferramentas de simulação,
o que ñao deve acontecer em uma simulação de um ćodigo
VHDL [11].

A Linguagem VHDL foi desenvolvida pelo Departamento
de Defesa dos Estados Unidos da América (DARPA). Eles
buscavam desenvolver uma linguagem de descrição dehard-
ware que forçasse o desenvolvedor a escrever um código
mais estruturado e compreensı́vel para que, dessa forma, o
próprio ćodigo servisse como um documento de especificação
do projeto [12],[13]. A linguagem VHDL foi padronizada
pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineer)
em 1987 atrav́es da criaç̃ao do padr̃ao IEEE 1076-1987; em
1993 foi publicada uma versão revisada deste padrão, que deu
origem ao padr̃ao IEEE 1076-1993, quée o mais utilizado
atualmente [12].

Uma linguagem de descrição dehardwareé uma forma de
se descrever ou especificar, através de um programa, o com-
portamento de um circuito. Ela deve descrever o que o circuito
faz e de que maneira ele o faz. Ohardwarepode se referir tanto
a sistemas complexos, como um microprocessador, quanto a
sistemas simples, como uma porta lógica. A linguagem VHDL
abrange diversas as escalas de aplicações podendo ser utilizada
para descrever o funcionamento dehardwareem geral [13].

D. Ambiente de desenvolvimento

O softwareutilizado para implementar e simular as etapas
desenvolvidas em VHDL foi o Quartus II, desenvolvido pela
Altera. Ele foi escolhido por ser uma ferramenta que integra
todas as etapas de desenvolvimento de projetos em FPGA
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(descriç̃ao, śıntese e posicionamento e interligação) [12], aĺem
de oferecer ambiente de simulação e de j́a ter integrado
ferramentas para criação de processadores embarcados. Outro
fator positivo é que o Quartus foi desenvolvido pela própria
Altera, queé o fabricante do FPGA utilizado. Pode-se, através
do ambiente de simulações, estabelecer sinaisà entrada do
projeto e analisar os resultados obtidos na saı́da do mesmo.
O Quartus gera um arquivo final de gravação do projeto no
FPGA e oferece a ferramenta para a gravação do mesmo.

Durante o ciclo de desenvolvimento, a descrição dohard-
waredeve se tornar precisa o bastante para que seja possı́vel a
transformaç̃ao do ćodigo emhardware. A transformaç̃ao, au-
tomática, da descriç̃ao menos detalhada (código desenvolvido)
numa informaç̃ao mais mais precisa e elaboradaé a chamada
de śıntese. Algumas ferramentas de sı́ntese s̃ao capazes de
mapear a linguagem de descrição de hardware diretamente
em determinados circuitos integrados [13], comoé o caso
da ferramenta Quartus II, que possibilita a sı́ntese do projeto
direcionadàa tecnologia FPGA.

Para a criaç̃ao do processador embarcado foi utilizado o
softwareSPOC Builder quée uma ferramenta do Quartus II; a
finalidade desta ferramentaé a de possibilitar a geração de sis-
temas integrados em uḿunico dispositivo ou SOPC (system-
on-a-programmable-chip) [4]. Utilizando o SOPC Builder
pode-se especificar o processador NIOS II, bem como seus
periféricos a serem implementados dentro do FPGA.

Para o desenvolvimento de aplicações a serem executadas
diretamentes pelo processador, foi utilizada outra ferramenta
do Quartus II, o NIOS II IDE (Integrated Development En-
vironment). O NIOS II IDE é o sistema integrado para o
desenvolvimento desoftwarepara o NIOS, que inclui o IDE
Eclipse e compilador C/C++;

E. Processador Nios II

O processador NIOS IÍe um processador RISC (Reduced
Instruction Set Computer) implementado usando linguagem
de descriç̃ao de hardware, para ser sintetizado dentro do
FPGA. Ele é classificado como sendo umsoft-core proces-
sor já que o processador não est́a fixo no siĺıcio, ou seja,
não foi implementado durante a confecção da pastilha de
silı́cio do FPGA. Eleé configuŕavel, uma vez que pode-
se selecionar as caracterı́sticas do processador bem como
seus perif́ericos. Atrav́es da ferramenta SOPC Builder pode-
se adicionar diversos periféricos padr̃oes, que j́a est̃ao pron-
tos, como interfaces de comunicação serial, interfaces com
meḿorias, reĺogios (timers) e outros perif́ericos de proṕosito
geral. Aĺem disso, h́a a possibilidade de se criar periféricos
personalizados e instruções tamb́em personalizadas (é posśıvel
fazer uso de até 256 instruç̃oes personalizadas) [6]. Estas
facilidades oferecidas permitem uma grande versatilidade e
flexibilidade durante o desenvolvimento de projetos [6]. Um
fator que merece destaqueé que o processador NIOS possui
um conjunto de instruç̃oes de 32 bits e barramento de dados
e espaço de endereçamento também de 32 bits; possui 32
registradores de propósito geral, 5 registradores de controle,
além de possuir 32 fontes de interrupção externa e possui
tamb́em Unidade de Gerenciamento de Memória (MMU -

Memory Management Unit) opcional, para suportar sistemas
operacionais com MMU. O desempenho do processador pode
chegar a at́e 250 DMIPS (Dhrystone million instructions per
second) [6].

O softwareSOPC Builder possibilita escolher 3 possı́veis
configuraç̃oes padr̃ao para a CPU do NIOS: econômica (eco-
nomic), padr̃ao (standard) e ŕapida (fast). A CPU Nios II/eé
a que utiliza a menor quantidade de recursos (economic) do
FPGA, mas em contrapartidáe a que possui menor desem-
penho. J́a a CPU Nios II/f apresenta a melhor desempenho
(fast) em detrimento do uso de maior número de recurso do
FPGA. A CPU Nios II/s (standard) oferece um meio termo
em relaç̃ao o desempenho e uso de recurso.

A opção de se utilizar a CPU embarcada dentro do FPGA
faz com que ñao seja necessário o investimento na compra
de um processador dedicado, e diminui, consequentemente,
o número de componentes na placa de circuito impresso,
diminuindo tamb́em a sua complexidade e preço. Mas a
utilização da CPU embarcada no FPGA, em contrapartida,
oferece o custo de utilização de ĺogica do FPGA.

F. Sistema operacional uClinux

A utilização de um sistema operacional compacto e livre
de custos foram caracterı́sticas que levaram a escolha pelo
sistema operacional uCLinux.

O sistema operacional uClinuxé uma variante do Linux que
foi desenvolvida para ser utilizada em sistemas embarcados
(embedded systems). Mais especificamente, foi desenvolvido
visando o uso em microcontroladores de baixo custo; um fator
que contribui para o baixo custo dos microcontroladoresé
o fato de, comumente, não se oferecer suportèa MMU. O
uClinux é, por este motivo, um sistema operacional que não
faz uso de MMU [14]-[16]. Enquanto o Linux, fazendo uso da
MMU, provê um endereçamento virtual de memória para cada
processo a ser executado, o uClinux oferece umúnico espaço
de endereço quée compartilhado entre todos os processos. Isto
faz com que o gerenciamento de memória no uClinux fique
mais complexo, mas possibilita que ele seja mais compacto
[16].

O projeto do uClinux teve ińıcio em 1997 e em 1998
teve sua primeira versão disponibilizada publicamente, sendo
proposta como um sistema operacional alternativo para o Palm
Pilot. Atualmente o uClinux vem ganhando cada vez mais
espaço dentre as aplicações embarcadas, sendo visto como um
dos mais populares sistemas operacionais para tal aplicação.
Uma caracterı́stica que contribui para este sucessoé o fato dele
ser um sistema gratuito e de código aberto (open-source) além
do fato de ser suportado em diversas plataformas como ARM,
ColdFire, NIOS entre outras. O sistema operacional oferece
suporte a v́arios protocolos de redes, incluindo a pilha TCP/IP
(Transmission Control Protocol / Internet Protocol) e sistemas
de arquivos.

V. CONCLUSÕES

Através de testes utilizando transmissores e receptores co-
merciais pode-se verificar a compatibilidade do Multiplexador
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implementado. Foram realizados testes do protótipo em con-
junto com transmissores das empresas Eiden e Linear e com
receptores das seguintes empresas:set-top-boxZinwell e Aiko,
receptor para autoḿoveis da Gradiente e receptor USB da
Sanwa.

Através do software de ańalise de fluxos, oStreamXpert
desenvolvido pela empresa Dectek [17], pode-se validar a
integridade do fluxo de saı́da do Multiplexador, o BTS,
como pode-se visualizar na Figura 5. Através de testes por
mais de 72 horas ininterruptas, pode-se, através tamb́em do
StreamXpert, verificar a estabilidade de funcionamento do
Multiplexador.

Fig. 5. Ańalise do BTS de saı́da do Multiplexador nosoftware StreamXpert.

Pode-se concluir que o modelo de implementação adotado
e as tecnologias utilizadas se mostraram compatı́veis com as
necessidades do Multiplexador.

AGRADECIMENTOS

Agradecimentos ao INATEL - Instituto Nacional de
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