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Um Contador Controlado por Semáforos Para a
Correç̃ao de PCR

Heitor J. Savino, Eddie B. L. Filho

Resumo— O fluxo de transporte MPEG-2 é muito utilizado na
transmiss̃ao de áudio, v́ıdeo e dados multiplexados, fornecendo
bases de tempo para os programas enviados. Esta informação,
conhecida como PCR e tamb́em responśavel pela sincronizaç̃ao
do receptor, pode sofrer erros durante a sua transmiss̃ao, devido
à cadeia de processamento entre transmissor e receptor. Este
artigo introduz um novo método de correç̃ao de PCR, baseado
em um contador controlado por seḿaforos, que é capaz de
fornecer uma referência de tempo est́avel para o decodificador.
A arquitetura do m ódulo de correç̃ao, que possui caracteŕısticas
como complexidade computacional e requisitos de hardware
reduzidos, é apresentada e comparada a ḿetodos tradicionais.
Resultados de simulaç̃ao mostram que o ḿetodo propostoé eficaz
e mant́em um baixo ńıvel de jitter na sáıda do sistema.

Palavras-Chave— Correção de PCR, MPEG-2, fluxo de trans-
porte, seḿaforo

Abstract— The MPEG-2 transport stream is used in many
systems for transporting multiplexed audio and video in a trans-
parent way, providing time bases for the transmitted programs.
Such information, which is called PCR and is also responsible
for synchronizing the receiver, may suffer from inaccuracies,
due to the processing chain between transmitter and receiver.
This paper introduces a new PCR correction method named as
the semaphore-controlled counter, which provides a stable time
reference for the decoder. The correction module architecture
is presented and compared to traditional methods, exibiting
features like low computational complexity and hardware re-
quirements. Simulation results show that the proposed method
is effective and provides smalljitter levels at the system output.

Keywords— PCR correction, MPEG-2, transport stream, se-
maphore

I. I NTRODUÇÃO

O padr̃ao MPEG-2 sistemas [1], que descreve a formação
do Fluxo de Transporte (Transpot Stream- TS), é amplamente
utilizado em muitos sistemas de transmissão espalhados pelo
mundo (e.g. DVB, ISDB e ATSC). Ele foi concebido para
transportaráudio, v́ıdeo e dados através de canais ruidosos
e de forma transparente, combinando até mesmo programas
com bases de tempo independentes. Quando recebido, o TS
proporciona sincronização por meio de referências de tempo,
conhecidas como Referência de Reĺogio de Programa (Pro-
gram Clock Reference- PCR), que controlam o relógio de
27MHz do receptor.

O PCR é um retrato do estado atual do contador de27
MHz do transmissor. Em um caso ideal, o PCRé igual ao
valor presente no contador do receptor; caso contrário, uma
malha amarrada por fase (Phase-Locked Loop- PLL) adapta
o relógio do sistema, através da diferença entre o PCR e o
relógio local.
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Quando TSs s̃ao remultiplexados ou demultiplexados, ou,
por exemplo, convertidos de uma interface serial assı́ncrona
(Asynchronous Serial Interface- ASI) para uma interface
paralela śıncrona (Synchronous Parallel Interface- SPI) [5],
a posiç̃ao relativa entre os valores de PCR muda, o que pode
gerar instabilidade no relógio de sistema; tal perturbação é
conhecida comojitter [6]. Para se lidar com esse tipo de
situaç̃ao, utilizam-se adaptadores de taxa, que normalmente
operam com base na inserção de pacotes nulos e possuem um
módulo de correç̃ao de PCR.

O controle dejitter é de grande importância para decodi-
ficadores de precisão (e.g. Set-top Boxes), pois estes usam o
relógio de27MHz, adaptado pelo PCR, para gerar a frequência
da subportadora de cor e taxa de amostragem de vı́deo [8]. O
padr̃ao MPEG-2 estabelece um nı́vel máximo dejitter de±
500ns [1], para assegurar o bom funcionamento do receptor.

Alguns trabalhos presentes na literatura [2]–[4], [7], [9],
[10] indicam soluç̃oes para o problema dojitter, que s̃ao
baseadas na correção dos valores de PCR, durante o processo
de adaptaç̃ao de taxa. Dois esquemas básicos podem ser
claramente identificados: um conjunto de contadores dedica-
dos [2], [9], onde cada programa no TSé associado a um
contador que carrega diretamente o respectivo valor de PCR,
e um contadoŕunico [3], [7], a partir do qual s̃ao tomadas
refer̂encias de tempo intermediárias. Ambos apresentam van-
tagens e desvantagens e, dependendo do cenário (e.g. Field-
Programmable Gate Arrays- FPGA, etc.), um deles pode ser
o mais adequado.

Este trabalho tamb́em aborda essa questão, atrav́es da
proposiç̃ao de um novo ḿetodo para a correção de PCR,
que apresenta as principais vantagens presentes nos esquemas
tradicionais: um contadoŕunico, que agoráe controlado por
uma estrutura de semáforos, e a possibilidade dos valores de
PCR serem corrigidos diretamente pelo contador, o que evita
adiç̃oes de42 bits. Como consequência, este novo ḿetodo
reduz o ńumero de operaç̃oes durante o processo de correção
de PCR e mantém baixo ńıvel de recursos necessários.

Este artigo está organizado da seguinte forma. A seção II
apresenta os esquemas tradicionais, destacando suas principais
caracteŕısticas. Na seç̃ao III, o método propostóe descrito, e a
seç̃ao IV mostra uma breve comparação com outros ḿetodos
presentes na literatura. Finalmente, a seção V apresenta os
resultados de simulação e as conclus̃oes s̃ao expostas na seção
VI.

II. M ÉTODOSTRADICIONAIS DE CORREÇÃO DE PCR

Quando algum dispositivo ou rede altera o tempo de entrega
da informaç̃ao de PCR, entre codificador e decodificador, as
variaç̃oes resultantes tendem a causar instabilidades (jitter).
A fim de corrigir os valores de PCR, normalmente adiciona-se
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um termo de compensação, tal como:

PCRcorr = PCR+∆PCRcomp, (1)

ondePCRcorr é o novo valor de PCR,PCR é o valor original
e ∆PCRcomp é o termo de compensação. Esta ideia geraĺe
utilizada nos ḿetodos descritos a seguir.

A. Método dos Contadores Dedicados

Um TS MPEG-2 pode conter mais de um programa, in-
clusive com diferentes bases de tempo [1]; esse fluxo multi-
plexado de dadośe comumente chamado de Fluxo de Trans-
porte com Ḿultiplos Programas (Multiple Program Transport
Stream- MPTS). Devido a isso, uma solução intuitiva para
o problema da correção de PCR seria utilizar um número de
contadores de27MHz igual ao ńumero de bases de tempo
diferentes [2].

O primeiro passo para esta abordagemé identificar os
pacotes que contém informaç̃ao de PCR e extrair a mesma. Os
dados resultados são ent̃ao carregados no registro do contador
referente ao programa, no próximo gatilho do reĺogio de
27MHz, incrementado por1 (PCR+1). Logo que a adaptação
de taxaé conclúıda e o respectivo pacote enviado pelo sistema,
o contéudo do contador alocadóe recuperado e usado para
substituir o PCR original.

A principal desvantagem deste método é que muitos con-
tadores podem ser necessários(e.g. muitos recursos de FPGA
usados para criar os geradores), dependendo do número de
programas no TS de entrada. Além disso, cada contador
permanecerá ocupado até que o respectivo pacote seja enviado
pelo sistema.

B. O Método da Compensação

O método da compensação [3], [7] é baseado em uḿunico
contador de27MHz, utilizado para corrigir a informação de
PCR de todos os programas. Quando o pacote contendo PCR
é detectado, o estado atual do contador (Countin) é tomado e
subtráıdo do respectivo valor de PCR; o resultado (PCRI) é
ent̃ao usado para substituir o valor original. Quando o pacote
é enviado pelo sistema, o PCŔe mais uma vez alterado: o
estado atual do contador (Countout) é novamente tomado e
somado ao valor do campo de PCR. Dessa forma, cada PCR
original é substitúıdo por uma nova referência, dada por:

PCR I(i) = PCR(i)− Count in(i) (2)

PCRcorr(i) = PCR I(i) + Count out(i) (3)

PCRcorr(i) = PCR(i) + ∆PCRcomp(i), (4)

onde ∆PCRcomp(i) = Count out(i) − Count in(i) é o
termo de compensação paraPCR(i).

O método da compensação é capaz de corrigir os valo-
res de PCR, no entanto, apresenta a seguinte desvantagem:
várias adiç̃oes de42-bits, o que apresenta maior complexi-
dade quando comparado ao método dos contadores dedicados
(Subseç̃ao II-A). Além disso, dependendo da taxa de chegada
de pacotes com PCR,é posśıvel que as operações ñao sejam
executadas em um tempo apropriado, caso um hardware
adequado ñao seja utilizado, comprometendo o processo de
correç̃ao [9].

III. O M ÉTODO PROPOSTO: UM CONTADOR
CONTROLADO PORSEMÁFOROS

Pelo que foi exposto nas seções anteriores, os ḿetodos
tradicionais apresentam vantagens e desvantagens, e a escolha

Fig. 1. O diagrama de blocos do método proposto: o contador controlado
por seḿaforos.

de uma abordagem especı́fica depende do que a aplicação
final pode fornecer: poder de processamento ou recursos. Se
os contadores dedicados forem usados, haverá uma grande
quantidade de recursos alocados para o módulo de correç̃ao
de PCR, no entanto, eles podem não ser sempre usados. Isto
é devido a dois aspectos principais:é posśıvel que diferentes
programas usem a mesma base de tempo, e pacotes com PCR
não est̃ao normalmente próximos. Por outro lado, quando o
método da compensação é utilizado, implica em um grande
impacto na complexidade computacional.

Contudo, uma abordagem que tirasse vantagem do com-
portamento t́ıpico do fluxo de transporte e utilizasse umúnico
contador com um ńumero ḿınimo de operaç̃oes aritḿeticas (ou
at́e mesmo nenhuma operação), seria então a melhor opç̃ao.
Esta é a inspiraç̃ao para um novo ḿetodo, que apresenta as
principais vantagens dos dois esquemas tradicionais: apenas
um contador de27MHz é utilizado para computador os ajustes
de informaç̃ao de PCR (extraı́da do respectivo pacote de
TS), como no ḿetodo da compensação (ver seç̃ao II-B), e
valores de PCR podem ser corrigidos sem nenhuma adição,
sendo carregados diretamente no registro do contador, comono
método dos contadores dedicados (ver seção II-A). O diagrama
de blocos do ḿetodo proposto está ilustrado na Figura 1 e será
abordado nos próximos paŕagrafos.

De uma forma geral, os TSs normalmente encontrados em
aplicaç̃oes comerciais, utilizados em sistemas terrestres e via
sat́etile, apresentam poucos pacotes com PCR próximos, e este
fato pode ser explorado para se reduzir o número de operaç̃oes
aritméticas, quando h́a apenas um contador disponı́vel no
sistema. Com este fim, uma lógica auxiliar for criada para
controlar o acesso ao contador local de42 bits, que apresenta
agora dois estados: o estado livre, queé identificado quando o
contador est́a dispońıvel para ser carregado diretamente, com
um valor de PCR extraı́do de um pacote de entrada, e o estado
ocupado, que indica que o registro do contador já foi carregado
com um valor de PCR. Nestéultimo, em vez de usar um
contador dedicado para compensar o atraso, o sistema cria um
novo valor de PCR, que incorpora o estado atual do contador
e serve como marcador para se calcular a referência de tempo
corrigida.

A l ógica criada para indicar o estado atual do contador e
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fornecer o acesso compartilhadoé baseada em uma estrutura
de seḿaforos, como mostrado na Figura 1. Dois semáforos
são utilizados: um para a entrada (Sem in) e outro para a
sáıda (Sem out), ambos inicializados com0. Sempre que
um pacote contendo informação de PCRé enviado para o
buffer de entrada,Sem in é incrementado; do mesmo modo,
quando um pacote contendo PCR deixa o módulo de adaptação
de taxa,Sem out é incrementado. SeSem in e Sem out
apresentarem o mesmo valor, o queé sempre avaliado quando
uma operaç̃ao sobreSem out é finalizada, ambos recebem
o valor 0. Isto significa que todos os pacotes com dados de
PCR, que chegaram aobuffer de entrada, já foram enviados,
e o contador se encontra livre.

Como exposto nóultimo paŕagrafo, o contador de27MHz
se encontra no estado livre quandoSem in é igual a 0,
o que significa que, quando um pacote contendo PCR for
enviado ao buffer de entrada, seu valor de PCR poderá ser
diretamente carregado no registro do contador. Em seguida,
Sem in é incrementado, o que força o contador a entrar no
estado ocupado (Sem in > 0); a partir deste momento, os
próximos valores de PCR serão substitúıdos por uma nova
refer̂encia, dada pelo estado atual do contador, até queSem in
seja novamente0. O novo valor de PCŔe dado por

PCR(i) = PCR(i)− Count in(i), (5)

onde PCR(i), na direita, é o valor original do PCR e
Count in(i) é o estado atual do contador, no momento da
chegada do pacote.

Quando o primeiro pacote deixa o sistema,Sem out apre-
senta o valor0, o que indica que o valor corrigido deve ser
recuperado diretamente do registro do contador; istoé ent̃ao
seguido de um incremento o valor deSem out. Quando os
pacotes restantes, que chegaram enquanto o primeiro ainda
ocupava o contador (Sem in maior que0), est̃ao para ser
enviados, seus valores de PCR são novamente alterados, de
acordo com

PCR(i) = PCR(i) + Count out(i)− δPCR, (6)

onde PCR(i), na direita, é o valor de PCR modificado
quando o pacote chegou,Count out(i) é o estado do atual do
contador, quando o pacoteé enviado, eδPCR é uma constante
baseada na taxa de dados, usada por todos os valores de PCR.
Tal fator est́a tamb́em incorporado ao blocorecuperaç̃ao de
PCR, na Figura 1, paraSem out 0.

Se os seḿaforos ñao alcançarem o mesmo valor, quando
os pacotes restantes forem enviados, mesmo após o primeiro
pacote j́a ter sido processado, o contador local permanecerá
ocupado; os pŕoximos pacotes de PCR a chegarem ainda serão
corrigidos com refer̂encias intermediárias, j́a que ñao podem
haver interfer̂encias no registro do contador, enquanto ainda
houver pacotes com referências baseadas em seu registo.

A principal caracteŕıstica desta nova abordagem consiste no
fato de que, se houver poucos pacotes com PCR próximos
ou se estes estiverem muito afastados um do outro, então as
operaç̃oes aritḿeticas ser̃ao raras e o sistema poderá realizar
todas as tarefas necessárias de maneira bastante rápida. Mesmo
em um caso extremo, ao menos uma das correções, em uma
seqûencias de pacotes muito próximos, ñao exigiŕa operaç̃oes
aritméticas.

O módulo de correç̃ao pode ser visto como duas máquinas
independentes, com uma sendo executa na entrada e outra na
sáıda do sistema. O pseudo-algorı́tmo para a entradáe:

1) VerificarSem in;
2) SeSem in > 0, ir ao Passo 4;
3) CarregarPCR(i) no registro do contador e ir ao Passo

5;
4) FazerPCR(i) = PCR(i)− Count in(i);
5) IncrementarSem in;
6) Fim.

O pseudo-algoritmo para a saı́da é:

1) VerificarSem out;
2) SeSem out > 0, ir ao Passo 4;
3) RecuperarPCR(i) do registro do contador e ir ao Passo

5;
4) FazerPCR(i) = PCR(i) + Count out(i)− δPCR;
5) IncrementarSem out;
6) SeSem out 6= Sem in, ir ao Passo 8;
7) FazerSem out e Sem in iguais a0;
8) Fim.

Dado que outras referências do TS s̃ao dependentes do PCR,
como Refer̂encia de Tempo de Apresentação (Presentation
Time Stamp- (PTS)) e Refer̂encia de Tempo de Decodificação
(Decoding Time Stamp- DTS), δPCR é importante para evitar
quebras na cadeia de sincronização, causadas por grandes
deslocamento no valor de PCR. Como já foi mencionado,
δPCR é dependente da taxa da dados e pode ser considerado
proporcional ao atraso sofrido pelos pacotes com PCR, durante
o processo de correção. No entanto, também é dependente
da estrat́egia de buffer, istóe, a maneira como os pacotes
são organizados para serem transmitidos. Por exemplo, uma
estrat́egia bastante simpleśe assegurar que há ao menosN
pacotes armazenados antes de se realizar a transmissão. Num
caso extremo, se apenas um pacote com PCR chegar pela
interface de entrada, pacotes nulos serão enviados, até que
outrosN − 1 pacotes forem armazenados no buffer. O tempo
decorrido, neste caso,é dado por:

IPT =
188 ∗ (N − 1)

IN RATE
, (7)

onde 188́e o tamanho, em bytes, de um pacote MPEG-2,IPT
é o tempo de entrada de pacotes (Input Packets Time), em
segundos, eIN RATE é a taxa de transporte da entrada, em
bytes/segundo. Assim que todos os pacotes necessários tiverem
chegado, o primeiro pacotée ent̃ao enviado. No entanto, se
os novos pacotes terminaram de chegar justamente no inı́cio
da transmiss̃ao de um novo pacote de saı́da, pelo menos
este processo será finalizado, antes que outros pacotes sejam
enviados. O atraso adicionalé dado por

OPT =
188

OUT RATE
, (8)

ondeOPT é o tempo de saı́da de pacote (Output Packet Time),
em segundos, eOUT RATE é a taxa de transporte da saı́da,
em bytes/segundo. O intervalo de tempo de correção total, em
média, pode ser dado pelas Equações 7 e 8, como

CTIexp = IPT +OPT, (9)

ondeCTIexp é o intervalo de tempo de correção total esperado
(Expected Correction Time Interval).

Baseado no que foi apresentado e queδPCR deve ser ex-
pressado em gatilhos de27MHz, é posśıvel obter, da Equaç̃ao
9, a express̃ao

δPCR = ⌊α ∗ CTIexp ∗ SY S CLK FREQ⌋ , (10)

ondeSY S CLK FREQ é 27 MHz e α é uma constante de
escalonamento que serve para não se recuar demais os valores
de PCR, sendo a sua escolha empı́rica.
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IV. D ISCUSS̃AO

O esquema proposto pode ser visto como um esquema
completo de correç̃ao de PCR em MPTSs, fornecendo uma
máquina de ajustes de referências de tempo e uma estrutura de
acesso compartilhado. Quando comparado aos método tradici-
onais, esta nova metodologia possibilita uma implementação
mais leve e compacta, dado que apenas um contadoré usado
e o ńumero de operaç̃oes aritḿeticas é consideravelmente
reduzido.

A quantidade de recursos usados em cada esquemaé
variável e depende da implementação. Mesmo na literatura
dispońıvel, onde se encontram informações sobre os recursos
necesśarios ( [7], [9], [10]), o ńumero apresentadóe bastante
variável. No entanto, nas experiências realizadas durante o pre-
sente trabalho, a estrutura de controle baseada em semáforos
tomou apenas poucas unidades lógicas, o que comprometeria
menos do que o necessário para um somador de42 bits ou um
contador de27MHz. Assim,é posśıvel predizer que o ḿetodo
proposto, na grande maioria de suas aplicações, exigiŕa menos
células ĺogicas que o ḿetodo da compensação [7], com dois
ou mais somadores, e que o método dos contadores dedicados
[9], quando forem empregados mais de dois contadores.

Com relaç̃ao ao ńumero de operaç̃oes aritḿeticas exigidas
para a correç̃ao de PCR,́e posśıvel estimar um valor espe-
rado. Por exemplo, o ḿetodo da compensação realiza duas
operaç̃oes para cada valor de PCR, o que leva a:

NAPcomp = 2
N−1
∑

i=0

(

1

PCR RATE(i)

)

, (11)

onde NAPcomp é o numero de operações aritḿeticas, por
segundo, no ḿetodo da compensação,N é o ńumero de bases
de tempo ePCR RATE(i) é a taxa de chegada de valores
de PCR de uma dada base de tempoi, em segundos. Para
o contador controlado por semáforos, uma formulaç̃ao ma-
temática ñao é t̃ao simples, dado que o número de operaç̃oes
aritméticas depende das taxas de PCRs, da proximidade no
TS, das diferentes bases de tempo, e do atraso nos pacotes de
PCR.

A taxa de chegada de pacotes de PCR, para cada base
de tempo, pode ser vista como um evento probabilı́stico
independente, quée bem sucedido se uma referência chega
durante o intervalo de correção, com uma probabilidade
dependente da taxa de PCR. Se mais de uma referência
chegar ao ḿodulo de correç̃ao de PCR durante este intervalo,
operaç̃oes aritḿeticas ser̃ao realizadas. Além disso, se um
pacote com PCR chegar no final do intervalo de correção, a
próxima refer̂encia, no pŕoximo intervalo, resultará novamente
em operaç̃oes aritḿeticas. Sendo assim, o intervalo de tempo,
durante o qual a chegada de novas referências resultam em
operaç̃oes, seŕa considerado2CTIexp. Supondo que h́a N
diferentes bases de tempo e2(n − 1) operaç̃oes ocorrem
quandon > 1 de pacotes chegam durante o intervalo de tempo
considerado, o ńumero esperado de operaçõesé dado por

NAPsem =

N
∑

n=2

(n− 1)

CTIexp

∑

A∈Fn

∏

l∈A

pl
∏

k∈Ac

(1− pk), (12)

onde NAPsem é o ńumero de operaç̃oes aritḿeticas, por
segundo, no ḿetodo do contador controlado por semáforos,
N é o ńumero de diferentes bases de tempo,Fn é o conjunto
de todos os subconjuntos den bases de tempo, que podem
chegar durante o intervalo2CTIexp, pi é a probabilidade

de uma refer̂encia pertencentèa base de tempoi chegar
durante o mesmo intervalo, que pode ser aproximado por
2CTIexp/PCR RATE(i), e Ac é o complemento deA.

Como exemplo, um TS com8 bases de tempo diferentes,
no qual duas delas chegam com uma taxa de24 ms e as
outras com33 ms, queé convertido de uma taxa de24.1Mbps
para43Mbps, com pelo menos dois pacotes armazenados em
buffer (a mesma configuração apresentada nas simulações na
próxima seç̃ao), resultaria em umNAPcomp = 530, 3030 e
um NAPsem = 11, 7913 operaç̃oes por segundo. Isto mostra
que apenas2, 22% das operaç̃oes necessárias, no ḿetodo
da compensação, seriam exigidas no ḿetodo do contador
controlado por seḿaforos.

V. RESULTADOS DESIMULAÇ ÃO

Para se avaliar o desempenho do método proposto,
simulaç̃oes em dois tipos de cenários foram realizadas. No
primeiro, 30 segundos de um TS com14 programas e8
diferentes bases de tempo foram processados por um conversor
de taxa, usando o contador controlado por semáforos para
corrigir as informaç̃oes de PCR. A taxa de bits multiplexadaé
de aproximadamente24, 1Mbps, e os resultados referentes aos
dois primeiros programas são mostrados na Figura 2, de modo
a se avaliar ojitter na sáıda do sistema. As taxas de bits dos
programas1 e 2 são1, 85Mbps e2, 17Mbps, respectivamente.
O fluxo de sáıda apresenta uma taxa de43 Mbps, queé
alcançada, no ḿodulo de adaptação de taxa, pela introdução
de pacotes nulos no TS original.

O módulo de adaptação de taxáe composto pelosbuffersde
entrada e saı́da e um algoritmo de escalonamento. Os pacotes
de entrada s̃ao armazenados nobuffer de entrada e, sempre
que um pacotée enviado para o buffer de saı́da, o ḿodulo de
adaptaç̃ao de taxa verifica se há ao menos dois pacotes. Neste
caso, o primeiro pacote armazenadoé diretamente copiado
para o buffer de sáıda; caso contŕario, um pacote nulóe
enviado. Pacotes nulos no TS de entrada são sempre ignorados
e criados unicamente na saı́da, pelo adaptador de taxa. O valor
α = 0, 5 foi adotado paraδPCR, que ent̃ao foi fixado em1314.

Durante a simulaç̃ao usando o MPTS apresentado, a
evoluç̃ao dos par̂ametros dos seḿaforos foi traçada e analisada.
Observou-se que o valor máximo do seḿaforo de entrada foi
3, indicando que, no pior caso, apenas2 operaç̃oes aritḿeticas
foram executadas em paralelo. Além disso,97, 9% dos dados
de PCR foram diretamente carregados no registro do contador,
sendo o resto corrigido por referências intermediárias, tiradas
do contador. Assim, o registro do contador está quase sempre
dispońıvel, o que tamb́em pode ser constatado para a maioria
dos TSs comerciais.

Devido ao ḿetodo proposto, a correção de PCR realizada
pelo conversor de taxa executou apens330 operaç̃oes (de42
bits), em vez das15836 exigidas pelo ḿetodo da compensação.
Al ém disso, apenas um contador de27MHz foi utilizado, ao
contŕario dos8 contadores que seriam requeridos pelo método
dos contadores dedicados, ou dos3 necesśarios ao ḿetodo em
[9]. Dessa forma, a complexidade computacional apresentada
pelo ḿetodo propostóe muito menor que a apresentada pelo
método da compensação, e os requisitos de hardware podem
ser aliviados, quando comparado ao método dos contadores
dedicados.

Na Figura 2, percebe-ser que ojitter de sáıda é est́avel,
muito pŕoximo do queé apresentado na entrada do sistema e
menor que o ḿaximo aceit́avel de500ns [1]. Isto mostra que o
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(a) Jitter medido na entrada do Programa 1 (b) Jitter medido na sáıda do Programa 1

(c) Jitter medido na entrada do Programa 2 (d) Jitter medido na sáıda do Programa 2

Fig. 2. Resultados de simulação referentes aos três primeiros programas do TS.

Fig. 3. Jitter relacionadòa correç̃ao de PCR para programa comjitter de
entrada zero.

método propostóe eficiente e ñao compromete a sincronização
do sistema.

No segundo ceńario, 30 segundos de um TS com uma taxa
de bits de32, 507936 Mbps e dois programas, comjitter
de PCR zero, s̃ao processados por um conversor de taxa,
utilizando o ḿetodo do contador controlado por semáforos
para a correç̃ao de informaç̃ao de PCR. O primeiro programa
apresenta uma taxa de15, 52 Mbps, com v́ıdeo em alta
definiç̃ao, e o segundo contém v́ıdeo em baixa definiç̃ao, a
uma taxa menor que1, 0 Mbps. Os resultados referentes ao
primeiro programa s̃ao mostrados na Figura 3, de modo a se
avaliar ojitter inserido pelo ḿetodo proposto. A taxa de saı́da
é novamente fixada em43 Mbps.

Os resultados apresentados por outros métodos ñao foram
obtidos com as mesmas condições e TSs, no entanto, uma
comparaç̃ao simplificadáe posśıvel. A Tabela I mostra ojitter
de sáıda do ḿetodo proposto e também os de outros existentes
na literatura, mostrando que o desempenho desteé superior aos
apresentados pelos demais esquemas.

TABELA I
COMPARAÇÃO COM OUTROS MÉTODOS

Método Jitter de sáıda
Método proposto < 50ns

Xingdong et al. [3] ≈ 108ns
Chen et al. [10] 74ns

He et al. [4] > 100ns

VI. CONCLUSÕES

Um novo esquema, baseado em um contador controlado por
seḿaforos, foi apresentado, com o objetivo de compensar o
jitter causado pelo ḿodulo de adaptação de taxa, em um

processador de TSs MPEG-2. O novo método se mostrou
eficaz, no sentido de que mantém ojitter de sáıda abaixo dos
limites recomendados e próximo ao medido na entrada. Além
disso, ele emprega uma configuração de hardware ḿınima para
MPTSs com diferentes bases de tempo, requer menor poder
de processamento e adiciona menosjitter, quando comparado
a métodos presentes na literatura. Deve-se notar que a lógica
adicional para a implementação da estrutura de semáforos é
simples e f́acil de ser sintetizada.
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