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RESUMO

Este documento descreve o projeto e implementa¢ao de um processador grafico, um
interpretador de closed caption e demultiplexador de MPEG2-TS para uso no Sistema
Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD). O projeto sera realizado em duas fases, sendo
que a primeira envolve a programagdo de uma versdo utilizando a linguagem C++ para
cada um dos componentes identificados, chamados protétipos. Os protétipos sdo usados
para teste de conceito e como fonte de dados para a testes e verificagio dos componentes
finais. A segunda fase trata da descricio em VHDL dos prot6tipos, a apresentacdo de
suas arquiteturas e maquinas de estados finitos, além da descri¢do do comportamento e
dos dados que cada componente serd responsavel por gerenciar. Ao final, tem-se testes
do projeto utilizando uma placa de FPGA acoplada a um monitor para a demonstra¢do do
funcionamento.

Palavras-chave: Processador Gréfico, TV Digital, Closed Caption, Demux.



Graphic Processor

ABSTRACT

This document describes the project and implementation of a graphic processor, closed
caption parser and a MPEG2-TS demultiplexer for use in the Brazilian Digital Television
System (SBTVD). The project will have two phases: the first requires the programming
of a software version for each one of the identified components, called prototypes. Thoses
prototypes will serve for test of concept and as data source for testing purpouses and ve-
rification of the final components. The second phase has the VHDL description of the
prototypes, the presentation of theirs architectures and finite state machines, besides the
description of the behavior and the data that each component will be responsible. At the
end, will be presented a test of this project using an FPGA board connected to a monitor
to show the system working.

Keywords: Graphic Processor, DTV, Closed Caption, Demux.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho trata do desenvolvimento de tecnologia para Televisdo Digital, mais pre-
cisamente, para o Sistema Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD) visando a apresen-
tacdo das legendas do tipo closed caption enviadas pelas emissoras de TV Digital Aberta,
sobre o video transmitido. Os componentes desenvolvidos para este sistema serao inseri-
dos no Terminal de Acesso (TA), que consiste no equipamento conectado entre a antena
e o televisor, capaz de decodificar o sinal de TV digital e fornecer ao televisor um sinal
compativel a sua entrada.

Uma visdo geral do diagrama de blocos do Terminal de Acesso € apresentada na
Figura 1.1 e os componentes abordados pelo texto estdo salientados.

Saidas
g . Controle remoto,
Rkl VFED teclado e outros
3 «+— Craficos |4— Insercdo do usuario Controla de ammazenamento
¢ de midias
A
AL pes—————
l |r Programa 1.
Decodificador Controle _ i remoto !
de midias ~ | ¥ | de midias icaches = 4
ry TCP/IP <+
Contrele do Filtro seg¢do Tabelas [E)at;o; ;c[)r;] i
sintonizador MPEG-2 Sl I UDPAIP |
MPEC_—‘»Z < 7y t i et TR T
demultiplex oy :
Sintonizador [+ :  Tabelas obrigatorias | 2
e . NIT,PAT,PMT, | =
Requisitos basicos da arquitetura | ©  SDT, EIT, TDT, TOT 2 o;
n ¥
Rede

Figura 1.1: Arquitetura bésica do receptor, segundo NBR 15604

De um modo geral, serd contemplado todo o caminho percorrido pelos dados refe-
rentes as legendas desde sua saida do demodulador, e consequente entrada no demulti-
plexador, até a sua apresentacdo. Isso implicard apresentar o funcionamento do demul-
tiplexador, dos filtros de pacotes, do interpretador de comandos de legendas e, ainda, a
sobreposicdo do texto ao video.
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Serdo abordados o desenvolvimento do demultiplexador, decodificador de closed cap-
tions e compositor grafico. Demultiplexador é o bloco que recebe o fluxo completo do
receptor Full-Seg e transfere cada um dos fluxos presentes para o decodificador corres-
pondente. O decodificador de closed captions, que recebe os dados do demultiplexador
e gera a imagem para sobreposi¢do estd presente no bloco “Decodificador de midias”.
Este dltimo € apresentado de forma bastante geral pela Figura 1.1, englobando os deco-
dificadores de video, dudio, legendas e dados relacionados a interatividade, dos quais nos
limitaremos apenas ao sistema de legendas. Finalmente a sobreposi¢ao € realizada no
ultimo bloco, que também € chamado de “Compositor Gréifico”, representado pela letra
grega sigma maitscula (X)) na figura. O Processador Grafico compreende os blocos de de-
codificacdo de legendas e compositor grafico, consistindo em todo o hardware necessario
entre a saida do fluxo de closed captions do demultiplexador, a saida do decodificador de
video e a saida de video na qual o monitor € conectado para apresentar os resultados.

A Norma Brasileira que define os padrdes da televisdo digital terrestre assinala como
opcional o recurso de closed caption para os set-fop-boxes, entretanto, segundo os resul-
tados do Censo 2000 publicados pelo IBGE (IBGE, 2001), 5,7 milhdes de brasileiros tem
alguma deficiéncia auditiva e, destes, 170 mil sdo declarados surdos. Tendo em mente o
fato de que a televisao digital aberta deva ser um instrumento de inclusdo social, segundo
o proprio Presidente da Republica em declaragdo feita em 2 de dezembro de 2007, data da
inauguracdo da TV Digital em Sao Paulo (TEIXEIRA, 2007), seria uma grande falha nao
desenvolver meios para que a parte da populacdo com deficiéncia tenha como desfrutar
da inclusao social com um minimo de qualidade.

Ambientes barulhentos como restaurantes, aeroportos, bares também se beneficiariam
do recurso de closed caption. Assim, aquele individuo que tem interesse na programacgao
exibida teria como extrair boa parte da informacao, mesmo com o dudio emudecido, com
o volume baixo ou, ainda, outro som ambiente.

1.1 Trabalhos Relacionados

Atualmente, os sistemas que utilizam legendas baseadas em texto, pelo fato de haver
suporte em hardware a sobreposi¢do de camadas de imagens, grande parte das solugdes
sdo realizadas em software, o qual renderiza a legenda em uma imagem e esta € sobreposta
ao video. Esta abordagem ¢ fortalecida pela crescente utilizacao do sistema operacional
GNU/Linux em equipamentos embarcados, inclusive em TAs, nos quais a adi¢do de fun-
cionalidades pode ser realizada com a implementagao de novos médulos de software ou
a inclusao de aplicativos e bibliotecas ja existentes.

Dos sistemas pesquisados que precederam o projeto e implementacdo deste trabalho,
deu-se destaque aos seguintes por terem caracteristicas relevantes que se assemelham ao
assunto do projeto descrito neste documento.

1.1.1 Microcontrollers for Closed Caption System

Existe um trabalho chamado “MICROCONTROLLERS FOR CLOSED CAPTION
SYSTEM” (SHINDO et al., 1992) o qual descreve um sistema independente para ser
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usado entre a saida de um receptor e sintonizador do sinal de tv analdgica e a entrada de
video componente de um televisor.

O sistema em questao € subdividido em duas partes: o Front End, também chamado de
Data Slicer; o Sistema Microcontrolado. O Front End € o responsével por extrair do sinal
de video o bitstream do sinal de closed caption, através da deteccao de portadora, geracao
de sinal de clock e tem como caracteristicas a detec¢ao e ajuste automadtico a portadora do
sinal de closed caption na linha 21. A responsabilidade de controlar a transformacio do
sinal de video € do Sistema Microcontrolado, que controla a geracao de simbolos graficos,
como caracteres € menus.

Algumas das caracteristicas do sistema sdo informadas, como a utiliza¢cdo de memoria
single port para reduzir o custo total do sistema, assim como drea nas pastilhas de silicio.
Entretanto ndo hd descrig¢ao do software que é executado. O presente trabalho difere deste
pela adicdo do demultiplexador necessdrio a extracdo dos dados do fluxo de transporte,
sem a necessidade de processar dados analégicos, além de uma arquitetura na qual a
informacgao € sempre passada adiante, sem retorno ao sintonizador e sem a utilizacdo de
um microcontrolador. Além disso, o sistema atual permite atributos de cor diferentes para
cada caracter do texto.

1.1.2 Video Decoder with Closed Caption Data on Video Output

Existe uma patente registrada, chamada “VIDEO DECODER WITH CLOSED CAP-
TION DATA ON VIDEO OUTPUT” (PATTERSON, 2000), na qual € descrito um arranjo
de componentes para a recepcao de um fluxo de video comprimido e geracao de um sinal
de video descomprimido e dados de legendas. Ele emprega o uso de decodificador de
video, que descomprime e decodifica o fluxo de dados. Neste caso, o proprio decodifi-
cador de video possui um bloco que insere as legendas contidas no fluxo comprimido no
sinal de video gerado pelo decodificador. E usada apenas uma saida de video acoplada ao
descompressor de video, que gera um sinal de video com as legendas embutidas.

E importante ressaltar que mesmo este sistema possuindo uma arquitetura bastante
genérica, ele apenas modifica uma linha do video para a inser¢do dos dados das legen-
das, de forma que o televisor, ao receber a imagem opte por exibir ou nao as legendas.
Assim sendo, a relagdo com o sistema de closed caption di-se pela extragdo, armazena-
mento e repasse dos dados das legendas, enviando dois caracteres a cada linha 21, sem
transformacdo de texto em imagem, apenas com a conversdo do video digital em video
analdgico.

O que difere no presente trabalho é o fato de o sistema decodificacdo de legendas
ser totalmente independente do video e que as legendas s@o inseridas sobre a imagem,
utilizando a mesma area visivel e ndo como dados para serem interpretadas pelo televisor.
Outro detalhe importante € que o arranjo proposto ndo descreve implementacao dos blocos
utilizados, como o demultiplexador, mas somente a comunicacao e entre eles.

1.1.3 System and Method for Displaying Closed Caption Data on a PC

Outra patente registrada, chamada “SYSTEM AND METHOD FOR DISPLAYING
CLOSED CAPTION DATA ON A PC MONITOR” (PRATT, 1996), na qual é descrito
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o circuito e algoritmo para captura e decodificacdo de dados de legendas a partir de um
sinal de televisdo, juntamente com a imagem para o ambiente de janelas do monitor de
um computador pessoal. O dispositivo de decodificacao de legendas armazena a linha
21 da imagem, que no sistema analdgico costuma carregar dados de legendas, e a envia
para o CPU do computador. Este, entdo, interpreta essa linha da imagem para extrair os
dois caracteres de 7 bits, verificando a paridade. Depois esses dados podem ser exibidos
em uma janela separada da imagem principal, tendo a posi¢ao e tamanho definidos pelo
usudrio.

O sistema acima descrito tem o enfoque voltado a dificuldade que existia em transferir
os dados das legendas para o sistema. Assim, ele copia a informagado para dados anexados
ao framebuffer para poderem ser recebidos pelo computador. Quando a legenda é recebida
pelo computador, ele apenas copia o texto para uma janela, sem mencionar a forma de
apresentacgao.

O trabalho desenvolvido neste documento visa a apresentacdo das legendas sobre o
video, da forma correta e nao livremente e sem controle como o sistema acima propoe.
Para a apresentacdo das legendas a posi¢do € importante, pois foi definida pela emissora
ou pelos produtores da programacao de forma a facilitar o entendimento por pessoas com
problemas auditivos, tendo indicagdes de eventos sonoros e posicionamento sobre inter-
locutores.

1.1.4 Method and Apparatus for Providing Real Time Data on a Viewing Screen
Concurrently with any Programing in Process

A patente “METHOD AND APPARATUS FOR PROVIDING REAL TIME DATA
ON A VIEWING SCREEN CONCURRENTLY WITH ANY PROGRAMING IN PRO-
CESS” (WILLIAMS, 1997) na qual o sistema descrito utiliza canais de radio para rece-
bimento em massa de informag¢des e mensagens direcionadas a aparelhos especificos a
serem sobrepostas a imagem e ao video. Abrange, também, a possibilidade de utiliza-
cdo de um sintetizador de voz para adicionar dudio ou ainda tons de alerta em caso de
mensagens emergenciais para chamar a aten¢do do usudrio da mensagem recebida. As
mensagens recebidas em canais pré-definidos, tem seus cabecgalhos verificados, inclusive
nimero de identificacdo, que é comparado com o identificador do aparelho, quando nao
for de distribuicdo em massa.

A secdo que define a interferéncia do sistema no video utiliza uma memoria para as
informacdes a serem exibidas (Display RAM), outra memoria para exibicio de gréficos e
uma Character ROM usada para armazenar os simbolos a serem exibidos, correspondente
aos caracteres recebidos. H4 um microcontrolador que gerencia todos esses dispositivos e,
inclusive, a légica de saida para geracao da imagem final. O algoritmo executado, quando
do recebimento de uma mensagem, executa 0s seguintes passos: leitura dos caracteres;
decodificagdo; atualizacdo da memoria de video; aplicar imagem sobreposta; e ativar tons
e luzes indicativas. Neste ponto nota-se a utilizacdo da memoria para realizar a operagao
de renderizacdo das mensagens. O presente trabalho tem como objetivo minimizar a
quantidade necessaria de elementos, inclusive memoria, para realizar a tarefa de sobrepor
as legendas ao video, de modo a provocar o menor impacto possivel na drea necessaria.
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1.1.5 Computer System and Closed Caption Display Method

A patente “COMPUTER SYSTEM AND CLOSED CAPTION DISPLAY METHOD”
(TAKEUCHI, 1997) descreve a utilizag@o de closed captions em midias DVD, as quais
podem ter inseridas no video a informacdo através da linha 21. Este sistema detecta a pre-
senca dos referidos dados e informa a CPU central usando sinais de interrup¢do. Quando
a CPU recebe os dados da linha, de um registrador de dados do decodificador de DVD,
sdo convertidos em informagao de caracteres e essa informacao € escrita em uma memoria
gréifica ou ainda convertida em comandos para controlar a fungdo OSD (On Screen Dis-
play), que sdo enviados a fungdo OSD. Assim, hd a interpretagdo dos dados da linha 21
e posterior escrita em uma drea de memoria destinada a exibic@o do texto, mas destacado
da imagem, em uma tela de visualizacdo e navegacdo para a midia.

O sistema proposto também utiliza a escrita de dados de legenda, entretanto a abor-
dagem utilizada € a escrita em memoria de video para posterior exibicdo. Nao existe,
nesse caso, uma preocupagao com a sobreposi¢ao do texto ao video, ja que o mesmo € exi-
bido em drea diferente da tela. Apesar do tipo padrdo de legendas para as midias DVD sao
em formato de imagens, o video pode apresentar closed captions codificadas diretamente
na imagem. Desta forma, o projeto proposto pelo presente documento visa a apresentacao
das legendas sobre o video, de forma direta, sem a prévia escrita em memoria.

1.2 Legendas

Em uma visdo simplista, legenda ou closed caption é um bloco de texto apresentado
sobre o video que € transmitido a um monitor ou televisor conectado a saida do Terminal
de Acesso. Para que isso ocorra, é necessdrio um sistema que tenha a capacidade de
extrair os dados e comandos referentes a estas informagdes a partir do sinal recebido do
demodulador, interprete a pilha de pacotes que envolvem a sequéncia de comandos e os
execute.

Ao contrério do sistema de legendas utilizado em midias DVD-Video, nas quais a
informacdo € baseada em imagens, o formato das legendas do SBTVD ¢ baseado em
texto. Esse texto necessita ser convertido em imagem para poder ser apresentado. Isto
requer o auxilio de mapas de simbolos para representar o texto recebido.

Esta tarefa requer o estudo das Normas Brasileiras que definem o formato dos dados
para legendas, assim como o formato de pacotes para os fluxos de transportes nos quais
o padrdo € baseado. Por tal motivo, serdo descritos desde os pacotes MPEG2-TS, que
formam o bitstream recebido do demodulador até a sequéncia de comandos enviada ao
Interpretador de Legendas.

1.3 Objetivos

Tem-se como objetivo a implementacdo de determinados componentes de hardware
para integracdo no Terminal de Acesso para TV Digital, em desenvolvimento no Labo-
ratério de Processamento de Sinais e Imagens (LaPSI), do Departamento de Engenharia
Elétrica (DELET) da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do
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Sul. Estes componentes sdo o Processador Grafico, que engloba todos os componentes
que processam um fluxo de dados especifico para closed caption desde sua saida do de-
multiplexador até a sua apresentacdo em um monitor, e, ainda, o Demultiplexador que
extrai cada um dos fluxos elementares de dados a partir dos dados recebidos do demodu-
lador, sem o qual ndo € possivel a obtencdao dos dados necessérios ao funcionamento do
sistema.

Esta implementagcdo dos componentes passard por duas fases: protétipo e hardware.
Os protétipos sdo desenvolvidos em software, na liguagem de programacdo C++, simu-
lando o comportamento esperado dos componentes finais. O hardware serd descrito em
VHDL e serd validado comparando-se os resultados de simulagdes com os resultados
obtidos dos protétipos.

Espera-se que o hardware final tenha a capacidade de isolar o fluxo elementar de
closed captions inserido dentro do fluxo de transporte MPEG2 recebido na entrada do
demultiplexador, interpretar a sequéncia de comandos e gerenciar o console de texto.
Ainda, este ultimo deve poder ser sobreposto ao video recebido pelo sistema, quando
enviado a um monitor.
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2 METODOLOGIA

O método utilizado no desenvolvimento envolve a aplicacdo do seguinte procedi-
mento:

e toma-se um componente como base para o trabalho;

e pesquisa-se suas caracteristicas e define-se um subconjunto a ser implementado,
baseando-se em dados estatisticos sobre a analise dos dados de entrada;

e realiza-se a implementacdo em software do componente, para estudo do algoritmo;

e a partir do momento no qual o protdtipo passa a se comportar como esperado, 0s
resultados obtidos com ele sdo utilizados como vetores de teste para o projeto final,
os quais serdo usados como guia para o desenvolvimento e depuracdo do circuito.

e planeja-se uma forma de implementacdo em hardware, tendo em vista o desem-
penho esperado do sistema;

e realiza-se a implementacdo em hardware, e avalia-se o resultado.

2.1 Formato dos Dados de Entrada

O projeto do processador grafico demandou a pesquisa do sistema de closed caption
para o SBTVD, que é baseado no padrao Japonés (ARIB, 2000). Para o Brasil, foi es-
colhido o conjunto de caracteres latinos apresentados pelas Tabelas 4.3 e 4.4, de acordo
com a norma NBR15606-1 (ABNT, 2007).

Também foi necessdria a pesquisa do padrao MPEG2-TS, no qual baseia-se a camada
de transporte do sistema. Desta forma é possivel que, tendo como entrada o sinal completo
demodulado do receptor, se extraia apenas as informagdes relevantes ao desenvolvimento
deste projeto.

2.2 Ambiente de Desenvolvimento do Protétipo em Software

A determinac¢do de um ambiente de trabalho é fundamental para a realizacdo de um
projeto, sendo que o mesmo envolve tanto um ambiente fisico no qual se desenvolve,
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quanto as ferramentas necessarias com as quais as idéias tomam forma e geram um pro-
duto palpével.

Como ferramentas para o desenvolvimento do codigo para software bastou um com-
putador com o sistema operacional GNU/Linux e compilador GCC. Para a simulagio,
escolheu-se o software GHDL, simulador open-source de VHDL fornecido e desenvolvido
pela GNU e para visualizacao dos sinais simulados, o software GTKWave Analyzer. A
sintese e testes praticos foram realizados com o ambiente Xilinx ISE e a placa de FPGA
XUPV?2P, conectada a um monitor. Sendo necessarios dados para o processamento das
legendas, adquiriu-se um receptor de TV Digital Full-Seg, para a captura dos fluxos de
dados vindos das emissoras locais de TV Digital Aberta.

2.3 Prototipo Desenvolvido

O protétipo do Processador Grafico foi escrito em C++ como parte do projeto PRH264
(REFERENCIA), o qual serd descrito no préximo capitulo, do LaPSI. Foi levada em
consideracdo a abundancia em recursos de um computador moderno para acelerar seu
desenvolvimento. Assim, a imagem de sobreposi¢ao é gerada quando um pacote de closed
caption € recebido e mantida em memoria por toda a duragdo da execucao do programa,
sendo que seu contetddo € atualizado a cada novo pacote deste mesmo tipo. A cada quadro
de video decodificado, é sobreposta essa imagem, respeitando-se as dreas transparentes.

Os pacotes de closed caption, para o protétipo, sdo analisados e interpretados em
blocos, sendo facilmente mantida a sincronia entre os mesmos. Consequentemente, é
possivel a determinacdo do inicio dos dados tteis aplicando-se férmulas sobre posi¢cdes
especificas da memoria de um bloco.

Além do interpretador, foi necessaria a implementacio de software para geracao do

mapa de bits com os simbolos da fonte utilizada como referéncia, mapeados no padrao da
norma NBR 15606-1.

2.4 Geracao de vetores de testes

A partir dos protétipos desenvolvidos, gerou-se vetores de teste, os quais foram usa-
dos para validar a simulacdo do circuito. Os vetores de teste sao desde fluxos de dados no
formato MPEG2-TS, dados extraidos do demultiplexador para comparacdo de comporta-
mentos, ou ainda dados especificos para testar determinadas caracteristicas dos circuitos.

O comportamento dos blocos de hardware pode ser analisado a partir dos dados das
simulagdes: componentes que recebem um fluxo de dados e retornam outro, tem suas
saidas gravadas em arquivos para comparacao bindria — este € o caso do demultiplexador
e do filtro de legendas; componente que atua sobre uma memoria, a partir da execucao de
uma sequéncia de comandos, tem suas formas de onda gravadas e a verificagdo € realizada
de forma manual.

A criacdo de arquivos com fluxos extraidos das emissoras locais foi realizada tanto
com a utilizacdo da fun¢do de gravacio do software do receptor, que pode somente ser
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executado em um computador com o sistema operacional Windows, quanto no ambiente
de desenvolvimento, com o programa desenvolvido para este fim, utilizando a bilbiotecas
DVB-API. A biblioteca DVB-API € utilizada para o controle do receptor de TV digital no
SO GNU/Linux.

2.5 Projeto da Versao em Hardware

Ao contrério do que se tinha como plataforma para o protétipo, o circuito final ndo sera
implementado em um ambiente com recursos abundantes. Deste modo, foi necessério
alterar a abordagem sobre o problema de modo a minimizar o seu custo. A forma que
melhor se adapta ao processamento em um FPGA seria uma méquina de estados, ja que
a implementacio de um processador especifico para esta tarefa implicaria na necessidade
de mais recursos que o necessdrio e a inser¢ao de laténcias que certamente atrasariam a
obtenc¢do dos resultados, assim como cunsumiriam os parcos recursos disponiveis.

Sendo assim, o projeto final visard a descri¢do do hardware buscando a eficiéncia na
utilizacdo de recursos com a finalidade de se obter um circuito de baixo custo.

2.6 Verificacao do Funcionamento em Tempo Real

A verificac@o dos protétipos foi realizada através da comparacdo entre 0s arquivos
gerados, para um conjunto de arquivos de testes, pelos protétipos e por um software de
referéncia. No caso do demultiplexador, os fluxos extraidos de um arquivo MPEG2-
TS foram comparados com os mesmos extraidos com o programa DGAVCDec! e ainda
verificacdo da consisténcia dos fluxos com decodificadores especificos, como o programa
VLC2, que pode ser usado para os testes do dudio e do video. Ainda foi possivel, verificar
o funcionamento com o demultiplexador conectado diretamente ao receptor, processando
o sinal a medida que é recebido da emissora.

No caso do Processador Gréfico a verificagcdo do prototipo foi baseada na interpretagdo
da norma. Nao hd disponivel software que extraia de um fluxo elementar a sequéncia
de comandos closed caption de uma forma que possa ser realizada uma verificagdo au-
tomatica, entretanto o receptor traz consigo um software que suporta a exibi¢ao do closed
caption de forma simplificada em uma &drea anexada ao video, mas sem sobreposicao.
Assim, tem-se como comparar o resultado dos dois sistemas.

Finalmente, ha a verifica¢do do sistema como um todo através da utiliza¢do da placa
de FPGA

'Disponibilizado pelo site <http://www.videohelp.com/tools/DGAVCDec>
2Disponibilizado pelo site <http://www.videolan.org/vlc/>



20

3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO EM SOFTWARE

Os protétipos sdo trechos de cédigos-fonte criados com o intuito de teste de conceito
e rdpida obtencao de resultados, que serdo usados para validacdo dos componentes de
hardware finais. O software desenvolvido ndo tem compromisso com eficiéncia, mas sim
com a correcdo dos resultados gerados, os quais devem ser compativeis com o sistema es-
tudado e passiveis de utilizacdo no procedimento de teste dos componentes de hardware.

3.1 O Programa de Referéncia PRH264

O PRH264 € um software desenvolvido no LaPSI, cujo propdsito € servir de base para
os desenvolvimento de protétipos em software de componentes do decodificador de video
no padrao H.264, o qual € utilizado pelo SBTVD. Este padrdao possui um software de
referéncia, disponibilizado pelo Instituto Fraunhofer, o qual é chamado de JIM! e que est4
na sua versao 17.2 na data da escrita deste documento. Além disso, o PRH264 permite
a gravacdo dos dados processados para vérios de seus componentes, sendo controlado
diretamente pela sua tela principal, auxiliando na depuragdo e desenvolvimento dos com-
ponentes.

Como o PRH264 foi totalmente pensado para ser a versdao em software de um decodi-
ficador de video compativel com o software de referéncia, sua implementacao ndo levava
em conta a possibilidade de entradas diferentes de um fluxo H.264. Logo, foi necessaria
a criagdo de uma func¢do de entrada de dados nova que suportasse a leitura de fluxos de
transporte no padrao MPEG2. Essa fun¢do foi a base do Demultiplexador, que mesmo
mantendo o comportamento externo de retornar o fluxo de video, tem a capacidade de
transferir os demais fluxos de dados para os devidos decodificadores.

3.2 Demultiplexador

O protétipo do demultiplexador também foi implementado como parte do projeto
PRH264. Entretanto, como o comportamento bdsico do programa era apenas decodi-
ficar fluxos de video no padrdao H.264, foi necessdria uma intromissao nas rotinas de
leitura para que fosse possivel desviar o fluxo de dados com legendas para o subsistema
responsdvel, enquanto fosse transparente ao decodificador de video a presenca do demul-

'Disponibilidado através do site <http://iphome.hhi.de/suehring/tml/>.



21

tiplexador. O algoritmo para efetuar esta tarefa, é apresentado na Figura 3.1 escrito em
pseudo-C.

Esta proposta vem do fato de o receptor enviar para o programa blocos de dados de
188 octetos, ja sincronizados. Portanto, pode-se ler os bits especificos das posi¢des de
memoria para se calcular a posi¢c@o do inicio dos dados, em fun¢do da presencga, ou nio,
dos vérios cabecalhos e de suas estensdes. Cada cabegalho adiciona o seu tamanho a
posicao de inicio dos dados.

Outro protétipo do demultiplexador foi escrito em forma de mdquina de estados para
se testar o desempenho em processadores que seriam implementados em hardware. O
desempenho sobre outros processadores (Plasma e Leon, ambos com arquitetura MIPS)
em FPGA foi insatisfatorio, havendo a necessidade da implementacdo em hardware do
proprio algoritmo.

Este novo algoritmo tem como entrada uma fun¢do que retorna um octeto do fluxo de
transporte e como saida uma fungio que recebe o valor do octeto a ser gravado e o PID do
fluxo elementar. Com estes dois dados, faz-se a selecao do arquivo de saida para gravagao,
sendo que a gravacao de dados sé é chamada quando os dados lidos fazem parte apenas
do fluxo elementar de um determinado PID. A execu¢do do demux € realizada lendo-
se o arquivo de entrada até que o mesmo chegue ao final. Inicialmente € verificado o
sincronismo dos pacotes, ap0s trata-se os cabecalhos e finalmente se transfere os dados
para o fluxo elementar apropriado.

A maquina de estados para esta ultima versao serd detalhada mais profundamente no
proximo capitulo, no qual servird de base para o desenvolvimento do demultiplexador em
hardware descrito em VHDL.

3.3 Processador Grafico

O protétipo do processador grifico trata de cédigos adicionados ao atual projeto
PRH264. Desenvolvido na linguagem C++, recebe o fluxo de dados vindos do demul-
tiplexador, desenha sobre uma imagem bitmap, a qual é sobreposta a imagem vinda do
decodificador de video H.264.

Os dados vindos do demultiplexador sdao em blocos de tamanho arbitrario, mas me-
nores do que 188 octetos. Destes blocos sdo extraidos o fluxo de data_units, que sdo os
comandos para o interpretador de closed captions. Entretanto ha alguns niveis na hie-
rarquia de pacotes, que devem ser respeitados. A organizagdo destes pacotes de dados é
mostrada na Figura 3.2.

Os dados recebidos sdo data_groups, grupos de dados com cabegalho de cinco octetos,
carga de dados e rabeira de dois octetos. O cabecalho contém informacdes e identificador
de grupo, versdo, dados de gerenciamento do fluxo de grupos de dados e tamanho da carga
transportada, em nimero de octetos. A rabeira possui dois octetos formando o valor para
verificacao de erros do tipo CRC16.

A carga de dados transportada pode ser tanto do tipo caption_management_data (da-
dos de gerenciamento de legendas), quanto caption_statement_data (dados de comandos
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// parémetros:

// packet —— pacote MPEG2-TS (188 bytes)
// retorno: >= 0 em caso de sucesso
// -1 em caso de falha

int retornalInicioDosDados (uchar =*packet) {
int pos, pid, stream_id;

// cédlculo da posicdo do payload, levando em consideracdo o A.F.
pos = ((packet[3]1&0x20) ?5+packet[4]:4);

// montar o valor do PID
pid = ((packet[1]<<8) | packet[2]) & Ox1fff;
if (packet[1]&0x40)
{
// Payload Unit Start Indicator ==
// é inicio de pacote PES

if (! ((packet[pos] == 0) && (packet[pos+l] == 0) &&
(packet [pos+2] == 1)))

// nédo possui cabecalho PES
if ((pid == PID_PAT) || (pid == PID_NIT) ||
(pid == PID_PMT) || ((pid & Ox1lfff) == 0x1fc8))

// é uma tabela
return 5;

}

return -1;
else

// pos estd no inicio do cabecalho do PES
stream_id = packet [pos+3];

// pula o cabecalho PES
pos += 9 + ts_pack[pos+8];
if (stream_id == 0xBD || stream_id == 0xBF)
{
// syncronized_PES_data, Asynchronous_PES_data
// possuem cabecalho também
if ((ts_pack[pos] & Oxfe) == 0x80)
pos += (ts_pack[pos+2] & 0x0f) + 3;

}

return pos;

Figura 3.1: Algoritmo para retornar posi¢ao inicial dos dados em um pacote MPEG2-TS
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data_group

cabecalho dados CRC

caption_statement_data

cabecalho dados

data_unit

cabecalho dados

sequéncia de comandos CC

Figura 3.2: Organizac¢do dos pacotes de dados de legendas

de legendas). Nos dados de gerenciamento podem ser encontradas informacdes sobre a
quantidade de linguagens disponiveis, modo de apresentacdo, codigo de trés letras da lin-
guagem de acordo com a ISO 639, formato e direcao de escrita na tela, além dos modos
de rolagem. Nos dados dos comandos, tem-se apenas informacao sobre temporizacao da
apresentacdo da legenda transportada.

Para a extra¢do dos comandos que serdo interpretados e gerardo a imagem para so-
breposicdo, optou-se por ler os dados dos cabecgalhos e calcular o valor da posi¢cdao de
inicio dos dados.Realizando-se este procedimento para cada cabecalho lido, ao final tem-
se o valor de inicio do fluxo de comandos e seu tamanho, em octetos. O algoritmo para
efetuar esta tarefa, é apresentado na Figura3.3 escrito em pseudo-C.

A interpretacdo dos comandos € realizada a partir de um laco que varre o vetor com 0s
comandos, repassando a posi¢ao corrente do vetor a uma selecdo que verifica se o valor €
um comando ou dado e executa os passos necessarios para cada caso.

Grande parte dos comandos apenas mudam o estado atual das varidveis utilizadas
para o desenho na imagem de sobreposicao, como definir a cor do texto, a cor de fundo,
transparéncias, o tamanho dos caracteres, a posicdo atual para insercdo de texto, entre
outros. Alguns comandos como o CS, por exemplo, determina que a imagem de so-
breposi¢do seja reinicializada para transparente, o que necessita de mais tempo e uma
grande quantidade de acessos a memoria.

Com base na anélise realizada sobre um fluxo de legendas recebidas com mais de duas
horas de duragdo, compreendendo um programa de auditério e um filme, tem-se as taxas
de comandos utilizados, apresentadas na Tabela 3.1:

O mesmo trecho foi, também, analisado o fluxo de legendas voltadas ao video com
alta definicdo, cujas taxas sdo apresentadas na Tabela 3.2. Como os dados sdo coletados
a partir da presenca ou nao do comando em uma legenda, faz-se necessario informar
que o comando CSI pode ser desdobrado em varios outros. Neste caso ele informa o
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// parémetros:

// in_data —-— data_group

// 1in_size —-— tamanho do data_group
// out_data -— data_unit_data_bytes
// out_size -— data_unit_size

bool retornaComandosCC (uchar *in_data, int in_size,
uchar =xout_data, int =*out_size) {
int inicio = 6; // posicdo minima para iniciar os dados
int data_group_id;

// daata_group_id, desconsiderando o grupo

data_group_id = (in_datal[0] >> 2) & Ox1f;

// verifica se o TMD do caption_data = 10’ (binario)

if( in_datal5] & Oxc0O0 == 0x80 ) // caption_data.TMD = 107?
inicio += 5; // STM (offset no tempo)

if (data_group_id != 0) {

inicio += 3; // caption_data.data_unit_loop_length

if (in_data[inicio] == 0x1f) { // US: unit separator
if (in_datal[inicio+1] == 0x20) { // paré&metro CC
out_data = (in_data[inicio+2]<<1l6) |
(in_data[inicio+3]<<8) | (in_data[inicio+4]);
inicio += 5;
out_data = in_data + inicio;

return true;

return false;

Figura 3.3: Algoritmo para retornar vetor com comandos closed caption

Comando Ocorréncias Taxa
CS (Limpar tela) 2678 100,00%
WHEF (Texto na cor branca) 2678 100,00%
MSZ (Caracter de tamanho médio) 2678 100,00%
APR (Nova linha) 2028 75,73%
SS3 (Shift Simples) 70 2,61%
APF (Avanco para frente) 37 1,38%

Tabela 3.1: Estatisticas sobre comandos utilizados em legendas 1SEG



Comando Ocorréncias Taxa
CS (Limpar tela) 2316 100,00%
CSI (Comando estendido) 2316 100,00%
APS (Definir posicao do texto) 2316 100,00%
SSZ (Caracter de tamanho pequeno) 2316 100,00%
COL (Definir cor) 2316 100,00%
APR (Nova linha) 1893 81,74%
SS3 (Shift Simples) 70 3,02%
APF (Avanco para frente) 46 1,99%

Tabela 3.2: Estatisticas sobre comandos utilizados em legendas Full-Seg

posicionamento do console sobre o video, a largura e altura da drea ocupada pelo console
para as legendas, o tamanho e espacamento entre simbolos e a quantidade de caracteres
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por linha e por coluna. Tem-se a impressdo de que no inicio de cada legenda, a emissora

envia um bloco padrao de comandos para definir o ambiente e, apds, envia os comandos
especificos para a legenda. Esta seria a inica explicacdo para se ter 100% de presenca em

alguns dos comandos.
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4 DESENVOLVIMENTO DOS COMPONENTES EM HARD-
WARE

O desenvolvimento do projeto foi dividido em componentes menores para reduzir o
escopo de cada componente, definindo interfaces entre eles de modo a permitir a imple-
mentagdo interna de cada um nao influenciar na implementacao dos demais.

A Figura 4.1 apresenta o caminho de dados através do sistema, até sua saida para um
monitor. O decodificador de video foi pontilhado para simbolizar o fato de que ele estd
fora do escopo deste projeto, mas mesmo assim € necessario informar sua localizacao.

Decodificador
R y : —p
i de video :
E. .................................. E P —
Demux Sobreposicé&o —-PI:'
. Interpretador
Filt L Console
——»| Filtro de Legendas —P» de Legendas

Figura 4.1: Arquitetura do sistema

4.1 Demultiplexador

O componente demultiplexador foi um tanto mais complexo de se desenvolver o hard-
ware pelo fato do protétipo ser muito baseado em sequéncias de passos. Isso acabou por
tornar-se um transtorno em fun¢do do paralelismo inerente das operagdes em hardware
na transcri¢ao da maquina de estados.

Virios das operacgdes, nas quais eram testados indices ou somados offsets, necessi-
taram ajustes de modo a proporcionar o resultado esperado. Apds os ajustes necessarios,
foi possivel iniciar a extracdo dos fluxos elementares a partir do fluxo de transporte.

A versao final possui vinte estados, nos quais hd uma combinagdo entre a interpre-
tacdo dos pacotes TS,PES e PES (as)sincronos de forma a entregar apenas a informacao
realmente necessdria para os decodificadores, além de minimizar o atraso entre a entrada
e a saida para apenas um ciclo de relogio. Esta combina¢do aumentou o nivel de com-



27

plexidade do circuito ao tratar de trés niveis diferentes.

dado = 0x47
sync cnt = 188

dado = 0x47
sync cnt=0

transferir

le cabegalho TS
dados

(3 bytes)

aguarda sync
(0x47)

flag AF =0
flagPSI = 0

ag AF =0
flagPSI =1

flag AF =1

flag PSI = 0
tamanho AF=2

ler cabegalho
PES (as)sync

dado =0

Cabecalho PES Cabecalho PES

alcula inicio
do payload

dado =0

Cabegalho PES

A maquina de estados do demultiplexador € apresentada na Figura 4.2. O estado inical
tem a finalidade de aguardar da entrada um octeto com o valor 0x47, chamado de sincro-
nismo, que indica o inicio de um pacote de transporte. Recebido este valor, o contador
sync_count recebe o valor 1 (um) e passa-se ao proximo estado que tem a finalidade de
verificar o sincronismo e o tamanho do pacote. O valor do contador sync_count € incre-
mentado a cada novo octeto lido da entrada. Quando é recebido outro octeto com o valor
0x47 e o valor de sync_count € 188, sync_count recebe o valor 1 novamente e passa-se
ao préximo estado para a leitura do cabecalho de transporte. Caso sync_count passe de
188, retorna-se ao estado inicial para recomecar o sincronismo dos pacotes. Este estado
também € utilizado quando chega-se a conclusdo de que o restante dos dados do pacote
de transporte atual ndo serdo utilizados.

AF com tamanho 0
flag PS| =

stream_id=0xBD

id != 0xBD

ignora
cabecalho
extra

tamanho do
cabecalho extra

ler
Stream ID

tamanho dados
PES (2 bytes)

Figura 4.2: Maquina de estados do demultiplexador

A leitura do cabecalho de transporte € realizada em um tnico estado, em trés ciclos
diferentes. No terceiro ciclo decide-se qual serd o préximo estado em funcdo dos flags
presentes no primeiro dos trés octetos. Se o pacote apresenta erros que ndo puderam
ser corrigidos pelo demodulador, retorna-se ao estado de verificagdo de sincronismo para
aguardar o préximo pacote, sem transferir os dados deste. Se este pacote de transporte
carrega o inicio de um pacote do fluxo elementar (PES), segue-se para a interpretacao
do deste no estado “Cabecalho PES”. Caso exista um campo de adaptacdao (AF), ele é
lido seguindo-se ao estado “Adapt. Field”. Ainda h4 a possibilidade dos dados fazerem
parte do meio de um pacote PES, sendo assim, apenas necessario seguir para o estado de
transferéncia de dados e aguardar o final do pacote.

O estado “Adapt. Field” tem por finalidade reconhecer o tamanho do campo de adap-
tacdo para que seja possivel acessar os dados seguintes. Normalmente o campo de adap-
tacdo € utilizado para preencher o pacote de transporte quando os dados do fluxo ele-
mentar sdo insuficientes. Isso ocorre geralmente na tltima parte que completa um pacote
PES, em fun¢do da fragmentac¢do dos dados que podem nao ter um tamanho multiplo de
184. Reconhecido o tamanho do campo de adaptacdo, segue-se ao proximo estado que
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I€ da entrada a quantidade de octetos presentes no campo de adaptacdo. Caso o tamanho
informado seja zero, tem-se duas opc¢oes: se tem-se o inicio de um pacote PES, segue-se
a leitura deste cabecalho, do contrario segue-se a transferéncia dos dados.

A leitura do cabecalho dos pacotes PES ¢é realizada em trés estados, os quais leem os
trés octetos de sinalizacdo de inicio de pacote, que sdao [ 0x00, 0x00, 0x01 ]. Caso essa
sequéncia nao seja lida, percebe-se um erro e o controle é transferido ao estado de veri-
ficacdo de sincronismo. Validada a sequéncia, 1€-se o identificador de fluxo (stream_id),
que identifica o contetido do fluxo elementar, de acordo com a faixa de valores na qual se
encontra:

0xBD Fluxo de closed captions
0xC0 - 0xDF Fluxo de Audio

0xEO0 - OxEF Fluxo de Video

Ap6s a leitura do stream_id, os proximos dois octetos formam o tamanho do pa-
cote PES, que deve ser lido. Em seguida, ha trés octetos da extensdo do cabegalho PES.
Nestes dados ha a informacao sobre a existéncia de mais campos de cabecalho, inclusive
o tamanho que estas novas informag¢des ocupam, esta tltima presente no terceiro octeto.
Tendo-se a quantidade de dados da continuag@o do cabegalho, pode-se seguir a leitura dos
dados de entrada até que todo o cabecalho tenha sido lido. Em seguida, sendo um fluxo
de dudio ou video, passa-se ao estado de transferéncia de dados. Caso contrario, hd ainda
o cabegalho PES (as)sincrono com mais informacdes a serem tratadas.

O cabecalho PES (as)sincrono € interpretado em 4 estados, sendo 2 estados para a
leitura do identificador de dados (data_identifier) e do identificador de fluxo privado (pri-
vate_stream_id). O terceiro estado € utilizado para a leitura da quantidade de dados pri-
vados e o quarto estado € utilizado para ler estes dados privados do fluxo de entrada.

A definic@o da entidade do Demultiplexador em VHDL é descrita na Tabela 4.1. Além
da interface padrao de filtro de dados, foi adicionada a saida que informa o PID dos dados
repassados. Desta forma, a selecdo do decodificador pode ser realizada externamente
ao demultiplexador, ja que os PIDs serdo informados através do processador central do
sistema pela leitura das tabelas PAT e PMT.

4.2 Processador Grafico

O Processador gréifico em software possui caracteristicas, como a dependéncia da se-
quéncia das operagdes, as quais ndo sdo muito bem-vindas quando descritas em hardware,
em funcao do seu paralelismo inerente. Por tal motivo, foi necessario dividi-lo em cinco
partes, as quais possuem fungdes especificas.

A arquitetura bésica dos blocos filtrantes apresenta entradas de sinal de relégio, reset,
dados com oito bits de largura e habilitacdo. As saidas sdo dados, também com oito bits de
largura, e sinal de validade dos dados. Assim, o sinal de dados validos de um bloco pode
ser utilizado para habilitar o bloco seguinte e o fluxo de informag¢do se mantém estdvel.
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ENTITY Demultiplexador IS

PORT (
clk_1i : IN STD_LOGIC;
rst_i : IN STD_LOGIC;
—-— input interface
input_i : IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO O0);
en_i : IN STD_LOGIC;
—— output interface
pid_o : OUT STD_LOGIC_VECTOR (12 DOWNTO O0);
data_o : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO O0);
data_valid_o : OUT STD_LOGIC

)i
END Demultiplexador;

Tabela 4.1: Defini¢do da entidade Demultiplexador

Quando um bloco do inicio do caminho de dados estd interpretando um cabecgalho, os
demais estardo desabilitados aguardando novos dados validos.

Como todos os blocos operam na mesma frequéncia, a taxa de transferéncia de dados
entre eles é sempre a mesma, entretanto a taxa de dados validos por unidade de tempo em
cada interconexao de bloco € reduzida ao longo do caminho dos dados até o interpretador
de closed captions.

A defini¢do da entidade do Filtro de Legendas em VHDL € descrita na Tabela 4.2, que
apresenta uma interface padrio de filtro de dados, cuja largaura € de oito bits. A entrada
de habilitacdo € utilizada para informar que existem novos dados na entrada, que € lida a
cada ciclo de relogio. Este filtro é formado pelos filtros de data_groups, de caption_data
e de data_units em sequéncia, tendo a saida conectada ao Interpretador de Legendas.

4.2.1 Filtro de data_groups

A implementacao do filtro de data_groups foi realizada com base na sua estrutura de
dados, apresentada na Figura 4.3.

8 8 8 16 8x(tamanho) 16
' tamanho dados CRC16
Gltimo numero de ligacao
numero de ligacao

identificador + versao

Figura 4.3: Grupo de dados

A madquina de estados necessdria para interpretar essa entrutura de dados € bastante
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ENTITY cc_filter IS

PORT (

clk_1i : IN STD_LOGIC;

rst_i : IN STD_LOGIC;

—-— input interface

input_i : IN STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO O0);
en_i : IN STD_LOGIC;

—— output interface

data_valid_o : OUT STD_LOGIC;

data_o : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 DOWNTO Q)

)i
END cc_filter;

Tabela 4.2: Definicao da entidade Filtro de Legendas

simples e estd representada na Figura 4.4. S3o utilizados trés estados para percorrer 0s
octetos do cabegalho. Em seguida, obtém-se o tamanho da carga de dados do pacote
data_group em dois estados. Esse valor serd decrementado uma vez por octeto lido da
entrada, para os proximos dados, que representa a carga de dados. Neste estado repassa-
se os dados de entrada para a saida até o contador voltar a ser zero. Entdo 1é-se os dois
octetos que formam o CRC16 e volta-se ao estado inicial.

A identificacao de um data_group pode ter o valor nas faixas 0x00 até 0x08 e 0x20
até 0x28. Os valores 0x00 e 0x20 informam que a carga de dados apresenta dados de
gerenciamento. Os demais valores representam dados de legendas para cada uma das oito
possiveis linguagens.

ignorar
last_
link_number

ignorar
dg_link_number

ler
data_group_id

tamanho > 0

tamanho =0
CRC16(MSB)

tamanho --
transfere dados
se id = 0x21

ler
tamanho(MSB)

ler
tamanho(LSB)

CRC16(LSB)

Figura 4.4: FSM que interpreta uma sequéncia de grupos de dados
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4.2.2 Filtro de caption_data

A estrutura interpretada por este filtro contém os comandos das legendas que serdo
exibidas na tela, encapsuladas por estruturas chamadas data_units. Portanto, somente sao
recebidos os pacotes com identificagdo 0x01 ou 0x21, da primeira linguagem disponivel,
caso exista. Ha, também a possibilidade de que o usudrio escolha qual das legendas
presentes serd exibida. A estrutura destes pacotes sdo apresentadas na Figura 4.5.

8 40 24 8x(tamanho)
' tamanho dados
Offset para apresentagdo (opcional)

TMD (2 bits) + 6 reservados
Figura 4.5: Dados de comandos de legendas

A maquina de estados € representada na Figura 4.6. O estado inicial 1€ o primeiro
octeto, dos quais os dois bits mais significativos formam o campo TMD (Time Control
Mode). Se o valor deste campo € 01’ ou "10°, segue um campo extra chamado STM
(Presentation Start-Time), o qual tem o tamanho de 36 bits formando um nimero BCD
de 9 digitos, o qual indica o instante de tempo em que os dados devem ser apresentados,
seguidos de 4 bits reservados. Em seguida 1é-se em trés estados o tamanho do bloco de
dados, simplificados no diagrama por um tnico estado. Finalmente o estado no qual os
dados de entrada sdo transferidos para a saida € alcancado. A cada octeto lido da entrada
o registrador com o tamanho dos dados é decrementado. Quando seu valor alcanca zero,
ha uma transi¢@o para o estado inicial e o cliclo recomecga para a interpretagdao de um novo
caption_statement_data.

tamanho > 0

ler tamanho
(3 bytes)

tamanho--

(5 bytes) transferir dados

tamanho =0

Figura 4.6: FSM que interpreta os pacotes caption_data

4.2.3 Filtro de data_units

Os pacotes denominados data_units sdo semelhantes aos caption_data, tendo um
cabecalho que contém um separador como octeto inicial, um pardmetro e o tamanho dos
dados que seguem. A estrutura é apresentada na Figura 4.7.

Finalmente, a carga de dados desse pacote pode ser repassada integralmente ao inter-
pretador de legendas, sendo uma sequéncia de comandos especificos para a geracdo da
imagem de sobreposic¢ao.

A méquina de estados que interpreta um pacote data_unit é apresentada na Figura 4.8,
sendo que seu estado inicial faz a leitura do separador, cujo valor deve se Ox1F. Quando
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8 8 24 8x(tamanho)
' tamanho dados
parametro
separador

Figura 4.7: Unidade de dados

um separador € encontrado, passa-se ao segundo estado que verifica se o parametro tem o
valor 0x20, que representa uma legenda do tipo closed_caption. Este parametro definird
se a informacao serd transferida ou ndo, posteriormente através de um bit de ativagao,
armazenado em um unico flip-flop. Em seguida 1€-se os 3 octetos que formam o tamanho
do bloco de dados em trés estados distintos, os quais foram agrupados em um tnico estado
no diagrama. Finalmente, alcancga-se o estado de transferéncia de dados, que decrementa
o contador de tamanho e utiliza como sinalizacdo de validade de dados o valor do bit
de ativacdo. Deste modo evita-se basear a espera do préximo bloco data_unit através
da comparagdo do octeto de entrada com o valor Ox1F, pois esse mesmo valor poderia
ocorrer dentro do bloco de dados, gerando um comportamento incoerente.

esperar
separador

dado = Ox1F verificar

de units parametro

tamanho = 0 tamanho > 0

tamanho-- l

ler
tamanho
(3 bytes)

transferir
dados se
param = 0x20

Figura 4.8: FSM que interpreta os pacotes data_unit

4.2.4 Interpretador de legendas

O interpretador de legendas € um componente de hardware que tem como entradas
um fluxo de comandos para geracdo de legendas e como saida endereco e dados para a
gravacdo em uma memoria que representard um console de texto, o qual serd sobreposto
ao video decodificado.

Este interpretador busca comando apds comando no fluxo de dados, executando ag¢des
especificas para cada valor, operando de forma semelhante a um processador CISC. Os
comandos sdo apresentados na Tabela 4.3.

Os comandos que possuem uma semantica associada estdo nas colunas com fundo
cinza, ou seja, de 0x00 a Ox1f e de 0x80 a 0x9f. Os demais valores representam o caracter
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que serd inserido na posicao corrente do cursor no console de texto.

Os comandos que alteram a posi¢do do cursor sdo:

APB Voltar uma posi¢do, similar a fun¢do da tecla Backspace.

APF Avancar uma posi¢ao, similar a fun¢ao da tecla Espaco.

APD Avangar uma posicao abaixo.

APU Avangar uma posicao acima.

APR Nova linha, similar a funcio da tecla Enter.

APS Define nova posicao, requer dois pardmetros para indicar linha e coluna.

Conjunto de comandos que alteram a pigina de simbolos atual:

LSO Invoca troca de pagina de simbolos.

LS1 Invoca troca de pagina de simbolos.

SS2 Invoca troca de pagina de simbolos para o proximo comando somente.

Ox | 1x | 2 | 3x | 4x | 5x | 6x | 7x o Ax | Bx | Ox | Dx | Ex | Fx
x0 | NUL sl ol@]|[ P : p co. [0 ¢ Al D a 5
x1 [ 1 Al Q a q FLC i + AN a i
X2 " 2 B R b r CDC ¢ 2 A O a )
x3 # 3 C S c s POL £ 3 A0 a o
x4 $ 4 D T d t WM | € Z A O a o
x5 % 5 E U e u MACRO | ¥ y A 0 a S
x6 PAPF| & 6 F v f v 8 1 | £ 6| = | &
%7 | BEL ' 7 G | W] g w HC § - C x ¢ =
x8 | APB | CAN| | 8 H [ X h X RPC B z E @ & o
X9 | APF[ss2 ] ) 9 [ Y i y SPL ® ! E V] é u
Xa | APD * : J z j z STL a ° E U é v
B | APU| ESC| + ; K [ k { csl « » E U é ]
x| CS | APS| |, < L \ [ | _ - | & i U i U
D | APR| S3 | - = M ] m } TIVE v | o i N7 i ¥
XE | LS1 | RS | . > N A n ~ ® | Y i ) T b
X | o] us | ¢/ 7 o | _ o | DEL - i i B i [ 1515

SS3 Habilita a pagina de simbolos especiais para o proximo comando somente, apresen-

tada na Tabela 4.4.

Conjunto de comandos que alteram a cor dos préximos simbolos:

BKF Texto preto.
RDF Texto vermelho.

GRF Texto verde.
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Tabela 4.4: Pagina de simbolos especiais — Grupo GR3

Ox [ I1x | 2x | 3x | 4x | 5x [ 6x | Tx
x0 " ...
x1 N |
x2 - d
x3 ’ '
x4 , 2
x5 Ya| "
x6 Yo | o
x7 Ha | ™
x8 s
x9 %
xA %
xB %
xC
xD
xE
xF

YLF Texto amarelo.

BLF Texto azul.

MGF Texto magenta.

CNF Texto ciano.

WHF Texto branco.

COL Comando composto, depende dos parametros. Pode definir tanto a cor do texto,
quanto a cor do plano de fundo, inclusive transparéncia.

Conjunto de comandos que alteram o tamanho dos caracteres:

SSZ Tamanho pequeno para os caracteres.
MSZ Tamanho médio para os caracteres.
NSZ Tamanho normal para os caracteres.

SZX Define o tamanho dos caracteres, de acordo com os parametros que acompanham o
comando.

Os demais comandos de um octeto sdo pouco utilizados, dado que em todos os fluxos
analisados durante o presente ano ndo houve ocorréncia dos mesmos. O comando CSI (In-
trodutor de Sequéncia de Controle) € bastante complexo, derivando vérios sub-comandos
os quais determinam as caracteristicas das legendas usadas no sistema de alta definicao.

Para tal tarefa, é necessdrio manter registradores com o valor da posi¢do atual do cur-
sor, das cores ativas para texto e fundo e tamanho dos caracteres. A maquina de estados
gerencia boa parte dos comandos simples em apenas um estado. Os demais estados sdao
utilizados para varreduras no console, limpeza da tela, interpretacdo de parametros e co-
mandos mais complexos.
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Além disso, como existem operacdes que sdo executadas em mais de um ciclo de rel6-
gio, € necessdrio, dentro do interpretador, uma fila FIFO que possa armazenar os dados
seguintes enquanto uma opera¢do estd em andamento. Geralmente o primeiro comando
de uma sequéncia € o CS, ou limpar a tela, e ele for¢a a escrita em todas as posi¢cdes de
memoria. Isso faz com que seja necessdrio acumular os demais comandos da sequéncia.
Considerando o tamanho de um tnico pacote como tendo 188 octetos e o tamanho minimo
dos cabecalhos inseridos por cada camada subsequente, tem-se 156 octetos como maxima
sequéncia de comandos, pois 32 perdem-se em cabecalhos. Destes 32 octetos considera-
se 4 para o cabecalho TS, 9 para o PES, 3 para o PES (as)sincrono, 7 para o data_group,
4 para o caption_data e 5 para o data_group. Dados os tempos para preenchimento da
fila, e atrasos decorrentes das operacdes mais complexas, tem-se como tempo necessario
para o console apresentar a legenda completa em torno de

L tamanhoy;, + cicloscs + comandos

fOSC

Tomando como fpsc o valor de 2,5MHz, o tamanho da fila de 156 octetos, 160 ciclos
(4 linhas x 40 colunas) para o comando CS e os demais 155 comandos, tem-se ¢t =
% ~ 0,19ms, como o tempo mdximo de processamento de uma legenda. Uma
legenda tdo longa necessitaria de um tempo de leitura bastante longo, devendo ser de
alguns segundos sem novas informagdes. Na pratica, recebendo-se trés pacotes quaisquer
entre uma legenda e outra € o suficiente para o bom funcionamento do sistema, apesar de

a primeira legenda ndo ter tempo suficiente de ser exibida ou percebida pelo usudrio.

A definicao da entidade do Interpretador de Legendas em VHDL € descrita na Tabela
4.5, tendo como entrada um fluxo de comandos devidamente filtrado. A saida € conec-
tada a memoria do console, que € acessada diretamente através do enderecamento e da
sinaliza¢do de escrita.

4.2.5 Sobreposicao

A sobreposicdo de video € alcangada com a leitura da memoria do console de texto
ao mesmo tempo em que o video € recebido do decodificador. Assim, gera-se apenas um
pixel por vez, minimizando a quantidade de memoria necessdria a tarefa.

O componente que realiza a sobreposi¢do das legendas ao video necessita, também, de
uma ROM, a qual armazenara a representacdo grafica dos simbolos que serdo visualizados
ao aplicar a legenda sobre o video. Para reduzir a quantidade de memoria necessdria, os
grupos de caracteres sdo mapeados para uma sequéncia mais compacta de enderecamento,
na qual as faixas de valores nas quais encontram-se comandos também sao utilizadas para
dados. Deste modo, utiliza-se menos de 256 simbolos diferentes, de acordo com as colu-
nas brancas ndo vazias das Tabelas 4.3 e 4.4. Logo, como tem-se 12 colunas de caracteres
nas duas primeiras paginas do conjunto latino de caracteres e 3 colunas no grupo GR3,
de caracteres especiais, totalizando 15 colunas. Cada simbolo € constituido de uma ima-
gem bindria de 8 pixels de largura, por 16 pixels de altura, sendo que a organizacdao em
memoria mapeia cada uma das 16 linhas de 8 pixels de cada simbolo para um octeto.
Com este procedimento, cada simbolo consome 16 octetos na memoria, necessitando de
apenas 3808 octetos para todo o mapa de caracteres, que serd armazenado em uma Block
RAM no FPGA.
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ENTITY cc_parser

generic (col__
TrOw__

PORT (
clk_1i
rst_i

-— input
input_1i
en_i

Is
adrs_bits
adrs_bits
IN
IN
interface
IN
IN

—— output interface
col_address_o : OUT

row_address_o : OUT
data_o ouT
write_o ouT

)

END cc_parser;

positive:= 6;

positive:= 2); —-- valor padrao
std_logic;
std_logic;

std_logic_vector (7 DOWNTO O0);
std_logic;

std_logic_vector (col_adrs_bits-1 downto 0);
std_logic_vector (row_adrs_bits-1 downto 0);
std_logic_vector (15 downto 0);

std_logic

Tabela 4.5: Defini¢do da entidade Interpretador de Legendas
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5 RESULTADOS

Os resultados de sintese dos componentes foram obtidos com o auxilio da ferramenta
Xilinx ISE versao 10.1 para o dispositivo XC2VP30 (2vp30ff896) mostrado na Figura 5.1,
a partir dos arquivos VHDL. Cada um dos componentes foram sintetizados isoladamente
para a obtencdo de resultdos mais localizados. Evitando-se, assim, mesclar dados do
sistema antes existente as informac¢des dos novos modulos criados.

gl ™OE

XUP VIRTEX-Il PRO
DEVELOPMENT SYSTEW

o A we TTTTTFVVYI

o

Figura 5.1: Placa de FPGA XC2VP30 utilizada nos testes do projeto

5.1 Sintese do Demultiplexador

A Tabela 5.1 apresenta os resultados de sintese do Demultiplexador desenvolvido,
sendo que a frequéncia maxima de operagdo reportada foi de 221,870MHz. Este valor
¢ quase noventa vezes superior a0 minimo necessario para o sistema. Notou-se uma
certa otimizagdo por parte do programa de sintese, pois alguns dos sinais que ndo eram
utilizados, mas descritos em fun¢do da legibilidade do c6digo, foram removidos. Isso
reduziu a quantidade de flip-flops usados no circuito final.
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Utilizacao Laégica Usados | Disponiveis | Utilizacao
Numero de Slices 89 13696 0%
Numero de Slice Flip Flops 55 27392 0%
Numero de 4 input LUTs 170 27392 0%
Numero de bonded IOBs 33 556 5%
Numero de GCLKs 1 16 6%
Frequéncia Maxima - 221,870MHz -

Tabela 5.1: Resultados da Sintese do Demultiplexador

5.2 Processador Grafico

O Processador Grafico foi subdividido em trés blocos distintos: Filtro de Legendas,
Interpretador de Legendas e Sobreposi¢do. As Tabelas 5.2 até 5.4 apresentam os resulta-
dos das sinteses destes componentes.

O Filtro de Legendas gerou uma grande quantidade de flip-flops em funcdo do geren-
ciamento dos trés processos internos em pipeline. Os 20 sinais de entrada e saida cor-
respondem a oito bits de entrada e oito de saida para dados, clock, reset e habilitador e
sinalizagdo de saida valida.

Utilizacao Légica Usados | Disponiveis | Utilizacao
Numero de Slices 157 13696 1%
Numero de Slice Flip Flops 108 27392 0%
Numero de 4 input LUTs 304 27392 1%
Numero de bonded IOBs 20 556 3%
Numero de GCLKs 1 16 6%
Frequéncia Maxima - 233,111MHz -

Tabela 5.2: Resultados da Sintese do Filtro de Legendas

Utilizacao Légica Usados | Disponiveis | Utilizacao
Numero de Slices 63 13696 0%
Numero de Slice Flip Flops 34 27392 0%
Numero de 4 input LUTs 117 27392 0%
Numero de bonded IOBs 36 556 6%
Numero de GCLKs 1 16 6%
Frequéncia Méxima - 313,927MHz -

Tabela 5.3: Resultados da Sintese do Interpretador de Legendas

O Componente de Sobreposic¢ao utilizaria a frequéncia de operacao mais alta, ja que o
mesmo € vinculado a taxa de envio de pixels ao monitor, sendo um pixel por ciclo de rel6-
gio. Considerando 30 imagens de 1920x1080 pixels por segundo, teriamos a necessidade
de verificar 62,208 milhdes de pixels por segundo, limite bem inferior ao méximo supor-
tado, mesmo levando em consideracdo os intervalos de sincronismo horizontal e vertical
do monitor.
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Utilizacao Laégica Usados | Disponiveis | Utilizacao
Numero de Slices 120 13696 0%
Numero de Slice Flip Flops 70 27392 0%
Numero de 4 input LUTs 218 27392 0%
Numero de bonded IOBs 50 556 8%
Nuimero de BRAMs 2 136 1%
Numero de GCLKs 1 16 6%
Frequéncia Maxima - 241,608MHz -

Tabela 5.4: Resultados da Sintese do Componente de Sobreposicao

5.3 Resultados Praticos

Embora o decodificador de video seja um circuito grande demais para ser comportado
pela placa de FPGA disponivel e utilizada, o demultiplexador e o processador gréfico
podem ter seus funcionamentos verificados. Entdo, serd utilizado como fonte de video
um gerador de padrdes, cujo tamanho fisico é mais modesto. H4 também o fato de o
decodificador de video ndo ser compreendido pelo escopo deste documento. Deste modo,
o gerador de padrdes substitui o acesso a memoéria DDR do TA, que armazena os macro-
blocos decodificados e que, depois, sdao transformados em linhas de pixels (LOP). Essas
LOP sao, entdo, enviadas para a saida de video.

Para a realizacdo dos testes praticos foi necessdria a implementacdo de um compo-
nente gerador de fluxo de transporte que reproduz um bloco de dados carregado em um
vetor para a entrada do demultiplexador. Este componente possui apenas um contador,
que € incrementado a cada ciclo de reldgio e € usado para acessar as posicoes do vetor de
dados. A saida de dados é, entdo, o valor da posi¢do do vetor enderecada pelo contador.
Nao € utilizada um fluxo em tempo real para os testes, pois a entrada de dados do TA
como um todo seria gerenciada por um processador central e o circuito responsavel pelas
legendas terd o comportamento de um periférico.

Assim, apresenta-se o circuito tendo como entrada um fluxo de legendas extraido do
canal 34 de Porto Alegre (Canal virtual 12.1, RBS TV POA), como exemplificacdo de
funcionamento. Foi utilizada a placa de FPGA, mostrada na Figura 5.1, conectada ao
monitor (Figura 5.2 - detalhe no canto superior esquerdo) interpretando o fluxo de dados
descrito anteriormente. Ao fundo, nota-se uma sequéncia de quadrados coloridos, os
quais sdo resultado da saida do gerador de padrdes. A figura maior € uma aproximagao
com mais detalhes da regido da tela alterada pelo Processador Grafico.

A depuragdo do circuito foi realizada de forma iterativa. Cada iteragdo da depuragdo
do circuito, que compreende sequéncias de troca do fluxo de transporte em teste, sin-
tese e carregamento do bitstream para o FPGA, consumiu entre 10 e 30 minutos. Foram
necessarias 30 iteragdes, devido a necessidade de correcao da descrigdo em VHDL antes
de se executar uma nova sintese, caso o comportamento do circuito se desviasse do
comportamento correto. O comportamento correto € definido pela contencdo de todos
os simbolos em suas respectivas posicoes, com a utilizacdo das informacdes de cor e
transparéncia, sem 0 avanco sobre o espaco reservado aos simbolos adjacentes. As cor-
recdes visavam principalmente a sincronizagdo da ativac@o da janela do console de texto
sobre o video, sua posicao e a apresentacdo dos simbolos dentro dessa janela.
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Figura 5.2: Visdo geral e drea da tela utilizada para sobrepor as legendas

Isto foi necessario em fun¢do da quantidade de informac¢do contida em uma tnica tela,
cuja drea real é maior do que a drea visivel, pois apresenta, também, espaco (traduzindo-
se em tempo) para os sinais de sincronismo vertical e horizontal. Dessa forma, uma tela
de 640x480 pixels utiliza uma grade de 800x520 pixels, um aumento de mais de 35%.
Em func¢ao de limita¢des da placa de FPGA utilizada, que possui apenas saida de video
do tipo VGA, com conector D-SUB, ndo foi possivel alcangar uma resolu¢dao FullHD de
19201080 pixels, situacdo que requer pelo menos um conector DVI e hardware especi-
fico para o seu controle.

Para os demais componentes, a depuracgdo sobre os resultados das simulacdes ja foram
suficientes para que o circuito sintetizado se comportasse da forma desejada. Neste caso,
isso foi possivel de acordo com o formato dos dados de entrada, tanto para o fluxo de
transporte, como para os fluxos especificos para as legendas, nos quais a observacdo das
formas de ondas geradas pelas simulagdes continham informacao relevante e sucinta para
inspecoes de forma manual do comportamento dos componentes. Estas inspecdes ma-
nuais foram realizadas nos pontos em que o resultado gerado pelo componente simulado
divergia do resultado obtido pelo protétipo. Dessa forma foi possivel minimizar a inter-
feréncia manual, automatizando o processo.

Em cada uma das inspec¢des fazia-se necessario verificar, primeiro os dois resultados
divergentes e a entrada que os gerou. Apods, com a deducdo de qual versdao do componente
(software ou hardware) resultou em erro, analisa-se o comportamento deste componente
para localizacdo da transi¢do de estado problemadtica. Durante a fase de depuragdo, os
as entidades em VHDL ganharam uma porta extra para exteriorizar estados internos e
acelerar a localizacdo dos problemas através dos testbenches realizados, consumindo os
arquivos com fluxos para teste gravados das emissoras e produzindo novos arquivos com
o resultado da execucdo. Com a localizacdo e correcdo do problema, realiza-se novas
simulacdes e o processo de depuragdo é repetido até que os resultados simulados e gerados
pelos protétipos sejam iguais.
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6 CONCLUSAO

Concluindo, pode-se observar através dos resultados obtidos que o sistema proposto
tem capacidade de apresentar as legendas do tipo closed caption do Sistema Brasileiro de
Televisao Digital de forma satisfatéria, sendo um complemento ao sistema de Terminal
de Acesso em desenvolvimento no laboratério LaPSI. Os valores obtidos de frequéncia
méxima de operacdo sdo superiores as necessidades do Terminal de Acesso, sendo vidvel
sua utilizacao.

Felizmente foi possivel a implementacao de todos os mdédulos propostos, com o tempo
disponivel, inclusive os testes de funcionamento. Das ferramentas mais importantes uti-
lizadas, estdo o simulador GHDL e a ferramenta de visualizacio GTKWave que acelera-
ram o desenvolvimento, além da geracdo dos vetores de teste e comparagdes.

A partir da experiéncia com o desenvolvimento de hardware, nota-se um grande dis-
tancia entre escrever um algoritmo para ser executado em um processador e escrever um
algoritmo para ser transformado em componente de hardware. O determinismo do soft-
ware e a ordem das operacOes facilitam muito mais a maneira de pensar. O paralelismo do
circuito final faz com que uma tarefa relativamente simples torne-se complexa demais, ja
que todos os componentes trabalham juntos e a0 mesmo tempo, € necessario um controle
muito maior.
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Abstract. This paper describes the project of a graphic processor, closed-
caption parser and demultiplexer for use in the Brazilian Digital Television Sys-
tem (SBTVD,).

Resumo. Este artigo descreve o projeto de um processador grdfico, interpre-
tador de closed-caption e demultiplexador para uso no Sistema Brasileiro de
Televisdo Digital(SBTVD,).

1. Introducao
1.1. Contexto

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, em parceria com algu-
mas universidades de renome brasileiras desenvolvem o projeto de um Set-Top-Box com
tecnologia nacional. No momento, o projeto engloba a recep¢do do sinal enviado pelas
emissoras de acordo com o Sistema Brasileiro de Televisao Digital, demultiplexacdo dos
fluxos de dados, decodificacdo do dudio e video e apresentacdo. No entanto, o sistema
nao dispde de recursos como interpretacao de legendas e closed-caption, assim como de-
mais recursos de sobreposi¢ao de informagdes ao video e demultiplexacdo do fluxo de
transporte proveniente do demodulador.

O desenvolvimento serd realizado no Laboratério de Processamento de Sinais e
Imagens — LaPSI — do Departamento de Engenharia Elétrica — DELET — da Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

1.2. Motivacao

A Norma Brasileira que define os padrdes da televisao digital terrestre assinala
como opcional o recurso de closed caption para os set-top-boxes, entretanto, segundo os
resultados do Censo 2000 publicados pelo IBGE [IBGE 2001], 5,7 milhdes de brasileiros
tem alguma deficiéncia auditiva e, destes, 170 mil sdo declarados surdos. Tendo em
mente o fato de que a televisao digital aberta deva ser um instrumento de inclusdo so-
cial, segundo o proprio Presidente da Republica em declaracdo feita em 2 de dezembro
de 2007, de acordo com o Jornal Estado de Sao Paulo [2], seria uma grande falha ndo
desenvolver meios para que a parte da populacdo com deficiéncia tenha como desfrutar
com um minimo de qualidade da inclusdo social.

Ambientes barulhentos como restaurantes, aeroportos, bares também se benefi-
ciariam do recurso de closed-caption. Assim, aquele que tem interesse na programagao
exibida teria como extrair boa parte da informacao, mesmo com o volume baixo ou outro
som ambiente.



1.3. Objetivos

De acordo com os blocos construtivos ja implementados, pelos grupos de pesquisa
e desenvolvimento das universidades anteriormente citadas e, ainda, com as necessidades
do sistema como um todo, o objetivo principal deste trabalho € o projeto de um compositor
grafico.

O compositor grafico € o componente de hardware responséavel pela composi¢ao
da sequéncia de imagens que serdo exibidas pelo televisor. Estas imagens sdo com-
postas pela saida do decodificador de video, o plano de legendas e demais simbolos
gréficos referentes aos comandos dados pelo usudrio através do controle remoto, ou ainda
informacdes sobre o estado do receptor. E parte integrante do compositor grafico, a
interpretacdo do stream de closed-caption, caso exista.

1.4. Metas

As metas deste projeto foram alcangadas com sucesso, de modo que os objetivos
foram concluidos ao final do periodo de planejamento.

1.5. Protétipos

Para testar os conceitos aqui apresentados em primeira instancia, serd construida
uma versao em software do interpretador de closed-caption, que serd usada no futuro
como base para a descri¢do da versdo final em VHDL ou outra linguagem de descri¢ao
de hardware.

1.6. Resultados Esperados

Espera-se que, ao final do projeto, se tenha um componente de hardware capaz
de interpretar um stream elementar de closed-caption, se tenha como saida o plano de
imagem com o texto e posicionamento corretos.

2. Estudo Bibliografico

De acordo com a pesquisa de mercado realizada, ha alguns trabalhos relacionados
a este, que foram implementados. No entanto, nenhum deles aborda com detalhe o pro-
cessamento dos dados do sistema de closed caption. Dentre estes trabalhos, apenas um
aborda um sistema similar ao sistema no qual este trabalho € baseado.

2.1. Trabalho relacionado

Existe um trabalho chamado “MICROCONTROLLERS FOR CLOSED CAP-
TION SYSTEM?” [Shindo et al. 1992] o qual descreve um sistema independente para ser
usado entre a saida de um receptor e sintonizador do sinal de tv analdgica e a entrada de
video componente de um televisor.

7z

O sistema em questdo € subdividido em duas partes: o Front End, também
chamado de Data Slicer; o Sistema Microcontrolado. O Front End € o responsavel por ex-
trair do sinal de video o bitstream do sinal de closed caption, através da deteccao de porta-
dora, geracdo de sinal de clock e tem como caracteristicas a detec¢do e ajuste automético
a portadora do sinal de closed caption na linha 21. A responsabilidade de controlar a
transformacao do sinal de video € do Sistema Microcontrolado, que possui a geracio de
caracteres, funcoes de geracdo de menus.



Algumas das caracteristicas do sistema s3o informadas, como a utilizacdo de
memoria single port para reduzir o custo total do sistema, assim como drea nas pastil-
has de silicio. Entretanto nao ha descri¢ao do software que € executado.

3. Descricao da Informacao

A informagdo gerada pelo demodulador, proveniente do sinal recebido, possui as
caracteristicas de um sistema de comunicacdo multicamadas, semelhante aos protocolos
usados na internet. Esta abordagem facilita a transmissao audiovisual tanto pelas antenas
de emissoras de TV, quanto seu roteamento em redes IP.

O fluxo de dados passa por diversas camadas de hardware e software desde que
sai do demodulador. Cada camada € responsavel por abstrair parte da complexidade do
sistema de comunicacdo como um todo. A camada do Transport Stream € responsavel
por multiplexar todos os fluxos de dados. O Packetized Elementary Stream € responsavel
por criar pacotes concisos do fluxo elementar.

TS — PES — PES independente — ES

3.1. MPEG2-TS

No Sistema Brasileiro de Televisao Digital Terrestre, que é baseado no sis-
tema ISDB-T, o Transport Stream (fluxo de transporte) utilizado € do tipo MPEG2-TS,
padronizado pela norma ISO/IEC 13818, Parte 1. O fluxo de transporte é definido como
uma sequéncia de pacotes de formato e tamanho fixo, desenvolvido para ser utilizado em
meios sujeitos a erros e perdas de dados. A sintaxe do pacote de transporte € dada pela
Tabela 1 padronizada pela ISO 13818 [ISO/IEC 2000].

Assim, pode-se determinar o sincronismo facilmente tomando-se um buffer com
tamanho pelo menos duas vezes maior do que um pacote e procurar dois sync_bytes se-
parados pelo tamanho do pacote. Através do campo de adaptacdo, obtém-se algumas as
informacdes de temporizagdo para sincronizar o sistema como um todo: a apresentagdo do
video, dudio e closed captions e demais informacdes. Muitas vezes o campo de adaptacao
¢ utilizado apenas para preencher o espaco do pacote, pois ha poucos dados para transmitir
naquele instante.

O identificador de pacote é chamado de PID. Cada fluxo de dados recebe um PID
especifico. Sao definidos alguns PIDs para o transporte de informagdes da emissora, tais
como o nome da rede (NIT), lista de programas de um canal (PAT), tabelas de programas
(PMT) com indicac¢des de quais os PIDs (video, 4udios, closed-caption, dados) fazem
parte de um programa.

No caso especifico deste projeto, assim como no caso do video e do dudio, o
conteddo do payload (carga) representado pela sequéncia de N data_bytes, serd um PES.
Em alguns casos, sdo recebidas tabelas: PAT, PMT, NIT, entre outras, as quais devem ser
interpretadas para extrair os dados necessarios ao funcionamento do demultiplexador.

O valor do campo sync_byte € sempre 0x47. A indicacdo de que o pacote pode
estar corrompido e que o receptor ndo teve condicdes de recuperar com os algoritmos
de correcdo de erro € feita setando o campo transport_error_indicator em ‘1’. O campo
transport_priority, quando carrega o dado ‘1’, informa que o pacote deve ser tratado com
prioridade. Para o sinal de televisdo digital aberta, o campo transport_scrambling_control



Sintaxe Num. Bits

transport_packet() { 188 x 8

sync_byte

transport_error_indicator

payload_unit_start_indicator

—t| =] — OO

transport_priority

PID 13
transport_scrambling_control 2
adaptation_field_control 2
continuity _counter 4

if(adaptation_field_control = ‘10’ or adaptation_field_control = ‘11”) {

adaptation_field()
}

if(adaptation_field_control = ‘01 or adaptation_field_control = ‘117) {

for(i=0; i<N; i++) {

data_byte
}

Tabela 1. Sintaxe dos pacotes do MPEG2-TS, segundo ISO 13818-1

deve ser carregar ‘00’ para indicar que os dados ndo sao embaralhados, o que € obrigatério
em uma transmissiao aberta. A presenca de um campo de adaptacdo e de uma carga
de dados e dada pelo valor do campo adaptation_field_control. O bit mais significativo
informa a presenca do campo de adaptagdo e o bit menos significativo informa a presenca
de uma carga de dados. Finalmente, o campo continuity_counter traz a informacao de um
contador, que € usado pelo receptor para identificar perdas de pacotes. Cada PID possui
um continuity_counter independente dos demais.

3.2. PES

PES € o fluxo de pacotes que contém o fluxo elementar. Um pacote PES pode se
estender por vérios pacotes TS, sendo informado pelo campo payload_unit_start_indicator
do TS o inicio de um pacote PES ou sua continuagdo. O ultimo pacote TS que forma
um pacote PES apresenta um campo de adaptagcdo de tamanho varidvel para preencher o
espaco nao utilizado. O fluxo de closed caption pode ser transmitido por qualquer tipo de
PES, mas € preferido o uso de PES independente sincrono.

A sintaxe de um pacote PES € demasiadamente extensa para ser apresentada, con-
tudo o cabecalho simples € formado por trés campos: packet start_code prefix de 24
bits (e ndo 6, como afirmada pela NBR 15602-3 2007), carregando o valor 0x000001;
stream_id de 8 bits, que identifica o tipo de conteido que o pacote carrega e, finalmente
PES _packet_length com 16 bits, que informa o tamanho do pacote PES. De acordo com o
valor do stream_id, um cabegalho estendido pode ser requerido.

Video e dudio sdo exemplos de dados que requerem a extensdao do cabecalho
PES. Esta extensao contém informacdes que cada pacote carrega sao relacionados a taxa
de dados, permissao de cOpia, reldgios para sincronizagdo e apresentagcdo, tamanho do



Sintaxe Num. Bits
[a]synchronous_PES _data() {
data_identifier
private_stream_id
reserved_for_future_use
PES _data_packet_header_length
for(i=0; 1 <N1; i++) {
PES _data_private_data_byte 8
}

for(i=0; 1 <N2; i++) {
[a]synchronous _PES _data_byte 8
}

| |00l 0

}

Tabela 2. Sintaxe dos pacotes do PES independentes, sequndo NBR 15606-3

cabecalho estendido, entre outros dados que sao reservados e obrigatoriamente devem ter
seu valor com todos os bits em ‘1.

No caso preferido pela norma, a carga de dados do pacote PES é um pacote PES
independente sincrono e sua estrutura € relativamente simples, além de utilizar a versao
minima do cabecalho.

3.3. PES Independente

Um pacote PES independente pode ser sincrono ou assincrono. Apesar de serem
diferentes, pois o sincrono € reconhecido pelo PES como private_stream_1 e o assincrono
como private_stream_2. A estrutura de ambos € idéntica e dada pela Tabela 2, de acordo
com NBR15606 [ABNT 2007].

O campo data identifier tem o valor 0x80 para os pacotes sincronos e
0x81 para os assincronos. O campo private_stream_id ndo é utilizado e seu
valor € Oxff. O campo PES data_packet header_length informa quantos bytes
PES _data_private_data_byte deverdo ser lidos antes de se chegar a carga de dados. Cu-
riosamente, um pacote PES independente ndo carrega a informacio da quantidade de
bytes [a]synchronous_PES_data _byte.

3.4. Fluxo de Closed Caption

A norma brasileira € bastante sucinta em relacdo a sintaxe dos pacotes que car-
regam o fluxo de closed caption a ponto de ndo fornecer tal descri¢dao. Entretanto, como é
baseada na norma japonesa STD B-24 [ARIB 2000], tem-se uma quantidade satisfatéria
de informacao.

A norma japonesa recomenda que dentro dos pacotes PES independentes sejam
transmitidos pacotes chamados data_groups, de forma que seja possivel transmitir em um
unico fluxo elementar multiplas linguas e modos de apresentacdo. Cada data_group ap-
resenta um campo denominado data_group_id, que, de acordo com seu valor, sendo 0x00
ou 0x20, determina que os dados recebidos pertencem a configuracdo e gerenciamento ou
apresentacao das diversas linguas de legendas disponiveis, até um total de 8 por programa,



Sintaxe Num. Bits
data_group() {

data_group_id 6

data_group_version 2

8

8

data_group_link_number
last_data_group_link_number

data_group_size 16

for(i=0;i <N;i++) {
data_group_data_byte 8

}

CRC_16 16

}

Tabela 3. Sintaxe dos pacotes data_group, segundo ARIB STD B-24

Sintaxe Nuam. Bits
caption_data() {
TMD 2
Reserved 6
if(TMD=‘01" or TMD="10") {
STM 36
Reserved 4
}
data_unit_loop_length 24
for(i=0;i <N;i++) {
data_unit() 8

}

}

Tabela 4. Sintaxe dos pacotes caption_data, segundo ARIB STD B-24

caso o valor esteja nas faixas 0x01 até 0x08 ou 0x21 até 0x28. A sintaxe dos data_groups
¢ apresentada na Tabela 3.

Quando data_group_id tem o seu valor nas faixas 0x01 até 0x08 ou 0x21 até 0x28,
o pacote formado pelos dados presentes no grupo data_group_data_byte pode ser interpre-
tado pela descricao do caption_management _data. Pelo fato da norma nao ser muito clara
em relacdo a estas informacdes, apresentando indentacdes que sugerem a possibilidade
de alguns campos serem opcionais, ¢ necessaria uma breve investigagdo experimental
para familiarizacdo com os dados de gerenciamento. Estes dados englobam reldgio de
apresentacdo, nimero de linguagens, formato e tamanho de tela em pixels, direcdo de
escrita e codificacao dos caracteres.

Quando o data_group ndo possui dados de gerenciamento, ele possui comandos e
sua sintaxe € determinada pela estrutura caption_data apresentada na Tabela 5. O campo
TMD informa o controle da temporizagdo de exibi¢do, STM informa o instante de tempo
para inicio da exibi¢do. O campo data_unit_loop_length informa a quantidade de bytes
que devem ser lidos como data_unit().



Sintaxe Num. Bits
data_unit() {

unit_separator 8
data_unit_parameter 8
data_unit_size 24
for(i=0;i <N;i++) {
data_unit_data_byte 8

}

Tabela 5. Sintaxe dos pacotes data_unit, segundo ARIB STD B-24

A estrutura data_unit, finalmente, contém as informacdes que serdo relevantes na
construcdo da imagens que serdo sobrepostas ao video proveniente do decodificador de
video. O campo unit_separator sempre contém o valor Ox1f e este valor € reservado para
separar as vérias data_units em sequéncia. Data_unit_parameter, quando a estrutura car-
rega dados de closed caption, contem o valor 0x20. Outros valores sdo possiveis para
representar sons, grificos geométricos, mapas de cores e caracteres especiais DRCS.
Data_unit_size contém a quantidade de bytes data_unit_data_bytes e, estes ultimos, sdo
a sequéncia de comandos closed caption que o processador grafico tem interesse e neces-
sita.

4. Descricao do Projeto

O projeto final serd o compositor grafico, composto pelo sistema necessario pela
interpretacdo dos dados do closed-caption e geracdo da imagem que serd sobreposta ao
video decodificado. A seguir, na Figura 1 € apresentada a visdo geral da arquitetura do
receptor e em cada componente serd informado o local, nesta arquitetura, apropriado para
sua localizagdo.

4.1. Processador Grafico

O processador grafico consiste no componente de hardware responsédvel pela
composi¢do final da imagem que serd exibida pelo televisor. Logicamente, este com-
ponente € separado dos demais, tendo apenas a responsabilidade de verificar a cor de um
pixel especifico da imagem de sobreposicao e, de acordo com o valor da cor, decidir se
repassa ao televisor a imagem de sobreposi¢do ou a imagem vinda do decodificador de
video. E apresentado na Figura 1 como o bloco contendo a letra grega sigma.

Levando-se em consideracdo o hardware do receptor, armazenar uma imagem ex-
tra inteira comprometeria o projeto, aumentando suas necessidades de largura de banda
para o acesso a memoria, inclusive aumentando a quantidade de memoria necessaria no
receptor. Assim, decidiu-se gerar apenas uma fatia horizontal da imagem de sobreposicao
a medida que o decodificador envia o video para a saida.

Foi desenvolvido um protétipo em software que realiza as fun¢des deste projeto,
que pode ser visto na Figura 2. O programa recebe um fluxo MPEG2-TS via TCP/IP,
demultiplexando os pacotes, interpretando a tabela PAT para identificacdo dos programas,
escolhendo a tabela PMT contendo o programa 1SEG e extraindo os PID dos fluxos de
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Figura 1. Arquitetura basica do receptor, segundo NBR 15604

video, dudio e closed caption. O fluxo de video e closed caption sdo repassados para o
decodificador H.264 e interpretador de closed caption. Neste ultimo € gerada a imagem
completa para sobreposi¢ao.

4.2. Demultiplexador

O demultiplexador € responsavel pela selecdo e encaminhamento dos pacotes de
estrada do stream recebido do demodulador, que sdo do tipo MPEG2-TS descritos no
Capitulo 3.1 e apresentado na Figura 1 como MPEG2-2 demultiplex.

O processo de demultiplexacdo pode ser realizado de varias formas, duas delas
serdo abordadas a seguir.

4.2.1. Protétipo

A versdo mais simples, que possui um custo elevado em memdria, usada como
protétipo para verificar o funcionamento dos componentes do sistema, da-se pela leitura
de blocos de dados de um fluxo de transporte. Sincroniza-se o inicio dos pacotes através
da busca de dois bytes de sincronizagdo afastados de 188 bytes, quando esta condicao
¢ satisfeita, da-se inicio a leitura de blocos de 188 bytes, sendo o primeiro byte o de
sincronizac¢do e seu indice € zero.

Apos a sincronizagdo, sao interpretados os cabecalhos MPEG2-TS e extraidos
os identificadores de pacote (PID). Se o PID tem o valor esperado para um pacote de
video, dudio, closed caption ou o valor de uma tabela PAT ou PMT, o restante do pacote
¢ analizado para se encontrar o inicio dos dados que o demultiplexador deve fornecer aos
demais decodificadores e interpretadores do sistema.

A principio, considera-se o inicio dos dados como sendo o de indice quatro.
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Figura 2. Programa PRH264, desenvolvido no LaPSI com protétipo de closed
caption e sobreposicao

No caso de um pacote conter o campo de adaptacdo, informado pelo campo adap-
tation_field_control, seu tamanho € extraido do primeiro byte do campo de adaptacio.
Assim, tem-se o inicio dos dados no indice cinco somado do tamanho do campo de
adaptacao.

Se o campo payload_unit start_indicator for igual a ‘1°, sdo verificados os
primeiros trés bytes do bloco de dados e caso seu valor seja 0x000001, admite-se que
¢ o inicio de um cabecalho PES. Caso contrério, sdo enviados para a saida apropriada
desde o primeiro destes trés bytes até o final do pacote MPEG2-TS, pois trata-se de dados
ou tabelas.

Identificado o inicio de um cabegalho PES, o byte seguinte contém o valor do iden-
tificador de fluxo (stream-id). De acordo com o valor deste identificador, é possivel des-
cobrir se o cabecalho PES € estendido ou ndo. Com o cabecalho estendido, € necessario
analizar o byte de indice 8 do cabecalho PES, no qual é especificado o tamanho do restante
deste cabecalho.

No caso do pacote conter os dados do sistema de closed caption, o inicio dos dados



coincide com o inicio do cabegalho PES Independente Sincrono. Os quatro primeiros bits
do terceiro byte deste cabegalho informa a quantidade de bytes privados. Os dados que o
demultiplexador deve repassar para o interpretador de closed captions encontram-se nos
synchronous_PES _data_bytes.

4.2.2. Maquina de estados finitos

O processo de demultiplexag@o mais econdmico € caracterizado por uma maquina
de estados que tem como entrada um byte do fluxo de transporte e varias saidas possiveis,
orientadas a byte. Além das entradas que define o componente como uma maquina de
estados finitos, sdo necessdrias entradas para parametros, ja que o demultiplexador nao
tem como saber a priori o valor exato dos PIDs dos pacotes de dudio, video, closed cap-
tion, tabelas com PID informados na PAT, entre outros. Uma das saidas € conectada ao
decodificador de video, fornecendo um fluxo elementar de video H.264 consistido por
uma sequéncia de NALs. As outras saidas sdo conectadas ao decodificador de dudio, ao
interpretador de closed captions, interpretadores de tabelas e demais fluxos de dados.

Cada estado desta maquina consome um byte da entrada e estdo separados em
grupos diferentes: interpretacdo do cabecalhos MPEG2-TS, PES, PES Independente e
repasse dos dados para as saidas vinculadas aos PIDs dados como pardmetros. Sao um
total de 20 estados, sendo que a varios apenas consomem dados e avancam para o estado
seguinte, outros acumulam ou montam os valores dos campos que informam os tamanhos
dos cabecalhos.

4.3. Interpretador de Closed Caption

O interpretador de closed caption é o componente de hardware que gera a imagem
para sobreposicao em tempo real. Ele é reponsavel por receber um fluxo de data_groups
e gerar a fatia da imagem de sobreposicao que serd usada pelo Processador Gréfico. Na
arquitetura basica do receptor, este interpretador € englobado pelo bloco Decodificador
de midias.

Entre a recep¢do dos data_groups e a geracdo da imagem, hd ainda o pro-
cesso de abertura dos pacotes para remog¢do das informagdes sem valor para a tarefa,
como cabecalhos intermedidrios e closed captions de linguas nao selecionadas. Assim,
dos data_groups extrai-se os caption_management_data para configuracdo do console do
modulo gerador de imagens e, apds, os caption_data para extracdo dos data_units. Dos
data_units extrai-se os data_unit_data_byte que finalmente serdo interpretados para geracao
da imagem.

A partir do ponto no qual se obtém um fluxo de data_unit_data_byte, 0 mesmo é
utilizado como um fluxo de instru¢des para um processador de 8 bits. As intrucdes de
valor nas faixas 0x00 a Ox1f e 0x80 a 0x9f, ressaltadas na Tabela 6, sdo mais complexas e
serdo detalhadas a seguir. As demais instru¢cdes apenas copiam um valor, o proprio, para
a posicao corrente da drea de console. A Tabela 7 apresenta os caracteres usados quando
o processador estd no modo shift.

Das intru¢des complexas, tem-se o avango da posicao atual nas direcOes acima,
abaixo, esquerda, direita e nova linha, respectivamente com as seguintes intru¢coes APU,



APD, APB, APF e APR. Existe também a op¢do de avanco parametrizado com PAPF
e a definicdo da linha e da coluna do ponto corrente com APS tendo dois bytes como
parametros.

A instrucdo CS atribui a todos os caracteres do console o caracter espago com
fundo transparente, realizando a operacao de limpar a tela. O modo shift é acionado com
as instrucdes LSO, LS1, SS2 e SS3, sendo que LSO(1) tem a fun¢do de ligar e desligar
o modo shift, enquanto SS2(3) habilitam o modo shift apenas para o proximo caracter
escrito.

A instru¢do CAN tem como objetivo preencher a linha até o final com o caracter
espaco, sendo que o fundo € da cor de fundo e ndo transparente. RS e US sdo reservados
como separadores de informagao.

A coluna de instrucdes 8x de 0x80 a 0x87 definem a cor do texto como sendo
preto, vermelho, verde, amarelo, azul, magenta, ciano e branco. SSZ, MSZ e NSZ de-
finem o temanho do corpo dos caracteres exibidos como pequeno, médio e normal. O
tamanho pequeno faz com que os caracteres tenham metade da altura e metade da altura.
O tamanho médio faz com que os caracteres apenas tenham metade da altura. SZX ¢é
usado para definir tamanhos especiais e possui um byte de parametro.
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Tabela 6. Conjunto de caracteres latinos, segundo NBR 15606-1

Ox | 1x | 2x | 3x | 4x | 5x | 6x | Tx

x0 L. I
x1 N |
x2 .
x3

x4 .

x5 Y
x6 Yl =
x7 Yol ™
x8 Ya
x9 ¥
XA ¥
xB Ve
xC

xD

xE

xF

Tabela 7. Conjunto de caracteres especiais como G3, segundo NBR 15606-1
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