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Belém-Pará-Brasil
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Belém-Pará-Brasil
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INSTITUTO DE TECNOLOGIA
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APROVADA EM 25/03/2011

BANCA EXAMINADORA:

.................................................................................................
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Resumo

Este trabalho apresenta a implementação em software da codificação de canal utilizada no

padrão ADSL. A teoria da codificação de canal é descrita, bem como a codificação de

canal implementada no Software Modem ADSL utilizando o ambiente de desenvolvimento

Ptolemy II. A implementação de um modelo de rúıdo impulsivo também é apresentada. Para

garantir que a implementação obedeça o padrão do ADSL, testes utilizando o analisador de

sistemas DSL TraceSpan são descritos. O trabalho apresenta ainda um exemplo de aplicação

do Software Modem ADSL, caracterizado por um estudo de caso sobre os efeitos do rúıdo

impulsivo na transmissão de v́ıdeo, analisando o impacto de alguns parâmetros da codificação

de canal na correção dos erros.

PALAVRAS-CHAVE: Codificação de canal, Software Modem, Ptolemy, ADSL, transmissão

de v́ıdeo.



Abstract

This work describes the implementation in software of the channel coding used in the

ADSL standard. The theory of channel coding is described, as well as the channel coding

implemented in the Software Modem ADSL using the development environment Ptolemy

II. The implementation of a impulsive noise model is also presented. To ensure that the

implementation meets the ADSL standard, tests using the DSL systems analyzer TraceSpan

are described. This work also presents an application example of the Software Modem ADSL,

characterized by a study case on the effects of impulsive noise in the video transmission,

analyzing the impact of some parameters of channel coding in the correction of errors.

KEYWORDS: Channel coding, Software Modem, Ptolemy, ADSL, video transmission
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2.2 Parâmetros do modelo para a função de densidade de Weibull a partir das

medições da BT e DT [17]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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d(u,v) - Distância de Hamming entre dois vetores u e v

w(u) - Peso de Hamming de um vetor u
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BM(X) - Polinômio Localizador de Erros do algoritmo Berlekamp-Massey

lµ - Grau do polinômio σ
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D - Interleaver Depth

xiv



Sumário

Lista de Figuras v

Lista de Tabelas vii

Lista de Siglas ix
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5.4 Implementação do Modelo de Rúıdo Impulsivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

6 Resultados 65

6.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

6.2 Descrição da Simulação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

6.2.1 Blocos do Transmissor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

6.2.2 Blocos do Receptor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

6.2.3 Métricas de avaliação da qualidade do v́ıdeo . . . . . . . . . . . . . . . 68

6.3 Resultados das simulações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
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Caṕıtulo 1

Introdução

Com a crescente demanda por maiores taxas transmissão de dados, novas tecnologias

surgiram ao longo dos últimos anos para possibilitar acesso rápido e barato à Internet, visando

principalmente usuários domésticos. Nesse sentido, um conjunto de tecnologias se destaca: o

DSL (do inglês Digital Subscriber Line), ou linha digital do assinante. Todas as tecnologias

desta famı́lia utilizam as linhas telefônicas convencionais para transmissão de dados em alta

velocidade, sem afetar o serviço de comunicação por voz. A maior vantagem no uso das linhas

telefônicas é o aproveitamento de uma infraestrutura já existente em boa parte do mundo

e de fácil manutenção, apesar das limitações impostas por um meio de transmissão que foi

projetado apenas para uso na comunicação de voz.

Entre as tecnologias DSL, umas das mais populares é a tecnologia ADSL (do inglês

Asymmetric Digital Subscriber Line). Essa tecnologia oferece taxas de transmissão de dados

de até 9 Mb/s da central para o usuário e de até 1 Mb/s do usuário para a central. Dáı vem o

nome asymmetric, pois as taxas de transmissão de dados são diferentes dependendo da direção

da transmissão [1].

O uso das linhas telefônicas impõe uma série de limitações na transmissão de dados,

sendo as principais as interferências causadas por crosstalk e rúıdo impulsivo. O crosstalk

surge devido à interferência eletromagnética entre os pares trançados das linhas telefônicas,

enquanto o rúıdo impulsivo é causado por eventos eletromagnéticos temporários que ocorrem

na vizinhança das linhas telefônicas [1].

Diversas técnicas são utilizadas para combater essas interferências. No caso espećıfico

do crosstalk, é utilizado o gerenciamento de espectro. Esse gerenciamento pode ser estático,

onde cada linha usa máscaras de transmissão de potência ao longo de frequências pré-definidas,

ou dinâmico, onde essas máscaras são definidas de acordo com as condições atuais da rede

telefônica. O gerenciamento dinâmico do espectro é chamado de DSM, do inglês Dynamic

1
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Spectrum Management [2].

De uma maneira mais geral, a degradação causada pelos diferentes tipos de

interferências e rúıdos é combatida com o uso de técnicas de codificação de canal, que utilizam

códigos corretores de erros para detectar e corrigir erros ocorridos durante a transmissão.

Um código corretor de erro é um modo organizado de adicionar dados a cada informação

que se queira transmitir ou armazenar com o intuito de detectar e corrigir erros durante a

recuperação dessa informação. A grande vantagem no uso da codificação de canal é permitir o

uso de menos potência durante a transmissão de dados para uma dada probabilidade de erros,

quando comparado à transmissão sem o uso de codificação. Isso é especialmente importante

em sistemas DSL, onde o crosstalk é diretamente proporcional à potência utilizada para a

transmissão.

Além disso, a codificação de canal é fundamental no combate ao rúıdo impulsivo. No

caso de sistemas ADSL, é utilizada a correção direta de erros (FEC - Foward Error Correction),

que faz uso dos códigos Reed-Solomon como método para detecção e correção dos erros,

juntamente com o uso do interleaver. A função do interleaver é espalhar os erros de modo

a tornar posśıvel a correção usando o Reed-Solomon, pois o rúıdo impulsivo tende a causar

erros em rajada.

Este trabalho apresenta a implementação em software da codificação de canal utilizada

no padrão ADSL [3], incluindo um estudo de caso sobre os efeitos do rúıdo impulsivo na

transmissão de v́ıdeo. A implementação em software é realizada utilizando o Ptolemy II [4],

um framework open-source constrúıdo em Java que permite a simulação de diversos sistemas.

É importante ressaltar que a implementação da codificação de canal do ADSL está inserida

dentro de um projeto maior, que busca construir um modem completo em software seguindo

o padrão ADSL.

1.1 Motivação

A implementação de um modem seguindo o padrão ADSL em software apresenta

diversos benef́ıcios. Um dos mais imediatos é a possibilidade da modificação de parâmetros

de transmissão que não são acesśıveis em um modem comercial. O ajuste desses parâmetros

permite o teste do modem em condições não previstas pelo padrão como, por exemplo, quando

algoritmos de gerenciamento dinâmico de espectro são utilizados. O modem em software

pode ser expandido e modificado de maneiras que não seriam posśıveis no caso do modem

em hardware. Outra utilidade do modem ADSL em software é servir como ferramenta de

aprendizado e pesquisa, permitindo um maior entendimento do funcionamento do modem,
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além de possibilitar o teste de novos algoritmos com facilidade. Além disso, padrões mais

recentes como o VDSL2 [5] podem ser implementados usando o modem em software para o

padrão ADSL como base.

Um exemplo de implementação em software de um sistemas ADSL2 utilizando o

LabVIEW é mostrado em [6].

Como mencionado anteriormente, o foco desse trabalho é a codificação de canal do

padrão ADSL. Para demonstrar a funcionalidade da codificação de canal implementada, um

estudo de caso sobre os efeitos do rúıdo impulsivo na transmissão de v́ıdeo é realizado. O

rúıdo impulsivo é uma fonte de degradação importante em sistemas ADSL e a codificação de

canal é fundamental para minimizar seus efeitos deletérios. O uso do software modem permite

a variação de parâmetros relacionados aos blocos de codificação de canal, possibilitando a

análise do efeito do uso de diferentes configurações na qualidade da recepção de v́ıdeos na

presença de rúıdo impulsivo.

1.2 Objetivos

Os objetivos espećıficos dessa dissertação são:

• Implementar a codificação de canal de um modem ADSL descrito no padrão [3] utilizando

o framework Ptolemy II;

• Mostrar que os blocos implementados seguem o padrão ADSL de acordo com testes

realizados utilizando o analisador de sistemas DSL TraceSpan;

• Como exemplo de aplicação do modem, é mostrado um estudo de caso de transmissão

de v́ıdeo na presença de rúıdo impulsivo. Parâmetros dos blocos de codificação de canal

são alterados e seu efeito na qualidade dos v́ıdeos recebidos é descrito.

1.3 Organização do Trabalho

Este trabalho está organizado como descrito a seguir:

• Caṕıtulo 2: Este caṕıtulo apresenta uma introdução aos sistemas DSL com ênfase

no sistema ADSL. Além disso, o caṕıtulo descreve as interferências que atingem os

sistemas ADSL, como crosstalk e rúıdo impulsivo. O modelo de rúıdo impulsivo adotado

e implementado nesse trabalho é também descrito nesse caṕıtulo.
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• Caṕıtulo 3: Este caṕıtulo apresenta um estudo sobre a teoria da codificação de

canal e controle de erros. Os códigos corretores de erros, como os códigos de blocos

lineares e os códigos ćıclicos são descritos, incluindo a fundamentação teórica dos códigos

Reed-Solomon.

• Caṕıtulo 4: Este caṕıtulo trata da codificação de canal e controle de erros utilizada no

ADSL, mostrando o esquema de um modem ADSL, descrevendo os blocos responsáveis

pela codificação de canal.

• Caṕıtulo 5: Este caṕıtulo descreve a implementação da codificação de canal do

ADSL utilizando o framework Ptolemy II, incluindo uma descrição do funcionamento

do framework e uma descrição da implementação dos blocos de codificação de canal.

Além disso, este caṕıtulo descreve os testes realizados com o analisador TraceSpan

para garantir que os blocos implementados seguem o padrão ADSL, e a descrição da

implementação do modelo de rúıdo impulsivo adotado.

• Caṕıtulo 6: Este caṕıtulo descreve os resultados obtidos utilizando a transmissão de

v́ıdeo na presença de rúıdo impulsivo como exemplo de aplicação do software modem

ADSL implementado utilizando Ptolemy, enfatizando os blocos de codificação de canal.

Alguns parâmetros dos blocos de codificação de canal são alterados e o efeito do rúıdo

impulsivo na qualidade dos v́ıdeos é analisado.

• Caṕıtulo 7: Neste caṕıtulo são apresentadas as conclusões e sugestões para trabalhos

futuros.



Caṕıtulo 2

Sistemas DSL

2.1 Introdução aos Sistemas DSL

As linhas telefônicas foram inicialmente projetadas para transmitir sinais de voz

utilizando uma faixa de frequência de até 4kHz. As tecnologias DSL surgiram na década

de 90, desenvolvidas pela Bellcore com o objetivo de transmitir dados em alta velocidade

através das mesmas linhas telefônicas, usando uma larga faixa de frequência antes inutilizada.

Para alcançar esse objetivo, são aplicadas sofisticadas técnicas de transmissão digital que

compensam os diversos distúrbios comuns às linhas telefônicas [1].

A infra-estrutura de cabeamento telefônico conecta hoje quase todas as residências e

escritórios pelo mundo. Com o uso dessa infra-estrutura, as tecnologias DSL acabam sendo

economicamente mais viáveis, capazes de satisfazer as necessidades atuais de alta velocidade.

São as mais utilizadas no Brasil em comparação com as outras tecnologias, como banda larga

móvel, modems a cabo, PLC e etc.

Além de possibilitar o acesso à Internet de alta velocidade e a interconexão de

redes locais, as tecnologias DSL apresentam diversas outras aplicações, incluindo aplicações

em tempo real, transmissão de v́ıdeo, videoconferência, aprendizado a distância, sistemas

interativos e etc.

2.1.1 Tecnologias DSL

As tecnologias DSL podem ser divididas quanto ao tipo de transmissão: em simétricas,

nas quais as taxas de transmissão de upstream e downstream são iguais; assimétrica, nas quais

as taxas de transmissão são diferentes (onde tipicamente a taxa de downstream é maior); e as

5
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que são simétricas e assimétricas, operando nos dois modos. A Tabela 2.1 mostra as principais

tecnologias DSL, assim como algumas caracteŕısticas.

Tabela 2.1: Tecnologias xDSL [7]

xDSL Tipo Taxa de Downstream Taxa de Upstream Alcance

HDSL Simétrico 1.544 Mb/s 1.544 Mb/s 3.6 km

SDSL Simétrico 2.048 Mb/s 2.048 Mb/s 3.0 km

ADSL Assimétrico 8.0 Mb/s 1.0 Mb/s 3.6 km

1.5 Mb/s (Lite) 512 kb/s (Lite) 5.4 km

SHDSL Simétrico 2.3 Mb/s 2.3 Mb/s 3.3 km

VDSL Assimétrico e 52 Mb/s (assimét.) 6 Mb/s (assimét.) 1.5 km

Simétrico 26 Mb/s (simét.) 26 Mb/s (simét.)

ADSL2 Assimétrico 12 Mb/s 1.0 Mb/s 5.6 km

ADSL2+ Assimétrico 24 Mb/s 1.0 Mb/s 6.7 km

VDSL2 Assimétrico ou 100 Mb/s 100 Mb/s 3.6 km

Simétrico

A tecnologia ADSL é a mais popular das tecnologias mencionadas na Tabela 2.1 e foi

utilizada nesse trabalho por ser considerada a mais simples para a construção de um modem

em software.

2.2 ADSL

A tecnologia ADSL é uma tecnologia que permite a transferência de dados em alta

velocidade utilizando as linhas telefônicas já existentes como meio de transmissão, sem

interferir no serviço de voz. O ADSL foi originalmente desenvolvido para aplicações de v́ıdeo

sob demanda, no entanto, nos meados dos anos 90, a motivação da tecnologia mudou para o

acesso a Internet banda larga, por razões comerciais [8].

No ADSL, a transmissão de dados é assimétrica, ou seja, a taxa de transferência de

dados é maior na direção downstream (em direção ao assinante), podendo chegar a até 9 Mb/s,

do que na direção upstream (transmissão do assinante para a rede), podendo chegar a até

1 Mb/s [1]. O ADSL divide a faixa de frequência não utilizada pelos serviços de telefonia,

considerando uma faixa de frequência maior para o downstream, no pressuposto de que os
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usuários da Internet recebem muito mais dados do que enviam. Além disso, o ADSL garante

a transmissão de voz e de dados em alta velocidade simultaneamente pela linha, ou seja, é

posśıvel navegar pela internet e receber ligações ao mesmo tempo, através de um splitter, que

separa voz e dados.

No ADSL, as faixas de frequência são divididas para voz, transmissão upstream e

downstream como na Figura 2.1.

Figura 2.1: Faixas de frequência do ADSL.

A Figura 2.2 mostra o modelo de uma arquitetura ADSL que conecta o usuário a uma

rede central. O enlace consiste de, do lado do usuário, um modem do usuário (ATU-R), um

splitter 1 para dividir o sinal que chega do canal telefônico, e um telefone. No lado da central,

o enlace consiste de um Digital Subscriber Line Access Multiplexer (DSLAM) que funciona

como o transceptor da operadora (ATU-C) e é responsável por se comunicar e gerenciar vários

usuários ao mesmo tempo, e um splitter para também dividir o sinal entre o DSLAM e a

central telefônica.

A tecnologia ADSL tem sido padronizada por organizações internacionais, como por

exemplo, a American National Standards Institute (ANSI), com o padrão ANSI T1.413 [9], e

o International Telecommunication Union (ITU), com o padrão ITU-T G.992.1 [3].

2.2.1 Modulação

A técnica de modulação utilizada no ADSL é chamada de modulação discreta por tom

(do inglês DMT - Discrete Multitone). O DMT particiona o espectro de transmissão em

vários subcanais (ou tons) paralelos e independentes [10]. Cada subcanal é alocado com um

1Os splitters funcionam como filtros passa-baixa separando os sinais de voz e dados. No entanto, a maioria

das instalações de ADSL atuais utilizam dispositivos denominados “microfiltros” que são filtros de linha,

podendo ser mais facilmente instalados na residência do usuário, sem perda de eficiência [2].
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Figura 2.2: Arquitetura de um enlace ADSL.

determinado número de bits especificado de acordo com a razão sinal rúıdo (SNR), processo

chamado de bitloading. Ou seja, quanto maior a SNR do subcanal, maior é a quantidade de

bits alocados. E para subcanais com menor SNR, menor será a quantidade de bits, como

mostrado na Figura 2.3, com o espaçamento entre os subcanais igual a 4,3125 kHz.

Figura 2.3: Exemplo de modulação DMT, no qual o espectro de frequência é dividido em

vários subcanais. E a alocação de bits é baseada na SNR [11].

O ADSL utiliza 256 subcanais na direção downstream e 32 subcanais no upstream,

sendo que cada subcanal suporta um máximo de 15 bits [1].

A modulação DMT em sistemas ADSL utiliza o esquema de modulação QAM

(Quadrature Amplitude Modulation) [12] em seus subcanais. O esquema QAM é responsável

por mapear as sequências de bits em śımbolos de uma constelação QAM em cada subcanal.

No transmissor de sistemas DMT, os algoritmos de bitloading atribuem os bits para cada
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subcanal, cada grupo de bits é mapeado em śımbolos de uma constelação QAM, esses śımbolos

são representados por números complexos que através de uma IFFT (Inverse Fast Fourier

Transformation) são mapeados para um sinal no domı́nio do tempo. Para que as amostras

sejam números reais e transmitidas pelo par trançado, a simetria hermitiana é aplicada

nos números complexos. Essas amostras no domı́nio do tempo são chamadas de śımbolo

DMT. Na sáıda da IFFT é inserido um prefixo ćıclico (CP) que cria um intervalo de guarda

entre os śımbolos pra combater a interferência inter-simbólica (ISI, Intersymbol Interference).

Além disso, o prefixo ćıclico protege contra a interferência entre portadoras (ICI, Intercarrier

Interference) [8].

No receptor, primeiramente é utilizado um equalizador no domı́nio do tempo (TEQ,

Time Domain Equalizer) para garantir que a resposta ao impulso do canal seja menor que

o prefixo ćıclico. Após a equalização, o prefixo ćıclico é descartado e as amostras passam

pela FFT (Fast Fourier Transformation). Na sáıda da FFT, um equalizador no domı́nio

da frequência (FEQ, Frequency Domain Equalizer) é aplicado com o objetivo de compensar

as distorções de amplitude e fase causadas pelo canal. Após o FEQ, os bits passam pelo

decodificador QAM sendo então recuperados [8].

2.3 Canal de Comunicação

Um sistema de transmissão de comunicação digital pode ser representado pelo diagrama

de blocos da Fig. 2.4.

Figura 2.4: Diagrama de blocos de um sistema de transmissão de comunicação digital.

A fonte de informação gera informação na forma de uma sequência de d́ıgitos binários

(bits). O codificador no transmissor transforma essa sequência em uma sequência codificada,

adicionando bits de redundância, chamada de palavra-código. Os śımbolos são mapeados pelo

modulador para formas de onda. Essas formas de onda são, então, transmitidas pelo canal.

O canal pode sofrer interferências ou rúıdos que corrompem a mensagem transmitida. Esses

rúıdos podem ser causados por diversos fatores. Em uma linha telefônica, por exemplo, a
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interferência pode ser por crosstalk, rúıdos impulsivos, etc. O demodulador é responsável por

receber a forma de onda e reproduzir a sequência binária. E o decodificar é responsável por

decodificar a palavra-código, usando a redundância para detectar e corrigir os erros.

2.4 Interferências

Os sistemas DSL podem ser afetados por diferentes tipos de interferências que podem

comprometer a transmissão. Essas interferências são fatores limitantes na transmissão de

dados e podem ser classificadas em limitante de capacidade e limitante de qualidade [13].

As interferências que limitam a capacidade, como por exemplo, o crosstalk, são

estacionários, variando pouco no tempo, podem ser facilmente previstos e por isso podem ser

minimizados ou eliminados com maior facilidade. Já as interferências limitante de qualidade

(em taxa de erro de bits) são dif́ıceis de prever, por serem intermitentes e não-estacionárias, e

por isso mais dif́ıcil de minimizar o seu impacto, como, por exemplo, o rúıdo impulsivo.

2.4.1 Crosstalk

O crosstalk em sistemas DSL ocorre devido ao acoplamento magnético entre os fios

em um mesmo cabo de par trançado e é considerado o pior tipo de interferência em um

par trançado, podendo reduzir substancialmente a performance de um sistema DSL [1]. O

crosstalk pode ser classificado em dois tipos: o near-end crosstalk (NEXT) e o far-end crosstalk

(FEXT). O NEXT é a interferência proveniente do usuário localizado no mesmo extremo do

cabo e o FEXT é a interferência proveniente do usuário no extremo oposto do cabo, como

mostra a Figura 2.5.

Figura 2.5: Tipos de crosstalk : NEXT e FEXT.

A intensidade do NEXT é considerada pior que do FEXT, pois o FEXT sofre atenuação

antes de atingir o usuário no outro extremo do cabo.



11

2.4.2 Rúıdo Impulsivo

O rúıdo impulsivo (Impulsive Noise) é uma interferência eletromagnética

não-estacionária e estocástica que consiste de ocorrências aleatórias de picos de energia com

amplitudes e durações variadas [14]. As causas do rúıdo impulsivo podem ser diversas,

incluindo descargas elétricas, equipamentos com motores (eletrodomésticos e eletrônicos),

cercas eletrificadas, sinal sonoro do telefone, liga/desliga de lâmpadas fluorescentes, etc. A

Figura 2.6 mostra alguns exemplos de rúıdos impulsivos que fazem parte de uma campanha

de medições.

Figura 2.6: Alguns exemplos de rúıdos impulsivos medidos em uma cidade alemã [15].

Os erros causados por rúıdo impulsivo ocorrem na forma de erros em rajada (bursts)

corrompendo os dados que estão sendo transmitidos pelo cabo telefônico. Em aplicações

envolvendo transmissão de v́ıdeo, por exemplo, esses erros são observados na distorção das

imagens. Os erros provenientes do rúıdo impulsivo podem ser combatidos com o uso de

técnicas de codificação (FEC), juntamente com o interleaver.

O rúıdo impulsivo é considerado um grande problema devido a irregularidade de

ocorrências e intensidade, sendo dif́ıcil de ser modelado e previsto. No entanto, alguns modelos

foram elaborados a partir das estat́ısticas do rúıdo impulsivo, baseados em observações e

medidas e que são úteis para testes ou para avaliações do seu impacto. Nesse trabalho será

usado um modelo para testar a implementação de um Software modem ADSL que será descrito

na seção seguinte.
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2.4.3 Modelo de Rúıdo Impulsivo Adotado

O modelo de rúıdo impulsivo adotado nesse trabalho segue a descrição de um modelo

recente [16, 17] baseado em medidas realizadas pela British Telecom (BT), Deutsche Telekon

(DT) e Universidade de Edinburg para simular rúıdos impulsivos realistas.

O rúıdo impulsivo, no domı́nio do tempo, é caracterizado pela amplitude e duração do

impulso e pelo intervalo entre impulsos chamado de inter-arrival times. O modelo de rúıdo

impulsivo aqui adotado modela estaticamente essas caracteŕısticas.

De acordo com [16], o processo de geração de uma stream de impulsos simulados

depende de quatro geradores de números aleatórios:

• gerador de amplitudes do rúıdo impulsivo;

• gerador de duração de um rúıdo impulsivo;

• gerador de intervalo entre os impulsos (inter-arrival times);

• gerador de espectro do rúıdo impulsivo.

Cada gerador é baseado nas caracteŕısticas de modelagem do rúıdo impulsivo descritas

a seguir.

2.4.3.1 Amplitudes do rúıdo impulsivo

Inicialmente, para modelar as estat́ısticas da amplitude do rúıdo impulsivo, um modelo

foi proposto em [18], usando a seguinte distribuição exponencial:

fi(u) =
1

240u0
e−|u/u0|

1/5

. (2.1)

No entanto, um outro modelo foi proposto em [17], por ser mais tratável

matematicamente, usando uma função de densidade Weibull modificada para torná-la

simétrica, como uma posśıvel alternativa para modelar as amplitudes:

P (y) =
1

2
αb|y|α−1e−b|y|α , (2.2)

onde α e b são parâmetros. O modelo citado em [17] será usado nesse trabalho e uma

comparação entre os dois modelos pode ser encontrada também em [17].

A Tabela 2.2 lista exemplos de valores para os parâmetros α e b, a partir de medições

da BT e DT.
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Tabela 2.2: Parâmetros do modelo para a função de densidade de Weibull a partir das medições

da BT e DT [17].

α b

BT(CP) 0,263 4,77

DT(CP) 0,486 44,40

DT(CO) 0,216 12,47

2.4.3.2 Duração do rúıdo impulsivo

A duração do rúıdo impulsivo é modelada através da soma de duas componentes

log-normal, como proposto em [18]:

fl(t) = B
1√

2πs1t
e−(1/s

2
1) ln2(t/t1) + (1−B)

1√
2πs2t

e−(1/s
2
2) ln2(t/t2), (2.3)

onde t é a duração do impulso e B, s1, t1, s2 e t2 são parâmetros.

A Tabela 2.3 lista os parâmetros dessa distribuição.

Tabela 2.3: Parâmetros do modelo para a função de distribuição da duração do impulso a

partir das medições da BT e DT [17].

B s1 t1 s2 t2

BT(CP) 0,45 1,25 1,3µs 21,5 129µs

DT(CP) 1 1,15 18µs - -

DT(CO) 0,25 0,75 8µs 1,0 125µs

2.4.3.3 Intervalo entre impulsos (Inter-arrival times)

O intervalo entre impulsos (inter-arrival times), ou seja, o tempo entre o fim de

um impulso e o ińıcio do próximo exibe um comportamento estaticamente complexo. A

probabilidade de pequenos intervalos entre os impulsos é muito alta, gerando uma cauda de

distribuição longa e irregular [14].

Além disso, os erros causados por rúıdo impulsivo ocorrem em rajadas (burst). O

comportamento dos intervalos entre rúıdos apresentam um grande grau de clustering, ou seja,
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os impulsos tendem a formar grupos [17, 19]. Por conta desse comportamento, o intervalo

entre rúıdos pode ser modelado através de um processo de Markov com N estados [19].

Os intervalos entre rúıdos são gerados supondo que cada estado representa um intervalo

de posśıveis inter-arrival times, por exemplo, intervalos entre rúıdos de 0 a 1 s, e dentro de cada

estado existe uma distribuição de probabilidade que gera os posśıveis intervalos entre rúıdos

aleatoriamente, modelados por Poisson ou Pareto. A matriz de transição de probabilidade,

então, especifica a probabilidade de transição de um estado para o outro e consequentemente

o ńıvel de clustering [17].

O número de estados precisa ser definido, assim como a faixa de intervalo entre impulsos

para cada estado. Um processo de Markov com 4 estados foi proposto em [19], no qual as

faixas eram definidas como (estado 1: 0 a 1 s; estado 2: 1 a 10 s; estado 3: 10 a 100 s e estado

4: 100 s a ∞). Esse modelo fornece uma boa precisão para modelar o intervalo entre rúıdos.

No entanto, foi mostrado em [17] que um modelo com 2 estados é suficiente para modelar

o intervalo entre rúıdos com um razoável grau de precisão e grau mı́nimo de complexidade.

Esse modelo é caracterizado para intervalos entre rúıdos pequenos, no máximo até 1 s, pois

foi mostrado em [19] que a maioria dos impulsos ocorrem nesse intervalo de tempo.

Um modelo com 2 estados foi proposto em [16] para propósitos de simulação. Esse

modelo define 2 estados, um com intervalos entre rúıdos menores que 1 ms e o outro com

intervalos maiores que 1 ms. Cada estado é modelado com uma distribuição de probabilidade.

O estado 1, com intervalos menores que 1 ms, é modelado por Poisson e o estado 2 com

intervalos maiores que 1 ms por Pareto. A Tabela 2.4 mostra as funções de distribuição de

probabilidade usadas por cada estado assim como os parâmetros das distribuições.

Tabela 2.4: Funções de distribuição de probabilidade e parâmetros para cada estado [16].

estado distribuição função de distribuição parâmetros intervalo

1 Poisson λe(−λt) λ = 0, 16 ms−1 t < 1 ms

2 Pareto α( t
1 ms

)−(α−1) α = 1, 5 t ≥ 1 ms

A matriz de transição de probabilidade com a probabilidade de transição de um estado

para o outro é definida por [16]:

P =

p11 p12

p21 p22

 =

0, 8 0, 2

0, 4 0, 6

 . (2.4)

Por exemplo, se o estado atual é o estado 1, então a probabilidade de ir para o estado
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2 é 0,2.

Uma modelagem das caracteŕısticas espectrais do impulso foi proposta em [17]. Usando

uma função de auto-correlação, com uma soma de cossenos com decaimento exponencial

e um novo método proposto por Tough e Ward [20] que utiliza uma MNLT (Memoryless

Non-Linear Transform), e gera impulsos com propriedades tanto do domı́nio do tempo quanto

do domı́nio da frequência. No entanto, esse modelo possui a desvantagem de ser bastante

complexo, principalmente no que se refere ao cálculo da MNLT, fazendo com que alguns

autores optassem por modelos mais simples, sem considerar as caracteŕısticas espectrais do

rúıdo. Um modelo proposto por [14] denominado Bernoulli-Weibull baseado na modificação

do modelo Bernoulli-Gaussian, que considera o rúıdo como uma soma de uma componente

Bernoulli-Weibull e uma componente de rúıdo gaussiano de fundo surge também como uma

opção para simulação do rúıdo impulsivo. No entanto, optamos aqui em utilizar apenas as

caracteŕısticas no domı́nio do tempo do rúıdo sem utilizar as caracteŕısticas espectrais, devido

à complexidade. Uma descrição mais detalhada de cada uma dessas caracteŕısticas do rúıdo

impulsivo pode também ser encontrada em [14].



Caṕıtulo 3

Codificação de Canal

3.1 Introdução à Codificação de Canal

Os canais de comunicação estão sujeitos a diversos rúıdos e interferências que

introduzem erros durante a transmissão, corrompendo a informação transmitida. As técnicas

de detecção de erro possibilitam detectar esses erros, enquanto que as técnicas de correção de

erros permitem que esses erros sejam corrigidos e a informação recuperada. Portanto, torna-se

necessário o controle de erros sobre os dados transmitidos.

Este caṕıtulo apresenta um estudo sobre a teoria da codificação e controle de erros.

3.2 Teoria dos Códigos

A necessidade de transmissão de dados de um lugar para outro de maneira eficiente, sem

sacrificar a taxa de transmissão de dados e garantindo qualidade e confiabilidade na recepção, é

um dos problemas enfrentados pelos projetistas de sistemas de comunicação. Quando o canal

de comunicação apresenta interferências e rúıdos, erros são gerados nos dados transmitidos

e a preocupação com o controle de erros se faz necessária para a garantia da qualidade

na reprodução dos dados seja preservada. A teoria dos códigos surgiu para resolver esses

problemas e desenvolver métodos que permitam detectar e corrigir esses erros.

A Teoria da codificação teve ińıcio em 1948 com Shannon [21] e a publicação de um

artigo que também deu inicio a Teoria da Informação. Juntamente com a introdução dos

códigos de Hamming [22] também na década de 50, e um pouco depois com a invenção dos

códigos de Golay [23], a teoria dos códigos se consolidou, e hoje os códigos além de oferecerem

16
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confiabilidade aos canais de comunicação e computadores, são usados em diversas aplicações,

como por exemplo, nas comunicações móveis, nos aparelhos de armazenamento de dados (CDs,

DVDs), no processamento digital de imagens, comunicação via satélite, Internet, rádio e etc.

Existem dois tipos de técnicas de controle de erros. A correção direta de erros

(FEC) baseada nos códigos corretores de erros, que utilizam a redundância na palavra-código

transmitida tanto para detecção como para correção de erros durante uma transmissão. E a

solicitação de repetição automática (ARQ - Automatic Request for Retransmission) que utiliza

a redundância na palavra-código apenas para detecção de erros. Depois de detectado o erro,

o receptor solicita a retransmissão da palavra-código que foi corrompida [24].

3.2.1 Códigos Corretores de Erros

Os códigos corretores de erros podem ser classificados em dois tipos: códigos de blocos

e códigos convolucionais. A diferença está na utilização ou não de codificadores com memória.

Os códigos convolucionais, por exemplo, possuem memória. Já os códigos de blocos processam

a informação bloco a bloco, tratando cada bloco de informação de maneira independente.

3.2.2 Códigos de Blocos Lineares

Para se entender como funciona a codificação de uma maneira geral, é necessário saber

como a informação é transmitida. Uma mensagem ou informação geralmente é transmitida

na forma de d́ıgitos binários ou bits, ou seja, 0s e 1s. Chama-se de palavra uma sequência de

bits. Um código binário, por exemplo, é um conjunto de palavras. E mais especificamente, as

palavras-código são as palavras pertencentes a esse códigos binários.

Um código é dito linear se duas palavras-código quaisquer do código puderem ser

somadas em aritmética módulo 2 para produzir uma terceira palavra-código [25].

Em um codificador de bloco linear, a informação é quebrada em uma sequência de

blocos de k bits de informação cada. Os códigos de blocos são na verdade, um conjunto de 2k

palavras códigos distintas, e são especificados como códigos (n,k), onde k é o número de bits de

informação e n, o tamanho da palavra código. Para gerar um código de bloco, o codificador de

canal adiciona de acordo com uma regra de codificação predefinida, n - k bits de paridade ou

redundância [25]. A adição dessa redundância é que garante que no decodificar a informação

possa ser recuperada. Os códigos em que os bits de informação são transmitidos de forma

inalterada, e os bits de paridade aparecem no final da palavra codificada, são chamados de

sistemáticos, como mostrado na Figura. 3.1.
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Figura 3.1: Palavra-código em formato Sistemático.

De acordo com Shu Lin [26], um código de blocos linear C(n,k) é um subespaço

k-dimensional de um espaço vetorial definido em um campo binário ou Campo de Galois.

Um Campo de Galois (Galois Field - GF) é um campo finito de p elementos, designado por

GF(p), em que as operações de adição e multiplicação podem ser executadas. Na prática, para

o caso binário, o campo de Galois é definido como GF (2m), sendo m o número de bits.

3.2.2.1 Matriz Geradora

Cada código de bloco linear tem uma matriz geradora G de onde se obtém as várias

palavras do código. A matriz geradora G de um código C(n,k) é uma matriz de dimensão

k × n, caracterizada por um conjunto de k linhas linearmente independentes entre si, que

formam uma base para C :

G =


g0

g1

...

gk−1

 =


g00 g01 g02 ... g0,n−1

g10 g11 g12 ... g1,n−1
...

...
...

. . .
...

gk−1,0 gk−1,1 gk−1,2 ... gk−1,n−1

 , (3.1)

onde gi = (gi0, gi1, ..., gi,n−1), para 0 ≤ i < k. Considerando u = (u0, u1, ..., uk−1), uma

mensagem a ser codificada, a palavra-código resultante v pode ser expressa da seguinte

forma [26]:

v = u·G = (u0, u1, ..., uk−1)·


g0

g1

...

gk−1

 = u0g0 + u1g1 + ...+ uk−1gk−1. (3.2)

Para um código linear sistemático (n, k), no qual a informação é inalterada e a

redundância adicionada no inicio ou no final da mensagem, a matriz geradora G é composta
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de duas sub-matrizes, uma matriz identidade k × k, indicada por Ik e uma sub-matriz de

paridade k × (n− k), indicada por P, tal que [27],

G =
[
Ik P

]
, (3.3)

onde

G =


g0

g1

...

gk−1

 =



1 0 0 ... 0 p00 p01 ... p0,n−k−1

0 1 0 ... 0 p10 p11 ... p1,n−k−1

0 0 1 ... 0 p20 p21 ... p2,n−k−1
...

...
...

. . .
... ...

...
...

. . .
...

0 0 0 ... 1 pk−1,0 pk−1,1 ... pk−1,n−k−1


. (3.4)

Nessa notação usa-se a redundância adicionada no final, portanto com a matriz

identidade na frente, G = [IkP], para que a redundância apareça no inicio da mensagem é

necessário apenas inverter a posição das sub-matrizes, G = [PIk], seguindo a notação adotada

em [26], por exemplo.

Considerando um código linear (7,4), com a seguinte matriz geradora,

G =


g0

g1

g2

g3

 =


1 0 0 0 1 1 0

0 1 0 0 0 1 1

0 0 1 0 1 1 1

0 0 0 1 1 0 1

 . (3.5)

E a informação a ser codificada como sendo u = (1101), a palavra-código resultante então

seria,

v = 1·g0 + 1·g1 + 0·g2 + 1·g3 = (1000110) + (0100011) + (0001101) = (1101000). (3.6)

O código linear (7,4), com a redundância adicionado no final da palavra-código é

mostrado na Tabela 3.1.

3.2.2.2 Matriz de Verificação de Paridade

Para cada matriz G de k× n, existe uma matriz (n− k)× k denominada de matriz H

ou matriz de verificação de paridade. As n− k linhas de H são linearmente independentes, e

cada vetor do espaço das linhas da matriz G é ortogonal as linhas da matriz H e vice-versa, ou

seja, v só é uma palavra-código de um código gerado por G, se e somente se, v ·HT = 0 [26].
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Tabela 3.1: Código de bloco linear com k = 4 e n = 7.

Informação Palavras-código

(0 0 0 0) (0 0 0 0 0 0 0)

(1 0 0 0) (1 0 0 0 1 1 0)

(0 1 0 0) (0 1 0 0 0 1 1)

(1 1 0 0) (1 1 0 0 1 0 1)

(0 0 1 0) (0 0 1 0 1 1 1)

(1 0 1 0) (1 0 1 0 0 0 1)

(0 1 1 0) (0 1 1 0 1 0 0)

(1 1 1 0) (1 1 1 0 0 1 0)

(0 0 0 1) (0 0 0 1 1 0 1)

(1 0 0 1) (1 0 0 1 0 1 1)

(0 1 0 1) (0 1 0 1 1 1 0)

(1 1 0 1) (1 1 0 1 0 0 0)

(0 0 1 1) (0 0 1 1 0 1 0)

(1 0 1 1) (1 0 1 1 1 0 0)

(0 1 1 1) (0 1 1 1 0 0 1)

(1 1 1 1) (1 1 1 1 1 1 1)

Se a matriz G for sistemática, então a matriz H é composta de duas sub-matrizes, uma

matriz identidade (n−k)× (n−k), indicada por In−k, e a transposta da matriz de coeficientes

P, indicada por PT , tal que

H = [PT In−k] =



p00 p10 ... pk−1,0 1 0 0 ... 0

p01 p11 ... pk−1,1 0 1 0 ... 0

p02 p12 ... pk−1,2 0 0 1 ... 0
...

...
...

. . .
... ...

...
...

. . .
...

p0,n−k−1 p1,n−k−1 ... pk−1,n−k−1 0 0 0 ... 1


. (3.7)

A matriz H é usada para verificar se a palavra-código recebida possui erros ou não,

sendo usada na decodificação no receptor. Se considerando uma palavra recebida r e r ·HT

for diferente de zero, então r não é palavra-código e portanto erros ocorreram na transmissão.
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A essa verificação dá-se o nome de śındrome, a qual será mostrada a seguir.

3.2.2.3 Śındromes

A informação quando atravessa um canal ruidoso pode chegar no receptor contendo

alguns posśıveis erros. Esses erros não são conhecidos pelo receptor e nem facilmente

identificados. A śındrome é então usada para definir se a palavra recebida possui erros ou

não. Considerando u a palavra transmitida e e o vetor de erros, então r, a palavra recebida,

é a soma vetorial de u e e,

r = u + e. (3.8)

Para recuperar a palavra transmitida u, o decodificador calcula então a śındrome da palavra

recebida. A śındrome é um vetor de (n− k) componentes, definido por,

s = r ·HT. (3.9)

Se s = 0, então r é uma palavra-código e portanto assume-se que não ocorreram erros na

transmissão, no entanto, se s 6= 0, então r não é palavra-código e erros ocorreram, como

mostrado no exemplo a seguir:

Considerando a matriz geradora, apresentada em 3.5 de um código linear (7,4), e sua

correspondente matriz H como sendo,

H =


1 0 1 1 1 0 0

1 1 1 0 0 1 0

0 1 1 1 0 0 1

 . (3.10)

Supondo que a palavra recebida foi r = (1111111). A śındrome então seria,

s = (1111111) ·



1 1 0

0 1 1

1 1 1

1 0 1

1 0 0

0 1 0

0 0 1


= (000).

Nesse caso, como a śındrome é nula, a palavra recebida é palavra-código, como pode ser visto

na Tabela 3.1 e assume-se que não ocorreram erros na transmissão. No entanto se a palavra
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recebida foi r = (1111011), a śındrome,

s = (1111011) ·



1 1 0

0 1 1

1 1 1

1 0 1

1 0 0

0 1 0

0 0 1


= (100),

não é nula. Portanto conclui-se que erros foram introduzidos na transmissão.

3.2.2.4 Capacidade de Correção de Erros de um Código Linear

Antes de definir a capacidade de correção de erros de um código linear, é necessário

definir algumas de suas caracteŕısticas básicas.

• A distância de Hamming entre dois vetores, d(u,v), é definida como sendo o número

de posições em que eles diferem, ou seja, considerando dois vetores u = (10101) e

v = (01101), a distância de Hamming entre eles é d(u,v) = 2.

• O peso de Hamming de um vetor, w(u), é definido como o número de elementos diferentes

de zero do vetor, ou seja, considerando o vetor u = (10101), o seu peso de Hamming é

w(u) = 3.

• A distância mı́nima de Hamming de um código linear, dmin, é a menor distância de

Hamming encontrada entre todos os pares de palavras de um código.

Se uma palavra recebida possuir o mesmo número de erros ou mais erros que a

distância mı́nima, ou seja, se comparando a palavra recebida com a palavra transmitida,

a quantidade de posições em que elas diferem for maior ou igual a distância mı́nima é posśıvel

que coincidentemente essa palavra corresponda a uma outra palavra válida do código, fazendo

com que os erros não sejam detectados. Portanto, a detecção de erros é sempre posśıvel quando

o número de erros de transmissão numa palavra-código é inferior a distância mı́nima, ou seja,

dmin − 1, para garantir que a palavra recebida não resulte em uma palavra-código válida.

Se um código corrige até t erros por palavra, então a capacidade de correção de um

código é definida por:

t =
dmin − 1

2
, (3.11)

como pode ser demonstrado em [24,26].
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3.2.2.5 Decodificação

A correção dos erros pode ser feita através de alguns métodos de decodificação. Um

dos métodos mais simples de decodificação é o chamado “algoritmo do vizinho mais próximo”,

no qual o objetivo é achar a palavra recebida que mais se aproxime da transmitida. Considere

u a palavra codificada transmitida, e r a palavra recebida, nesse algoritmo calcula-se a

probabilidade de r ser u, sendo que a palavra r será decodificada para aquela com a maior

probabilidade.

Esse tipo de decodificação pode ser feita para códigos pequenos, porém para código

maiores, comparar todas as palavras-código do código para achar a que mais se aproxime

torna-se inviável.

Uma outra forma de decodificação é a chamada “decodificação por śındromes” [26]. Na

decodificação por śındromes utiliza-se um Arranjo Padrão dividindo os 2n posśıveis vetores

recebidos em 2k sub-conjuntos disjuntos. Para formar o Arranjo Padrão, primeiro coloca-se as

2k palavras-código do código C na primeira linha da matriz, com a palavra código de somente

zeros c1 como o primeiro elemento a esquerda. A segunda linha é formada pela adição de

um padrão de erro e2 a cada palavra-código da primeira linha e assim sucessivamente até que

todos os padrões de erros sejam usados. Formando assim o arranjo padrão com 2n−k linhas e

2k colunas, como mostrado na matriz 3.12:

c1 = 0 c2 c3 ... ci ... c2k

e2 c2 + e2 c3 + e2 ... ci + e2 ... c2k + e2

e3 c2 + e3 c3 + e3 ... ci + e3 ... c2k + e3
...

...
...

...
...

...
...

ej c2 + ej c3 + ej ... ci + ej ... c2k + ej
...

...
...

...
...

...
...

e2n−k c2 + e2n−k c3 + e2n−k ... ci + e2n−k ... c2k + e2n−k

(3.12)

As 2n−k linhas são chamadas de cosets e o primeiro elemento de cada coset é chamado

de ĺıderes de coset. A śındrome de qualquer vetor do coset é igual a śındrome do ĺıder do coset

e para cada padrão de erro ei existe uma śındrome diferente correspondente. Portanto, para

realizar a decodificação executam-se os seguintes passos:

• Calcula-se a śındrome da palavra recebida r, s = r ·HT.

• Localizar que padrão de erro ei corresponde a śındrome calculada.

• Corrigir a palavra recebida r, fazendo: c = r + ei.
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Alguns códigos permitem uma abordagem mais simples e eficaz. Um exemplo simples de

código de blocos com capacidade de correção de 1 erro é o chamado Código de Hamming [22].

3.2.3 Códigos Ćıclicos

Os códigos ćıclicos são uma subclasse dos códigos de blocos lineares, sendo muito

utilizados por serem fáceis de codificar e decodificar. Além de possúırem uma estrutura

matemática bem definida, podem ser facilmente implementados utilizando registradores de

deslocamento ou lógica sequencial [24–26].

Um código ćıclico, além de exibir a propriedade de linearidade dos códigos lineares,

precisa exibir a propriedade ćıclica, ou seja, cada deslocamento ćıclico de uma palavra-código é

também uma palavra-código. Por exemplo, se u = (uo, u1, ..., un−1, un) é uma palavra-código,

o deslocamento ćıclico pra direita de uma posição resultando em u = (un, uo, u1, ..., un−1)

também é uma palavra-código.

Uma das vantagens dos códigos ćıclicos está no fato de que as palavras-códigos

são representadas na forma de polinômios, sendo algebricamente mais fáceis de analisar e

implementar. Esses polinômios são definidos em um Campo de Galois GF (2m), onde m é o

número de bits.

A representação polinomial é feita da seguinte maneira. Considere um vetor c como

sendo uma palavra-código definida por,

c = (c0, c1, c2, ..., cn−1), (3.13)

na representação polinomial, os componentes do vetor são os coeficientes do polinômio (0s ou

1s), que pertencem ao Campo de Galois no qual o polinômio foi definido, ou seja,

c(X) = c0 + c1X + c2X
2 + ...+ cn−1X

n−1, (3.14)

sendo o grau do polinômio até n-1.

A Tabela 3.2 mostra alguns exemplos de representação polinomial de palavras-código.

As operações de adição, multiplicação e divisão entre polinômios pertencentes a um

Campo de Galois GF (2m) são feitas em aritmética módulo-2. Uma descrição mais detalhada

de como é feita a aritmética módulo-2 e a construção de Campos de Galois pode ser encontrada

em [24].

O deslocamento ćıclico pra direita de i posições de um vetor c pode ser representado

na forma polinomial como:

c(i)(X) = cn−i + cn−i+1X + ...+ cn−i−1X
n−1, (3.15)
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Tabela 3.2: Representação polinomial de palavras-código.

Palavras-código Polinômio c(X)

0 0 0 0 0

1 0 1 0 1 + X2

0 1 0 1 X +X3

1 1 1 1 1 +X +X2 +X3

e a relação entre c(i)(X) e o polinômio c(X) é tal que c(i)(X) é o resto da divisão de X ic(X)

por (Xn + 1), ou seja,

X ic(X) = q(X)(Xn + 1) + c(i)(X). (3.16)

De outra forma pode-se dizer que,

c(i)(X) = X ic(X) mod (Xn + 1), (3.17)

onde mod é a operação de módulo que se refere ao resto da divisão X ic(X) por (Xn + 1).

3.2.3.1 Polinômio Gerador

O Polinômio Gerador g(x) de um código ćıclico (n,k) é o polinômio de menor grau

entre os polinômios do código, e pode ser definido como,

g(X) = 1 + g1X + g2X + ...+ gn−k−1X
n−k−1 +Xn−k, (3.18)

no qual o grau n - k corresponde ao número de d́ıgitos de paridade, e os coeficientes gi são

iguais a 0 ou 1.

Qualquer polinômio de um código é múltiplo do polinômio gerador, portanto,

considerando uma mensagem m(X), para codificá-la e obter o vetor código c(X), basta

multiplicar m(X) por g(X), ou seja,

c(X) = m(X)g(X) = (m0 +m1X + ...+mk−1X
k−1)g(X). (3.19)

Porém, essa codificação serve apenas para os códigos não-sistemáticos. Em um código

sistemático, no qual o polinômio da mensagem deve permanecer de forma inalterada, para

realizar a codificação é necessário seguir 3 passos [25,26]:

1. Multiplica-se o polinômio da mensagem m(X) por Xn−k
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2. Obtêm-se o resto b(X) da divisão de Xn−k por g(X) que corresponde aos d́ıgitos de

paridade.

3. Adiciona-se Xn−k a b(X) para obter o polinômio código c(X).

Além disso, nos código sistemáticos nos quais a paridade é adicionada no final, é

necessário inverter a ordem dos polinômios para serem lidos com o fator de maior ordem

a esquerda, por exemplo, sendo g(X) = 1 + X + X3, será considerado g(X) = X3 + X + 1,

apenas para melhor visualização.

Para exemplificar o processo de codificação dos códigos ćıclicos pode-se seguir o exemplo

a seguir.

Considere um código ćıclico (7, 4) com polinômio gerador g(X) = X3 + X + 1 e a

mensagem a ser codificada como sendo m(X) = (0101) = X2+1. Seguindo os passos anteriores

primeiro calculamos X3m(X) = X5 +X3 e depois dividimos pelo polinômio g(X):

�
�X5 +�

�X3 | X3 +X + 1

�
�X5 +�

�X3 +X2 X2

X2 = b(X) (3.20)

obtendo o resto b(X) = X2. Depois fazemos,

c(X) = X3m(X) + b(X) = X5 +X3 +X2 = (0101100).

Mantendo a mensagem (0101) inalterada e a paridade (100) adicionada no final.

3.2.3.2 Polinômio de Verificação de Paridade

O polinômio de verificação de paridade de um código ćıclico gerado por um polinômio

gerador g(X) é um polinômio de grau k definido por:

h(X) = 1 + h1X + h2X + ...+ hk−1X
k−1 +Xk. (3.21)

Ambos os polinômios g(X) e h(X) são fatores do polinômio Xn + 1, podendo ser expressos

por

g(X)h(X) = Xn + 1. (3.22)

3.2.3.3 Matrizes Geradoras e de Verificação de Paridade

Um código ćıclico (n,k) pode ser representado por uma matriz geradora na qual as

linhas correspondem as palavras-código geradas pelo polinômio gerador g(X) e os seus k − 1
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deslocamentos ćıclicos [28]:

G =



g(X)

Xg(X)

X2g(X)
...

Xk−1g(X)


. (3.23)

Porém, essa matriz geradora não é da forma sistemática. Para obter a matriz na forma

sistemática algumas operações com as linhas da matriz podem ser feitas. Por exemplo,

considere a matriz geradora de um código ćıclico (7, 4) gerado com o polinômio g(X) =

1 +X +X3,

G =


1 1 0 1 0 0 0

0 1 1 0 1 0 0

1 1 1 0 0 1 0

1 0 1 0 0 0 1

 .

Se a primeira linha for adicionada a terceira linha, e a soma das duas primeiras linhas for

adicionada a quarta linha, obtemos a matriz geradora na forma sistemática:

G′ =


1 1 0 1 0 0 0

0 1 1 0 1 0 0

0 0 1 1 0 1 0

0 0 0 1 1 0 1

 .

A matriz de verificação de paridade pode ser obtida com o polinômio rećıproco de h(X),

definido como:

hr(X) = Xkh(X−1) = hk + hk−1X + hk−2X
2 + ...+ h0X

k. (3.24)

E analogamente a matriz geradora, a matriz de verificação de paridade pode ser representada

por:

H =



hr(X)

Xhr(X)

X2hr(X)
...

Xn−k−1hr(X)


. (3.25)
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3.2.3.4 Śındrome e Decodificação

Como visto na decodificação por śındromes dos códigos de blocos na Seção 3.2.2.3, o

primeiro passo para realizar a decodificação é o cálculo da śındrome. O mesmo acontece para

os códigos ćıclicos. Consideramos que uma palavra-código c(X) foi transmitida, e a palavra

recebida, que pode ou não conter erros, seja representada pelo polinômio:

r(X) = r0 + r1X + r2X
2 + ...+ rn−1X

n−1. (3.26)

Para calcular a śındrome, dividimos o polinômio por g(x), admitindo q(X) como o quociente

e s(X) como o resto da divisão, obtendo,

r(X) = q(X)g(X) + s(X). (3.27)

O resto da divisão s(X) é o chamado polinômio da śındrome com grau (n− k− 1) ou menor.

Para se detectar erros através da śındrome, é verificado se o resto s(X) da divisão é igual a

zero, se for, então significa dizer que o polinômio da palavra recebida é uma palavra-código

e logo erros não ocorreram, porém se o polinômio śındrome for diferente de zero, então a

palavra recebida contém erros de transmissão. Essa é a detecção que os códigos de verificação

de redundância ćıclica ou CRC (Cyclic Redundancy Check) realizam. Os códigos CRC são

usados na codificação do ADSL e serão explicados mais adiante.

Depois de calculada a śındrome, a decodificação é feita do mesmo modo do processo de

decodificação dos códigos de blocos, construindo uma tabela entre as śındromes e os padrões de

erro. Lembrando que, a śındrome de um polinômio da palavra recebida também é a śındrome

do erro correspondente [25], ou seja, dado que a palavra recebida contendo erros pode ser

expressa como,

r(X) = c(X) + e(X), (3.28)

onde c(X) é a palavra transmitida e e(X) o polinômio do erro, e de maneira equivalente, o

polinômio erro pode ser expresso como,

e(X) = r(X) + c(X). (3.29)

Substituindo as Equações 3.19 e 3.27 na Equação 3.29, obtém-se,

e(X) = (m(X) + q(X))g(X) + s(X), (3.30)

provando que a śındrome s(X) também é śındrome do polinômio erro e(X).

A Tabela 3.3 mostra os padrões de erros e suas respectivas śındromes para um código

ćıclico (7, 4) gerado com o polinômio gerador g(X) = 1 + X + X3, com distância mı́nima de

Hamming dmin = 3, podendo, portanto, corrigir um erro.
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Tabela 3.3: Tabela de decodificação para o Código de Hamming (7,4).

Padrão de erro e(X) Śındrome s(X) Vetor Śındrome

e6(X) = X6 s(X) = 1 +X2 (101)

e5(X) = X5 s(X) = 1 +X +X2 (111)

e4(X) = X4 s(X) = X +X2 (011)

e3(X) = X3 s(X) = 1 +X (110)

e2(X) = X2 s(X) = X2 (001)

e1(X) = X1 s(X) = X (010)

e0(X) = X0 s(X) = 1 (100)

Lembrando que a notação pode ser modificada para leitura do fator de maior expoente

do polinômio como sendo o mais a esquerda, para garantir que a codificação siga o padrão de

leitura no qual a informação vem primeiro e depois a paridade.

Entre os mais importantes códigos ćıclicos estão os códigos CRC, que apenas detectam

erros, os códigos BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) [29] que são códigos binários capazes

de corrigir até t erros e os códigos Reed-Solomon, que são códigos não-binários que operam

em múltiplos bits, e que será apresentado na próxima seção.

3.2.4 Códigos Reed-Solomon

Os códigos Reed-Solomon surgiram em 1960, com a publicação de um artigo [30] por

Irving Reed e Gus Solomon que descrevia uma nova classe de códigos corretores de erros,

hoje conhecidos como Códigos Reed-Solomon. Atualmente, os códigos Reed-Solomon são de

grande utilidade e de extrema importância para diversas aplicações, como CD’s, comunicação

sem fio, TV digital, comunicações via satélite e modems banda larga.

Os códigos Reed-Solomon (RS) são códigos ćıclicos não-binários capazes de detectar e

corrigir erros, pertencentes a uma subclasse dos códigos BCH que são códigos ćıclicos binários.

Diferentemente dos códigos BCH, os códigos RS operam em múltiplos bits sobre um campo

finito, denominado Campo de Galois GF (2m), onde m é o número de bits, podendo ser

qualquer valor maior ou igual a 2.

Como na descrição dos códigos lineares e dos códigos ćıclicos nas Seções 3.2.2 e

3.2.3, respectivamente, os códigos Reed-Solomon na forma sistemática são especificados como

RS(N,K), onde N é definido como o número total de śımbolos codificados e K é o número de
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śımbolos a ser codificados. A diferença (N−K) é o número de śımbolos de paridade que devem

ser adicionados a mensagem permitindo que os erros possam ser corrigidos. E a capacidade

de correção de um código RS, ou seja, a quantidade de erros que podem ser corrigidos por

palavra-código é chamada de t e definida como sendo: t = N−K
2

[31].

Um código RS(N,K) com capacidade de correção t e com śımbolos pertencentes a um

GF (2m), possui, portanto, os seguintes parâmetros [24,26]:

• Tamanho da Palavra-código: N = 2m − 1

• Número de śımbolos de paridade: N −K = 2t

• Distância mı́nima: dmin = N −K + 1

• Capacidade de correção de erros: t erros por palavra-código.

As palavras-código nos códigos RS são representadas na forma de polinômios, assim

como na descrição dos códigos ćıclicos. Os coeficientes dos polinômios são definidos em um

Campo de Galois GF (2m), portanto, para entender a codificação e decodificação de um código

RS é necessário entendermos primeiramente como é definido um Campo de Galois.

De forma resumida, para cada número primo, p = 2m, existe um Campo finito

denominado GF (p) que contém p elementos. Os p elementos pertencentes ao campo são

representados por 0 ou 1 e por um elemento primitivo de GF (2m), representado pela letra β,

onde cada elemento pode ser representado por uma potência de β. Os elementos do Campo

finito de 2m elementos podem então ser definidos como [31]:

GF (2m) = {0, 1, β1, β2, β3, ..., β2m−2}. (3.31)

Cada um dos 2m elementos do Campo podem ser representados por um polinômio de

grau m − 1 ou menos. Além disso, os elementos do Campo de Galois são gerados através de

um chamado polinômio primitivo. Um polinômio primitivo p(X) é um polinômio de grau m

que tem o elemento primitivo β como raiz, ou seja p(β) = 0 [24].

Como exemplo de construção de um Campo de Galois considere um Campo de Galois

GF (23), com 23 = 8 elementos. Usando o polinômio primitivo p(X) = X3 + X2 + 1, pode-se

obter a representação polinomial dos elementos fazendo, X mod p(X), resultando na segunda

coluna da Tabela 3.4.

A terceira coluna da Tabela 3.4 representa o polinômio na forma binária gerando

a palavra-código. A representação polinomial de palavras-código pode ser encontrada na

Tabela 3.2.
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Tabela 3.4: Campo de Galois GF (23) gerado pelo polinômio primitivo p(X) = X3 +X2 + 1.

Potência de βi Polinômio em X i mod p(x) Palavra-código

0 0 000

β0 = 1 1 001

β1 X 010

β2 X2 100

β3 X2 + 1 101

β4 X2 +X + 1 111

β5 X + 1 011

β6 X2 +X 110

Um exemplo simples da geração de um elemento no GF (23), pode ser visto

considerando, por exemplo, o cálculo de β3.

β3 = X3 mod (X3 +X2 + 1) = X2 + 1. (resto da divisão)

A prova do polinômio primitivo, assim como um exemplo de como funciona a operação

de soma no Campo de Galois pode ser visto a seguir:

p(β) = X3 +X2 + 1 = β3 + β2 + 1 = X2 + 1 +X2 + 1 = 0. (3.32)

Uma lista com diversos Campos de Galois para 3 < m < 10 pode ser encontrado em [26].

3.2.4.1 Codificação

Na codificação dos Códigos RS na forma sistemática, como já visto anteriormente, os

bytes ou śımbolos de redundância chamados aqui de R = N −K são acrescentados aos bytes

de informação K gerando um palavra-código RS de tamanho N = K + R. Os bytes de

redundância ou paridade são o resto da divisão polinomial da mensagem M(X) de tamanho

K, por um polinômio gerador G(X). A palavra-código RS na forma polinomial pode ser

expressa como:

C(X) = M(X)XR mod G(X). (3.33)

O polinômio gerador para um código RS pode ser expresso na forma [26]:

G(X) = g0 + g1X + g2X
2 + ...+ g2t−1X

2t−1 + g2tX
2t, (3.34)
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ou como:

G(X) =
R∏
i=1

(X + βi), (3.35)

no qual o grau do polinômio é igual ao número de paridade 2t ou R.

Como exemplo de polinômio gerador, será considerado um código RS(7, 5), no qual

N = 7, K = 5 e R = 2t = 2. O polinômio gerador pode ser calculado através da Equação 3.35,

resultando em:

G(X) = (X + β)(X + β2) = X2 + βX + β2X + β3

= X2 + β6X + β3. (3.36)

Segue um exemplo para entender a codificação RS usando Campos de Galois.

Considere o código RS(7, 5), com elementos do GF (23) e a mensagem a ser transmitida

com tamanho K− 5 como, (001 101 111 010 011), e na forma polinomial usando a Tabela 3.4:

M(X) = X4 + β3X3 + β4X2 + βX + β5. Assim:

XRM(X) = X2M(X)

= X2[X4 + β3X3 + β4X2 + βX + β5]

= X6 + β3X5 + β4X4 + βX3 + β5X2.

Agora fazendo a divisão de XRM(X) pelo polinômio gerador da Equação 3.36.

�
�X6 + β3X5 + β4X4 + βX3 + β5X2 | X2 + β6X + β3

�
�X6 + β6X5 + β3X4 X4 + β5X3 + β3X2 + β2X + β4

���
β5X5 + βX4 + βX3 + β5X2

�
��

β5X5 + β4X4 + βX3

���
β3X4 + β5X2

���
β3X4 + β2X3 + β6X2

�
��

β2X3 + β3X2

���
β2X3 + βX2 + β5X

���
β4X2 + β5X

�
��

β4X2 + β3X + 1

R(X) = β6X + 1. (3.37)

Lembrando que a operação de adição na divisão polinomial usando Campos de Galois é feita

como no exemplo da Equação 3.32, usando por exemplo o GF definido na Tabela 3.4.
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O polinômio R(X) representando a paridade é então adicionado no final do polinômio

mensagem XRM(X), resultando no polinômio da mensagem codificada C(X):

C(X) = X6 + β3X5 + β4X4 + βX3 + β5X2 + β6X + 1 (3.38)

Resultando na palavra código: (001 101 111 010 011 110 001).

3.2.4.2 Decodificação

A decodificação dos códigos RS é uma operação bem mais complexa que a codificação,

passando por várias etapas. Mais precisamente, o processo de decodificação pode ser dividido

em 4 etapas:

1. Calcular as Śındromes:

O primeiro passo no processo de decodificação é o cálculo das śındromes. Considera-se

que uma palavra código C(X) foi codificada e transmitida, e que a palavra recebida

podendo conter erros é representada pelo polinômio r(X), para calcular as śındromes

é necessário substituir no polinômio recebido r(X), a variável X pelas ráızes βi, i =

0, 1, 2, ..., 2t, como definido na seguinte Equação [31]:

Si = r(X)|X=βi = r(βi) i = 1, 2, ..., 2t. (3.39)

O número de śındromes calculadas é igual a paridade 2t. Se o cálculo das śındromes

resultar em zero, então a mensagem não contém erros.

2. Determinar o polinômio localizador de erros σ
(µ)
BM(X) (algoritmo de Berlekamp-Massey):

O cálculo do polinômio localizador de erros σ
(µ)
BM(X) é realizado através do algoritmo de

Berlekamp-Massey [32, 33]. O algoritmo de Berlekamp-Massey pode ser implementado

através de uma Tabela, como mostrado na Tabela 3.5.

Segundo [24], a Tabela é preenchida linha por linha para cada valor de µ+1. A constante

lµ é o grau do polinômio σ
(µ)
BM(X) e a quantidade dµ é chamada de µ-ésima discrepância.

Os valores das linhas µ+ 1 são obtidos através das informações da linha µ, avaliando o

valor de dµ, ou seja, o polinômio σ
(µ+1)
BM (X) na iteração µ + 1 é calculado como função

do polinômio σ
(µ)
BM(X) da µ-ésima iteração, através das seguintes condições:

• Se dµ = 0, então σ
(µ+1)
BM (X) = σ

(µ)
BM(X) e lµ+1 = lu.

• Se dµ 6= 0, é necessário definir o valor de ρ, no qual ρ é o passo anterior em que

dρ 6= 0. Então:

σ
(µ+1)
BM (X) = σ

(µ)
BM(X) + dµd

−1
ρ x(µ+ρ)σ(ρ)(X), (3.40)
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Tabela 3.5: Tabela do algoritmo Berlekamp-Massey para determinação do polinômio

localizador de erros σ
(µ)
BM(X) [24].

µ σ
(µ)
BM(X) dµ lµ µ− lµ

-1 1 1 0 -1

0 1 S1 0 0

1
...

2t

lµ+1 = max(lµ, lρ + µ− ρ). (3.41)

Para ambos os casos o valor de dµ é definido por:

dµ+1 = Sµ+2 + σ
(µ+1)
1 Sµ+1 + . . .+ σ

(µ+1)
lµ+1

Sµ+2−lµ+1 . (3.42)

O procedimento é aplicado até que se encontre o polinômio σ
(2t)
BM(X), que será adotado

como o polinômio localizador de erros final.

Exemplos da decodificação de códigos RS usando o algoritmo de Berlekamp-Massey

podem ser encontrados em [24,26].

3. Determinar as ráızes do polinômio localizador de erros (Chien Search):

Após encontrado o valor do polinômio localizador de erros σ
(µ)
BM(X), as suas ráızes

determinam onde os erros estão localizados na palavra-código recebida. Para isso,

utiliza-se um método denominado “Chien Search”, que nada mais é do que a substituição

de todos os 2m posśıveis śımbolos do Campo de Galois no polinômio localizador de erros

σ
(µ)
BM(X). Se o resultado for igual a zero, então esse determinado śımbolo é raiz do

polinômio.

4. Calcular a magnitude dos erros (algoritmo de Forney):

O último passo é o calculo da magnitude dos erros. Com os passos anteriores já

determinou-se a localização dos erros, porém é necessário saber o valor dos erros para

que ocorra a decodificação. Para isso, utiliza-se o algoritmo de Forney, que consiste

primeiro na definição do polinômio Z(X) [24, 26]:

Z(X) = 1+(S1 +σ1)X+(S2 +σ1S1 +σ2)X
2 + . . .+(Sτ +σ1Sτ−1 +σ2Sτ−2 + . . .+στ )X

τ ,

(3.43)
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depois no cálculo da magnitude dos erros nas posições β−1i :

eji =
Z(β−1i )∏τ

k=1,k 6=i(1 + βkβ
−1
i )

. (3.44)

De posse da posição e do valor dos erros é posśıvel definir o polinômio de erros que será somado

com a palavra recebida, resultando finalmente, na palavra transmitida.

Caso a quantidade de erros de uma palavra recebida for maior do que a capacidade

de correção de erros do código RS, a decodificação não pode ser realizada e nenhum erro

da palavra recebida é corrigido, ou seja, a palavra permanece inalterada após passar pela

decodificação do RS.

Shortened Reed-Solomon

Em alguns projetos de sistemas, há a necessidade de se usar códigos RS de tamanhos

menores do que os usados naturalmente, para isso existe uma técnica denominada shortening,

que pode ser aplicada para qualquer código ćıclico. Shortening um código RS [26,34] consiste

em diminuir o número de bytes de informação K e o tamanho da palavra-código N, a partir de

um código RS já existente. No entanto, mantendo o tamanho dos bytes de paridade (N −K)

iguais, para garantir que o código “shortened” tenha a mesma capacidade de correção, porém

sem ser um código ćıclico.

A codificação e decodificação dos códigos shortened RS é realizada acrescentando-se

zeros na palavra-código para garantir que o tamanho da palavra-código N seja igual a 2m− 1.

Por exemplo, considera-se um código RS(255,241), com 14 bytes de paridade e capacidade de

correção igual a 7 bytes. Um código shortened RS poderia ser RS(143,129), com 14 bytes de

paridade e a mesma capacidade de correção. Antes da palavra-código ser codificada, 114 zeros

são adicionados aos 129 bytes de informação, garantindo que o número de bytes de informação

seja igual a 241. No final da codificação, após os bytes de paridade serem calculados, os

112 zeros são retirados, resultando em uma palavra-código de tamanho N igual a 143. Na

decodificação, o mesmo número de zeros precisam ser acrescentados e depois retirados.

3.2.5 Interleaver

O interleaver é uma técnica usada na proteção contra erros em rajada (erros em burst)

que tem como objetivo embaralhar uma sequência de dados. No ADSL, os erros causados

por rúıdo impulsivo são concentrados em rajadas de erros, onde a duração do rúıdo pode

ocasionar numa quantidade de bytes errados em uma palavra-código muito maior do que a
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capacidade de correção do código Reed-Solomon, não permitindo a correção. A combinação

do interleaver com o Reed-Solomon aumenta a possibilidade de correção desses erros, pois

o interleaver rearruma os bytes das palavras-código em uma ordem diferente, permitindo

que os bytes danificados se espalhem entre as palavras-código e possam ser corrigidos pelo

Reed-Solomom [8]. No receptor, o desembaralhamento é realizado por um de-interleaver que

recupera a ordem dos bytes nas palavras-código.

Um dos tipos de interleavers, o interleaver de bloco, por exemplo, formata a mensagem

em uma matriz m×n, onde cada linha da matriz consiste em uma palavra código de tamanho

N . Os bytes ou śımbolos são escritos nas linhas da matriz e lidos nas colunas da matriz.

Como exemplo, considera-se um código RS(7,4), com capacidade de correção t = 2, e

a sequência a ser enviada como sendo:

(1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21).

A sequência é escrita na matriz como:
1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14

15 16 17 18 19 20 21

 .
E lida nas colunas da matriz, resultando na sequência após o interleaver :

(1 8 15 2 9 16 3 10 17 4 11 18 5 12 19 6 13 20 7 14 21).

Considera-se agora que a sequência foi corrompida por erros em rajada, resultando em

3 bytes errados:

(1 8 15 2 9 16 3 10 17 4 11 18 5 12 19 6 13 20 7 14 21).

No de-interleaver a mensagem é recuperada para a ordem original, resultando em:
1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14

15 16 17 18 19 20 21

 .
Se a sequência não for embaralhada o número de erros supera a capacidade de correção de

erros (t=2), fazendo com que os erros não sejam corrigidos, porém com o interleaver cada

palavra-código agora possui apenas um erro, possibilitando que os erros possam ser corrigidos

pelo Reed-Solomon.
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As técnicas de interleaver possuem a desvantagem de aumentar a latência do sistema.

Nos interleavers de bloco, por exemplo, é preciso esperar que todo o bloco seja preenchido

antes do bloco poder ser desembaralhado.

O ADSL utiliza um outro tipo de interleaver denominado interleaver convolucional que

será explicado na Seção 4.6.



Caṕıtulo 4

Codificação e Controle de erro em

Sistemas ADSL

No ADSL, como em qualquer sistema de comunicação, a transmissão de dados

está sujeita a rúıdos, distorções e interferências que podem degradar a informação sendo

transmitida. Portanto, se faz necessário o uso de controle de erro e codificação, a fim de

detectar e corrigir esses erros. Para um sistema ADSL, as especificações do funcionamento da

codificação de canal podem ser encontradas no padrão ADSL G.992.1 [3].

O padrão ADSL G.999.2.1 descreve o transmissor de um modem ADSL, especificando

os requerimentos necessários para permitir alta velocidade de transmissão de dados em um par

trançado metálico entre a central (ATU-C) e o usuário final (ATU-R) e garantir a interface e

interoperabilidade adequada. As especificações incluem requisitos obrigatórios, recomendações

e opções de configuração como, por exemplo, especificações da camada f́ısica, protocolos,

técnicas de transmissão, controle de erro, entre outros.

4.1 Esquema de um modem ADSL

O diagrama de blocos do transmissor e do receptor de um modem ADSL é mostrado

na Fig 4.1. A Figura 4.2 mostra o diagrama de blocos do transmissor ADSL recomendado no

padrão [3].
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Figura 4.1: Diagrama de blocos do transmissor e receptor de um modem ADSL.

Figura 4.2: Diagrama de blocos do transmissor ADSL no ATU-C [3].

4.2 Estrutura dos Frames

Os bits de informação recebidos na entrada do modem são agrupados em uma estrutura

denominada superframes, como mostrada na Figura 4.3. Cada superframe é compostos por 68

frames (0 a 67) e um śımbolo adicional de sincronização inserido pelo modulador DMT para

determinar os limites do superframe, totalizando 69 frames, com duração total de 17 ms. Cada

frame é um grupo de bits que será codificado e modulado para um śımbolo DMT, possuindo

duração de 250 µs. Esses frames são compostos por dois buffers : fast data buffer e interleaved

data buffer, que se diferem pela presença do interleaver no interleaved data buffer, como pode
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ser visto do diagrama de blocos da Figura 4.2. O fast buffer é caracterizado por possuir pouca

latência, porém com maior taxa de erro, sendo mais adequado para transmissão de voz que

requer pouca latência e é relativamente tolerante a erros. Já o interleaved buffer possui maior

latência devido a presença do interleaver, porém com menor taxa de erro, e é mais adequado

para aplicações com v́ıdeos que são caracterizadas por serem tolerantes a atrasos mas muito

intolerantes a erros de transmissão [35].

Figura 4.3: Estrutura de um Superframe ADSL [3].

De acordo com [3], no fast buffer o primeiro byte do frame é denominado de fast byte,

no qual no frame 0, o fast byte carrega os 8 bits de CRC calculados e nos frames 1, 34 e 35

carrega bits indicadores de informação. Nos demais frames, os fast bytes são usados para EOC

(embedded operations channel) ou para controle de sincronização. No interleaved buffer, cada

frame é composto de um sync byte como o primeiro byte do frame, no qual no frame 0, esse

sync byte carrega o CRC calculado para o superframe anterior, e nos outros frames (1 a 67),



41

esse byte é usado para controle de sincronização ou para controle de overhead (AOC).

A estrutura do fast data buffer é mostrada na Figura 4.4.

Figura 4.4: Fast data buffer [3].

O bitstream de informação (AS0, AS1, AS2, AS3, LS0, LS1, LS2, AEX e LEX) junto

com o fast byte são armazenados nos KF bytes que representam o ponto de referência A “mux

data frame” da Figura 4.2, no qual os frames possuem ainda só a informação e o byte de

CRC. Os RF bytes de redundância são adicionados pelo codificador Reed-Solomon no FEC

produzindo o “FEC Output data frame” no ponto de referência B, com tamanho igual a

NF = KF + RF . Como no fast buffer não há a presença do interleaver, o frame será enviado

para o Tone Order formando o “constelation encoder input data frame” com o mesmo formato

do “FEC Output data frame”.

Na Figura 4.5 é mostrada a estrutura do interleaved data buffer. No ponto de referência

A da Figura 4.2, o interleaved buffer possui o mesmo formato do fast buffer, ou seja, cada

“mux data frame” terá tamanho de KI bytes. No ponto de referência B, deve-se levar em

conta a quantidade S de “mux data frames” utilizada. A constante S determina o número de

frames ou śımbolos DMT que podem ser colocados em uma palavra-código RS (S é igual a 1

para o fast path, ou seja, cada palavra-código RS possui apenas um frame ou śımbolo DMT,

porém esse valor pode variar para o interleaver path, podendo chagar até 16.)

Para cada “mux data frame” de tamanho KI bytes são calculados os bytes de

redundância. Os bytes de redundância de todos os S “mux data frames” são agrupados e

adicionados no final do frame com tamanho igual RI bytes, produzindo um frame de tamanho

total igual a NFEC = S ×KI + RI bytes. Cada “FEC output data frame” é formado então

com NI = NFEC/S bytes. Os “FEC output data frames” são então interleaved por um

determinado interleaver depth (que será melhor explicado na Seção 4.6), permanecendo com o

mesmo tamanho, apenas com os bytes agora embaralhados entre frames, passando então para
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o Tone Order formando o “constelation encoder input data frame” .

Figura 4.5: Interleaved data buffer [3].

4.3 CRC

Os códigos de Verificação de Redundância Cı́clica ou CRC (Cyclic Redundancy Check)

são códigos para detecção de erros. O chamado CRC são os bits de paridade ou redundância

adicionados a mensagem a ser enviada que garantem que os erros possam ser detectados na

decodificação.

O bloco CRC é o primeiro dos grupos de blocos responsáveis pela codificação de canal

no ADSL. No transmissor ADSL, de acordo com o diagrama de blocos da Figura 4.2, dois CRCs

são calculados para cada superframe, um para o fast data buffer e outro para o interleaver

data buffer, contendo 8 bits cada. O CRC é o resto da divisão polinomial entra a mensagem

a ser enviada e um polinômio gerador definido, como mostrado na seguinte equação:

CRC(X) = M(X)X8 mod G(X), (4.1)

na qual M(X) é o polinômio da mensagem e representa os k bytes da mensagem a ser enviada,
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definida por:

M(X) = m0X
k−1 +m1X

k−2 + ...+mk−2X +mk−1, (4.2)

G(X) é o polinômio gerador especificado para o ADSL com 8 bits [3]:

G(X) = X8 +X4 +X3 +X2 + 1, (4.3)

e 8 é o número de bits de CRC.

Na Tabela 4.1 estão listados alguns dos polinômios geradores utilizados nos diferentes

tipos de sistemas DSL.

Tabela 4.1: Polinômios Geradores de alguns códigos CRC usados nos padrões DSL [8].

Padrão m Polinômio Gerador g(x)

ADSL/ADSL2/ADSL2+/DMT VDSL1 8 X8 +X4 +X3 +X2 + 1

CRC-6: SHDSL/HDSL/HDSL2 6 X6 +X + 1

QAM VDSL1 4 X4 +X + 1

CRC-16: HDSL2/HDLC,IP 16 X16 +X12 +X5 + 1

Depois de calculados, ambos os CRCs são transmitidos no primeiro byte do próximo

superframe previamente reservado. Para detecção dos erros na decodificação, a mensagem

recebida (mensagem M(X) + CRC) é dividida novamente pelo polinômio gerador G(X), se

o resto da divisão for zero então a mensagem recebida não possui erros, como mostrado na

seguinte equação:

(M(X) + CRC(X)) mod G(X) = 0. (4.4)

4.4 Scrambler

Os scramblers, na transmissão de dados, são dispositivos usados para embaralhar uma

sequência de bits. Uma das funções do scrambler é prevenir a transmissão de sequências

de bits repetidos, como longas sequências de 1s ou de 0s, que podem ocasionar problemas

de sincronização na transmissão. O embaralhamento é feito bit a bit usando um LFSR

(Linear Feedback Shift Register) e um polinômio primitivo pré-definido. No ADSL, o scrambler

embaralha os bits através do polinômio da Equação 4.5.

h(X) = 1 +X18 +X23. (4.5)
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O diagrama de blocos da Figura 4.6 (a) mostra o LFRS usado para o scrambler no ADSL, onde

x(n) representa a sequência de bits na entrada do embaralhador. E a mensagem embaralhada

y(n) pode ser escrita como:

y(n) = x(n) + y(n− 18) + y(n− 23) (4.6)

O descrambler é o responsável por desembaralhar os bits no receptor. A Figura 4.6 (b)

representa o LFRS para o descrambler, mostrando como a sequência embaralhado pode ser

desembaralhada usando o mesmo polinômio. E a mensagem desembaralhada x′(n), após o

descrambler pode ser escrita como:

x′(n) = y(n) + y(n− 18 + y(n− 23). (4.7)

(a) Scrambler.

(b) Descrambler.

Figura 4.6: Scrambler e Descrambler.

Esse scrambler é chamado de scrambler auto-sincronizador pois não necessitam de

sincronização de frames ou de śımbolos [8].

4.5 Reed Solomon

No ADSL, o FEC utiliza os códigos Reed-Solomon para detecção e correção dos erros

em uma transmissão. Segundo o padrão do ADSL [3], na codificação R bytes de redundância
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ou paridade devem ser anexados a K bytes de informação ou mensagem para formar um

palavra-código RS com N = K+R bytes. Os R bytes de redundância são calculados, seguindo

a explicação na Seção 3.2.4, e através da Equação:

C(X) = M(X)XR mod G(X). (4.8)

O polinômio C(X) representando a redundância é o resto da divisão de M(X)XR por G(X),

onde M(X) é o polinômio da mensagem e representa os K bytes da mensagem a ser enviada,

definido por:

M(X) = m0X
k−1 +m1X

k−2 + ...+mk−2X +mk−1. (4.9)

E G(X) é o polinômio gerador do código Reed-Solomon, com o ı́ndice i variando de i = 0 a

R-1, ou seja o grau do polinômio é igual a R-1, diferentemente do polinômio gerador descrito

na Equação 3.35:

G(X) =
R−1∏
i=0

(X + βi). (4.10)

No caso do ADSL, o número de bits é m = 8, portanto a aritmética é feita em um

Campo de Galois GF (28) = GF (256). O Campo de Galois GF (256) é gerado através do

seguinte polinômio primitivo:

p(X) = X8 +X4 +X3 +X2 + 1. (4.11)

Portanto, o tamanho máximo de uma palavra-código RS é N = 255 bytes. Os posśıveis números

de bytes de paridade R, assim como os valores do interleaver depth (que será descrito na seção

seguinte), e o número S de śımbolos DMT ou frames por palavra-código RS, tanto para o

downstream quanto para o upstream permitidos para o ADSL, são descritos na Tabela 4.2.

Com exceção do interleaver depth que possui valores diferentes para downstream e upstream,

os outros valores são os mesmos para as duas direções.

4.6 Interleaver Convolucional

No ADSL, o tipo de interleaver utilizado é o chamado interleaver convolucional. Um

interleaver convolucional é constitúıdo por um conjunto de registradores de deslocamento, cada

um com um atraso fixo. De acordo com [3], cada um dos N bytes de uma palavra-código são

atrasados por um valor que varia linearmente com o ı́ndice do byte, mais precisamente, os bytes

são atrasados em (D−1)×i bytes, onde D é o chamado interleaver depth e i = 0, 1, 2, ..., N−1,

o ı́ndice do byte.
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Tabela 4.2: Valores de bytes de paridade, śımbolos DMT por palavra-código e interleaver

depth permitidos no ADSL, para downstream e upstream [3].

Parâmetros Fast buffer Interleaved buffer

Bytes de paridade RF = 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16 RI = 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16

por palavra código RS

Śımbolo DMT S = 1 S = 1, 2, 4, 8, 16

por palavra código RS

Interleave depth não usado DD = 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64

DU = 1, 2, 4, 8

Diferentemente dos interleavers de bloco, onde é necessário esperar que o bloco todo seja

recebido antes de realizar a leitura, os interleavers convolucionais se mostram mais vantajosos,

pois requerem metade ou menos da metade da memória necessária. Uma desvantagem está no

fato de que os valores de N e D precisam ser co-primos, ou seja, possúırem maior fator comum

igual a 1 [36]. Além disso, para o ADSL, os interleavers depth devem ser em potências de 2,

fazendo com que os valores de N para serem co-primos necessitem ser par, porém quando N

for ı́mpar é posśıvel adicionar um chamado dummy byte no ińıcio da palavra-código antes de

passar pelo interleaver, apenas para garantir o funcionamento. Na sáıda do interleaver esse

dummy byte é retirado.

Consideremos palavras-código de tamanho N = 7 e interleaver depth D = 4, seguindo

a Tabela 4.3, observamos que o byte 0 é recebido sem atraso. O byte 1 é recebido com um

atraso de 3 bytes, ou seja é lido na posição 4. O byte 2 é recebido com um atraso de 6 bytes,

ou seja é lido na posição 8, e assim sucessivamente. Resultando na ordenação dos bytes na

sáıda do interleaver como mostrado na Tabela 4.3.

O de-interleaver convolucional realiza o processo inverso, recuperando a ordem dos

bytes da palavra-código. Descrições do funcionamento do interleaver e de-interleaver

convolucional podem ser encontradas em [8]. Uma descrição mais detalhada do funcionamento

do interleaver e de-interleaver também pode ser encontrado em [37]. Para descrever o

funcionamento do de-interleaver usaremos a descrição em [37], usando registradores e tabelas

de permutação.

No de-interleaver, a sequência atrasada proveniente do interleaver é armazenada em

um registrador de tamanho N × D. O preenchimento do registrador segue uma tabela de

permutação baseada nos atrasos fixos. A Figura 4.7 mostra um exemplo do processo de
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Tabela 4.3: Bytes interleaved e de-interleaved

i bytes bytes interleaved bytes de-interleaved

0 0 0 x

1 1 x x

2 2 x x

3 3 x x

4 4 1 x

5 5 x x

6 6 x x

0 7 7 x

1 8 2 x

2 9 x x

3 10 x x

4 11 8 x

5 12 3 x

6 13 x x

0 14 14 x

1 15 9 x

2 16 4 x

3 17 x x

4 18 15 x

5 19 10 x

6 20 5 x

0 21 21 0

1 22 16 1

2 23 11 2

3 24 6 3

4 25 22 4

5 26 17 5

6 27 12 6

...
...

...
...

de-interleaver com N = 7 e D = 4, usando a sequência embaralhada proveniente do interleaver

da Tabela 4.3. Cada palavra-código recebida é colocada na primeira coluna do registrador

seguindo a tabela de permutação. Os elementos da coluna 1 são então deslocados para a

coluna 2, assim como os da coluna 2 são deslocados para a coluna 3, até o preenchimento do

registrador. Os elementos mais a direita em cada linha do registrador são enviados a sáıda,

para cada palavra-código recebida, fazendo com que as D − 1 primeiras palavras-código na

sáıda do de-interleaver sejam sempre zeros (representados pelo x na Figura 4.7), caracterizando

o delay ou atraso do interleaver. A partir do preenchimento do registrador é que a informação

desembaralhada é então enviada pra sáıda.
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Figura 4.7: Funcionamento do de-interleaver com N = 7 e D = 4, descrito em [37] .



Caṕıtulo 5

Implementação em Software da

Codificação de Canal ADSL utilizando

Ptolemy

O software usado para implementação da codificação de canal do Software Modem

ADSL foi o Ptolemy II. A escolha do Ptolemy é baseada na possibilidade e facilidade de

modelar e simular sistemas complexos como o caso do Software Modem ADSL.

5.1 Ptolemy II

O Projeto Ptolemy [4] é um grupo informal de pesquisadores da Universidade da

Califórnia em Berkeley que estuda a modelagem heterogênea, design e simulação de sistemas,

em especial, sistemas embarcados. O foco é em sistemas embarcados que operam com

diferentes tecnologias incluindo, processamento de sinais, redes, interfaces de usuários e

feedback control, por exemplo. A vantagem do projeto está na utilização de uma metodologia

baseada em componentes usando modelos de computação que regem a interação entre eles.

O Ptolemy II é o atual software usado pelo projeto. É um framework open-source

constrúıdo em Java que permite a simulação de diversos sistemas. No Ptolemy II, os chamados

modelos são constrúıdos graficamente através de uma interface chamada Vergil, como mostrado

na Figura 5.1. Os modelos caracterizam-se por uma interconexão de atores (componentes do

software) que são executados e se comunicam através de portas.

Na Figura 5.1, cada bloco é um ator que representa uma função ou um conjunto de

49
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Figura 5.1: Um exemplo de modelo constrúıdo dentro do Vergil, a interface gráfica do

Ptolemy II.

funções que recebe informações de uma porta de entrada e produz um resultado em uma porta

de sáıda. As informações são passadas pelas portas através de tokens. Além disso, a interface

também possibilita a definição de parâmetros que são usados para configurar a operação de

um ator.

Os modelos podem definir uma interface externa, chamada de abstração hierárquica.

Essa interface consiste de portas e parâmetros externos que podem ser conectados a outras

portas externas do modelo ou a portas de atores que compõem o modelo.

Os atores são executados através de um Diretor que determina como esses componentes

devem ser agendados para execução. Essas execuções são chamadas de firing. Os Diretores

implementam os modelos de computação baseados em domı́nios. Alguns dos domı́nios usados

no Ptolemy são: evento discreto (DE), tempo cont́ınuo (CT), fluxo de dados śıncrono (SDF),

máquinas de estado finito (FSM), Giotto, Rendezvous, processos de comunicação sequencial

(CSP), redes de processos (PN), fluxo de dados dinâmicos (DDF), entre outros [38].

O domı́nio usado na simulação do Software Modem ADSL é o domı́nio SDF. O domı́nio

SDF é útil para a modelagem de sistemas de fluxos de dados simples, como o caso dos sistemas

de processamento de sinais. No domı́nio SDF, a ordem de execução dos atores é determinada

antes da execução. O diretor SDF define quantos iterações serão rodadas, ou seja, quantos

firing serão executados nos atores. Cada ator, a cada iteração consome tokens na entrada,
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realiza as suas operações e devolve tokens na sáıda para cada iteração. Os tipos de tokens

definem os tipos das portas, ou seja, cada ator pode ter suas portas definidas como inteiros,

bytes, números complexos, strings, boolean, double e etc, ou vetores de inteiros, bytes, boolean

e etc, e também como matrizes.

O Ptolemy II vem como uma biblioteca de atores já prontos que podem ser usados

ou modificados, ou atores podem ser criados e implementados em Java e instanciados para o

Ptolemy, bastando que para isso os atores criados sigam e implementem os métodos necessários

nos atores do Ptolemy. Ao todo são oito métodos: preinitialize(), initialize(), prefire(), fire(),

postfire(), e wrapup(). O método initialize() é o responsável pela inicialização das variáveis

utilizadas pelo ator. Já o método fire() é o método no qual ocorre toda a ação do ator. Neste

método são lidos os tokens na entrada e é feita a operação do ator, assim como o envio do

resultado na forma de tokens para a porta de sáıda. Os outros métodos são apenas métodos

auxiliares que executam funções definidas pelo Ptolemy [39].

5.2 Descrição da Implementação dos Blocos de

Codificação de Canal

Os blocos responsáveis pela codificação de canal e modulação do Software Modem

ADSL usados na fase de Showtime do modem ADSL foram implementados na plataforma

Ptolemy II seguindo as especificações do Padrão ADSL ITU-T G.992.1 [3]. A fase de Showtime

de um modem ADSL é a fase onde os modens começam a transmitir e receber dados, após

passarem pelas fases de inicialização (Training, Channel Analysis, Exchange) [3]. Os blocos

do transmissor e receptor implementados no software modem são mostrados no diagrama

de blocos da Figura 5.2. Comparando com o diagrama de blocos da Figura 4.1, os blocos

TEQ (Time-Domain Equalizer) e FEQ (Frequency-Domain Equalizer) não foram inclúıdos

nas simulações pois ainda estão em processo de implementação e testes. Apesar dos blocos

de modulação não fazerem parte do escopo desse trabalho, se faz necessária a explicação da

sua implementação, pois esses blocos serão usados nas simulações da fase de showtime usando

transmissão de v́ıdeo que será explicada no próximo caṕıtulo.

Cada um dos blocos responsáveis pela codificação e modulação foram criados e

implementados em Java e posteriormente instanciados dentro do Ptolemy, seguindo a

implementação dos métodos responsáveis pelas operações no Ptolemy. Por exemplo, na

implementação do bloco scrambler, primeiramente a classe Scrambler é criada composta por

métodos responsáveis por realizar o embaralhamento dos bits, depois a classe ScramblerActor
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Figura 5.2: Diagrama de blocos do transmissor e receptor do Software modem ADSL

implementados no Ptolemy.

é criada, com métodos usados pelo Ptolemy para executar as ações (ex: fire(), initialize()).

Além disso, a classe ScramblerActor agrega a classe Scrambler, podendo então realizar as

operações do scrambler. A Figura 5.3 mostra o diagrama de classes do ScramblerActor. Já a

Figura 5.4 mostra o ator ScramblerActor no Ptolemy.

ScramblerActor

+scrambler: Scrambler

+initialize(): void

+fire(): void

actor:

Scrambler

7.5

+bits: boolean[]

+inBits: boolean[]

+invert: boolean[]

+lastBits: boolean[]

+outBits: boolean[]

+invertBits(bit:int): int

+scramble(b:int): int

+shift(array:boolean[]): boolean[]

Figura 5.3: Diagrama de classes da classe ScramblerActor.

Quase todos os blocos da Figura 5.2 foram implementados dessa forma, com exceção

das classes FFTActor e IFFTActor que foram implementadas usando a biblioteca já pronta

do Ptolemy, facilitando a implementação.

Além disso, alguns blocos precisam que os seus parâmetros sejam configurados. Por
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Figura 5.4: ScramblerActor.

exemplo, no caso do ReedSolomonActor, os parâmetros relacionados a codificação, como

tamanho da palavra-código (codewordLength) e o número de bytes de paridade (parityBytes)

podem ser definidos, possibilitando liberdade no uso do ator. Dessa forma, pode-se definir

qualquer tamanho de palavra-código, assim como a paridade que será adicionada. A Figura 5.5

mostra como são configurados esse parâmetros. Os outros blocos que dependem de parâmetros

são configurados igualmente. O CRCActor necessita dos seguintes parâmetros: CRCCode, que

define o polinômio gerador usado, como o definido para o ADSL na Equação 4.3, o tamanho do

bloco, e o número de frames (68, representando o tamanho de um superframe, ou seja, o CRC

será colocado após 68 frames). E o ConvInterleaverActor necessita dos seguintes parâmetros:

tamanho do bloco e o interleaver depth. No caso do Scrambler nenhum parâmetro necessita

ser configurado, pois o polinômio usado no ADSL já é implementado na classe Scrambler. Os

mesmos parâmetros são configurados nos blocos do receptor.

É importante ressaltar a dificuldade na implementação dos blocos do receptor. O

padrão do ADSL [3] apenas define o modelo de funcionamento dos blocos do transmissor, pois

é necessário que os sinais e mensagens transmitidos possam ser processados por equipamentos

de diferentes fabricantes. Já a implementação do receptor fica a cargo de cada fabricante e

não é definida no padrão.

Figura 5.5: Configuração de parâmetros do bloco ReedSolomonActor.
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A Figura 5.6 mostra um modelo no Ptolemy para fase de Showtime contendo todos os

blocos do transmissor e receptor do Software Modem ADSL, considerando apenas o interleaver

path. Esse modelo consiste em um exemplo simples no qual ainda não foi considerada a

presença de um canal responsável por alterar o sinal transmitido e nem a presença de rúıdo.

No ramo superior da Figura 5.6 estão os blocos do transmissor e no ramo inferior os blocos

do receptor. No Ptolemy é posśıvel plotar o sinal através de um SequencePlotter, assim como,

por exemplo, verificar se o CRC detectou algum erro, usando um display que mostra uma

mensagem informando se ocorreram erros ou não.

Figura 5.6: Modelo no Ptolemy dos blocos do transmissor e receptor do Software modem

ADSL.

5.3 Validação com o TraceSpan

Para validar o Software modem ADSL aqui implementado, ou seja, garantir que as

suas especificações e o seu funcionamento estejam de acordo com o sugerido no padrão do

ADSL [3] e de acordo com uma transmissão real DSL, foi usado o analisador TraceSpan

(http://www.tracespan.com/), que é uma ferramenta que fornece uma análise precisa das

informações da camada f́ısica.

O analisador TraceSpan verifica a interoperabilidade dos produtos de diferentes

fornecedores e compara o desempenho de qualquer combinação de ATU-C e modens ATU-R.
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Ele fornece uma análise completa e precisa, enfocando as informações da camada f́ısica.

E uma vez que é uma tecnologia não invasiva, não afeta a transferência de dados entre

os transceptores. Com o TraceSpan, é posśıvel realizar uma análise detalhada dos dados

transmitidos entre ATU-C e ATU-R, em qualquer formato, desde de amostras, constelações,

mensagens até bits. Além de permitir a visualização de dados tanto para downstream quanto

para upstream [40].

Como essa análise pode fornecer informações em padrões de bits, é posśıvel então

comparar uma transmissão real, gravada e analisada pelo TraceSpan com o gerado pelo

Software modem ADSL.

A Figura 5.7 mostra como o analisador TraceSpan pode ser configurado entre o CO e

o lado do usuário, sem interferir na transmissão.

Figura 5.7: Configuração do analizador TraceSpan [40].

A validação com o TraceSpan é realizada off-line. Uma transmissão real é gravada pelo

TraceSpan, como mostrado na Figura 5.7. Com os dados exportados pelo TraceSpan referentes

a essa transmissão, consistindo em arquivos binários, é posśıvel testar cada bloco do Software

modem separadamente, comparando os dados obtidos pelo TraceSpan com os dados obtidos

pelo Software modem, considerando a mesma entrada. No entanto, com o uso do TraceSpan é

posśıvel apenas validar os blocos do receptor do Software modem. E os blocos aqui validados

serão apenas os blocos referentes a codificação de canal do receptor de um modem ADSL:

De-interleaver, ReedSolomon decoder, de-scrambler, CRC decoder.

O TraceSpan pode exportar dados referentes a fase de showtime em 3 fases distintas,

como mostrado na Figura 5.8 [40].

Além disso, o TraceSpan pode exportar dados referentes ao sinal em quatro fases

distintas, conforme ilustrado na Figura 5.9.
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Figura 5.8: Os 3 pontos de dados exportados pelo TraceSpan na fase de Showtime [40].

Figura 5.9: Os 4 pontos de visualização do sinal do TraceSpan [40].

Os 3 pontos de dados exportados pelo TraceSpan na fase de showtime são:

1. Palavra-código FEC com redundância (antes da decodificação do Reed-Solomon e depois

do De-interleaver)

2. Palavra-código FEC corrigida sem redundância (depois da decodificação do

Reed-Solomon)

3. Dados após do De-scrambler.

Os dados são exportados tanto para o downstream quanto para o upstream. Cada dado

exportado é um arquivo binário denominado:

1. FEC LP1 R.bin e FEC LP1 C.bin (representando o ATU-R e o ATU-C)

2. COR FEC LP1 R.bin e COR FEC LP1 C.bin

3. SCRAM LP1 R.bin e SCRAM LP1 C.bin
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Com os dados exportados pelo TraceSpan para a fase de showtime, mostrados na

Figura 5.8, é posśıvel apenas validar os blocos que possuem dados de entrada e sáıda, ou

seja, os blocos ReedSolomon decoder e De-scrambler. O bloco De-interleaver será validado

com as informações do sinal conforme mostrado na Figura 5.9, e o bloco CRC decoder será

validado usando outra estratégia, que será mostrada posteriormente.

Para captura dos dados, um setup foi montado em laboratório, consistindo de DSLAM

EDN312xp, modem Speedstream 4200 e um cabo de 2000m, com o modo “trellis“ desabilitado

por não constar nas implementações do Software modem. O tempo de captura foi de 43 s.

A Figura 5.10 mostra o modelo no Ptolemy usado para a validação dos blocos

ReedSolomonDecoderActor e DeScramblerActor.

Figura 5.10: Modelo no Ptolemy para validação dos blocos ReedSolomonDecoderActor e

DeScramblerActor.

O bloco ImportBinary é responsável por importar o arquivo FEC LP1 C.bin que é

usado como entrada do bloco ReedSolomonDecoderActor.

Validação dos blocos Reed-Solomon decoder e De-Scrambler

Para a validação do bloco ReedSolomon decoder, o arquivo binário FEC LP1 C.bin é

dividido em frames e cada frame é decodificado usando o bloco ReedSolomonDecoderActor e

comparado com os frames decodificados do arquivo binário COR FEC LP1 C.bin. Nos arquivos

do TraceSpan observou-se que o código Reed-Solomon utilizado para decodificar cada frame

foi o shortened RS(143, 129) (ver Seção 3.2.4), com o tamanho do frame N=143, K= 129

bytes de informação e R = 14 bytes de redundância ou paridade.

Como um exemplo, considere o primeiro frame do arquivo binário FEC LP1 C.bin

contendo 143 bytes (descartando os 128 bytes de cabeçalho):
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frame 1 = 0 0 0 0 128 74 86 60 42 140 224 195 32 27 6 24 113 18 57 0 28 109 173 231 222 149 213 5 36 69 42 62

51 126 192 114 173 56 199 126 74 82 220 102 88 245 82 121 49 26 47 38 103 217 15 214 211 223 238 112 48 80 29

188 185 143 73 147 144 152 214 247 203 233 9 255 107 192 232 140 123 212 187 255 150 176 239 67 172 50 90 150

113 116 13 233 143 116 157 195 153 150 96 242 45 29 170 226 166 223 106 231 160 89 129 199 216 175 221 142 124

136 104 162 94 5 147 2 118 23 116 207 78 254 151 246 13 83 249 217 186 157 235

Os últimos 14 bytes são a redundância:

R = 23 116 207 78 254 151 246 13 83 249 217 186 157 235

O resultado da decodificação é:

frame decoded 1 = 0 0 0 0 128 74 86 60 42 140 224 195 32 27 6 24 113 18 57 0 28 109 173 231 222 149 213 5 36 69

42 62 51 126 192 114 173 56 199 126 74 82 220 102 88 245 82 121 49 26 47 38 103 217 15 214 211 223 238 112 48 80

29 188 185 143 73 147 144 152 214 247 203 233 9 255 107 192 232 140 123 212 187 255 150 176 239 67 172 50 90 150

113 116 13 233 143 116 157 195 153 150 96 242 45 29 170 226 166 223 106 231 160 89 129 199 216 175 221 142 124 136

104 162 94 5 147 2 118

Este resultado corresponde ao mesmo frame 1, apenas sem a redundância. Os

resultados foram idênticos aos resultados da TraceSpan para todos os frames comparados

dessa transmissão. No caso dessa simulação não houveram erros pois o canal era perfeito e

nenhum rúıdo foi adicionado. No entanto, apesar do Reed-Solomon não necessitar realizar a

correção, para que o bloco funcione é necessário que ele decodifique corretamente os frames.

Para a validação do bloco DeScramblerActor, todo o arquivo binário COR FEC C.bin

LP1 é desembaralhado bit a bit e comparado com o arquivo SCRAM LP1 C.bin do TraceSpan.

Então, os bits são embaralhados através do armazenamento em um buffer dentro do bloco e

são mandados para a sáıda na forma de frames. Tomando como entrada o frame decoded 1,

contendo 129 bytes, o frame desembaralhado correspondente ao frame do arquivo SCRAM

LP1 C.bin é:

frame deScrambled 1 = 0 0 0 0 128 74 86 86 86 86 86 230 228 228 228 228 100 113 113 113 113 113 221 221 221 221

221 189 184 184 184 184 184 147 147 147 147 147 203 202 202 202 202 10 0 0 0 0 0 86 86 86 86 86 0 0 0 128 74 230

228 228 228 228 100 113 113 113 113 113 221 221 221 221 221 189 184 184 184 184 184 147 147 147 147 147 203 202

202 202 202 10 0 0 0 0 0 86 86 86 86 86 230 228 228 228 228 0 0 0 128 74 100 113 113 113 113 113 221 221 221 221

221 189 184 184 184 184 184

A validação do bloco ConvDeInterleaverActor foi realizada com auxilio das informações

de sinal exportado na Figura 5.8. A Figura 5.11 mostra a integração dos blocos do receptor

assim como os pontos onde os dados podem ser exportados.
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Figura 5.11: Diagrama de blocos do receptor mostrando em que pontos os dados podem ser

exportados.

Validação do bloco De-interleaver

É posśıvel notar pela Figura 5.11 que não é posśıvel validar o De-interleaver por não ser

posśıvel exportar os dados na entrada do bloco, assim a estratégica aqui adotada é de validar 3

blocos juntos: QAM de-modulator,Tone De-order e De-interleaver. A validação então consiste

em integrar os 3 blocos alimentando a entrada do QAM de-modulator do Software modem com

o sinal exportado pelo TraceSpan depois do FEQ (ponto 4 da Figura 5.11) e comparando a

sáıda do de-interleaver do Software modem com os dados binários exportados pelo TraceSpan

no ponto 5.

Foram testados vários superframes e os dados na sáıda do bloco de-interleaver foram

idênticos aos dados binários do TraceSpan - excluindo os primeiros 64 frames que correspondem

ao atraso do interleaver e que são ignorados e descartados pelo TraceSpan.

A Figura 5.12 representa o modelo no Ptolemy para validação do bloco

ConvDeInterleaverActor com os 3 blocos ligados. O bloco TracespanReaderFreqDomain é

responsável por importar o sinal do TraceSpan. E a constante Bit Table é configurada com o

bitloading que também é salvo durante a transmissão pelo TraceSpan.

Validação do bloco Crc decoder

Com o Relatório de Análise do TraceSpan (um relatório gerado com todas as

informações sobre a gravação, os parâmetros de inicialização, protocolos de showtime e gráficos
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Figura 5.12: Modelo no Ptolemy para validação do bloco ConvDeInterleaverActor.

de Channel Analysis), é posśıvel visualizar um Showtime/UpperLayer Overview, um resumo

constando algumas informações referentes a fase de showtime.

Nesse resumo, uma tabela mostra os superframes de downstream/upstream transmitidos

durante a fase de showtime de um modem ADSL. Para cada superframe (composto de 68

frames) do interleaved buffer (o fast buffer, sem interleaver, não foi considerado nos testes)

uma tabela com todos os sync bytes de cada frame é mostrada.

Lembrando que no interleaver buffer cada frame é composto por um sinc byte como o

primeiro byte do frame, onde no frame 0, o sync byte carrega o CRC do superframe, e em todos

os outros frames (1-67), este byte é usado para controle de sincronização ou para controle de

overhead (AOC).

A Tabela 5.1 mostra os sync bytes de 10 frames de um superframe.

Sabendo o valor do CRC (em hexadecimal), comparou-se com o CRC calculado no

transmissor do Software modem e os resultados foram os mesmos. Para validação do CRC

decoder, o valor do CRC recalculado deve resultar em zero, garantindo que não ocorreram

erros na transmissão. Isso só pode acontecer se o valor do CRC tiver sido calculado

corretamente. Usando o CRCDecoderActor, os frames do arquivo binário SCRAM LP1 C.bin

são armazenados no bloco e quando um superframe é completado, recalcula-se o CRC. Se o

CRC é igual a zero significa que nenhum erro foi encontrado e a mensagem ”No Error! ”é

exibida. Para todos os superframes exportados, o CRCDecoderActor conseguiu decodificar

corretamente e o CRC recalculado resultou em zero.

A Figura 5.13 mostra o modelo no Ptolemy para a validação completa dos blocos

de codificação da fase de showtime do receptor do Software modem ADSL (referente a
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Tabela 5.1: Sync Bytes de um superframe.

Frame ID Dados de Overhead Tipo de Overhead esperado

0 0x9C CRC

1 0xFF IB

2 0x0C SYNC

3 0x0C SYNC

4 0x00 AOC

5 0x00 AOC

6 0x0C SYNC

7 0x0C SYNC

8 0x00 AOC

9 0x00 AOC

Figura 5.11), junto com a validação adicional dos blocos de modulação. Os blocos foram

primeiro validados individualmente e depois validados conjuntamente.

Figura 5.13: Modelo no Ptolemy para validação dos blocos da codificação de canal do receptor

do Software modem ADSL.

Os blocos responsáveis pela codificação de canal do transmissor do Software

modem ADSL (CrcActor, ScramblerActor, ReedSolomonActor e ConvInterleaverActor) foram

validados baseados na validação dos blocos do receptor. Cada bloco foi testado separadamente

usando os blocos do receptor para garantir que estivessem dentro dos padrões do ADSL e de

acordo com uma transmissão real DSL.

É importante ressaltar a dificuldade na validação dos blocos, especialmente dos blocos
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do receptor, devido a falta de informação sobre o funcionamento e as especificações do

receptor, visto que o padrão do ADSL [3] apenas define essas especificações para o transmissor.

Cada bloco precisou ser cuidadosamente estudado e implementado de maneira correta o que

demandou um certo tempo e exaustivos testes.

5.4 Implementação do Modelo de Rúıdo Impulsivo

O modelo de geração de rúıdo impulsivo descrito na Seção 2.4.3 foi implementando no

Ptolemy seguindo a descrição de implementação sugerida em [16].

O modelo de rúıdo impulsivo no Ptolemy foi criado a partir de duas máquinas de estados

finitas, usando o domı́nio FSM (Finite State Machine) do Ptolemy. Esse domı́nio permite a

criação de máquinas de n estados. O modelo de rúıdo impulsivo implementado no Ptolemy é

mostrado na Figura 5.14.

Figura 5.14: Modelo de rúıdo impulsivo no Ptolemy.

A máquina de estados denominada FSM 1, mostrada na Figura 5.15 é uma máquina de 2

estados, que alterna entre um estado com rúıdo e um estado sem rúıdo impulsivo. Os impulsos

são gerados no tempo e depois convertidos em amostras. A mudança de um estado para o

outro é realizada através da contagem de amostras, utilizando a frequência de amostragem do

ADSL.

O estado denominado gapTime é responsável por gerar o intervalo entre rúıdos. A classe

GapTimeCounter implementada dentro do estado gapTime calcula o intervalo entre rúıdos
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Figura 5.15: Máquina de estados FSM 1.

em segundos, usando a distribuição de probabilidade descrita na Seção 2.4.3 e multiplicando

pela frequência de amostragem de aproximadamente 2,2 MHz do ADSL configurada como um

parâmetro no Ptolemy retorna o valor em número de amostras. Essa classe então “conta” as

amostras e quando a contagem termina, a mudança de estado é realizada.

O outro estado denominado impLength é responsável por gerar a duração do rúıdo.

A classe ImpulseLengthCounter implementada dentro do estado impLength calcula a duração

do rúıdo impulsivo em segundos e multiplicando também pela frequência de amostragem de

aproximadamente 2,2 MHz do ADSL, retorna o mesmo valor em número de amostras. Essa

classe então “conta” as amostras que equivalem a duração do rúıdo e ao terminar muda de

estados.

Ambos os estados, ao terminarem as suas contagens de amostras, mandam para a porta

de sáıda (port out) uma indicação de que o evento mudou, ou seja, de que um estado que por

exemplo era caracterizado pela ausência de rúıdo agora é um estado com rúıdo impulsivo.

Essa indicação de evento é mandada para a outra máquina de estados denominada FSM 2.

A máquina de estados FSM 2, mostrada na Figura 5.16, é também uma máquina de

2 estados, que também alterna entre um estado sem rúıdo impulsivo chamado de clean e

um estado com rúıdo impulsivo chamado de noisy. No estado clean, o que estiver na porta

de entrada (input) é mandado diretamente para a porta de sáıda (output), representando o

intervalo sem rúıdo. No estado noisy, para cada amostra proveniente da porta de entrada, a

classe ImpulseAmplitudeActor responsável por gerar a amplitude do rúıdo, gera um valor de
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amplitude que é somado com o valor da amostra, resultando assim em um rúıdo impulsivo

com amplitudes e durações definidas. A mudança de estado nesse caso é realizada através

da porta event, ou seja, o estado é mudado assim que a porta event receber uma indicação

proveniente da máquina de estados FSM 1 pedindo a mudança de estado após a contagem de

amostras.

Figura 5.16: Máquina de estados FSM 2



Caṕıtulo 6

Resultados

6.1 Introdução

Este caṕıtulo apresenta os resultados das simulações realizadas no Software modem

ADSL. Para as simulações em showtime, um cenário com transmissão de v́ıdeo e usando um

canal com rúıdo impulsivo foi considerado. A transmissão de v́ıdeo foi usada nesse trabalho

por ser uma das mais importantes aplicações para o usuário final. O ADSL, por exemplo, foi

originalmente desenvolvido para aplicações de transmissão de serviços de v́ıdeo. Além disso,

os serviços de transmissão de v́ıdeo pela internet (IPTV, v́ıdeo conferência, video-on-demand)

estão cada vez mais em evidência e exigindo um certo padrão de qualidade de serviço.

O objetivo aqui é mostrar uma das posśıveis aplicações da codificação de canal do

Software modem ADSL.

6.2 Descrição da Simulação

Para as simulações em showtime, um cenário com transmissão de v́ıdeo e usando um

canal com rúıdo impulsivo foi considerado e será descrito a seguir. A Figura 6.1 mostra o

modelo no Ptolemy para a simulação de transmissão de v́ıdeo. Na parte superior da figura

estão os blocos do transmissor, seguido pelo modelo de rúıdo impulsivo e na parte inferior estão

os blocos do receptor. As simulações consideraram apenas a direção downstream (central para

usuário), por possuir uma faixa de frequência maior que o upstream, sendo mais suscet́ıvel

a rúıdos e por que a direção downstream é mais importante considerando a perspectiva do

usuário.

65
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Figura 6.1: Modelo no Ptolemy para transmissão de v́ıdeo na presença de rúıdo impulsivo.

6.2.1 Blocos do Transmissor

Os blocos do transmissor são constitúıdos por:

• VideoSource: Esse bloco é responsável em ler o bit stream do v́ıdeo e gerar os frames

necessário para a transmissão. O número de frames lidos, correspondendo ao tamanho

do v́ıdeo, assim como o tamanho dos frames também são especificados nesse bloco.

• Blocos de codificação: CRCActor, ScramblerActor, ReedSolomonActor,

ConvInterleaverActor;

• ToneOrderActor, QAMModulatorActor, IFFTActor.

6.2.2 Blocos do Receptor

Os blocos do receptor são formados por:

• FFTActor, QAMDemodulatorActor, ToneDeorderActor

• Blocos de decodificação: ConvDeInterleaverActor (com um bloco denominado

Discarder que descarta os primeiros (interleaver depth - 1) frames, que correspondem

aos primeiros frames resultantes do ConvDeInterleaverActor, provenientes dos frames



67

contendo zeros usados para preencher o registrador, como explicado na Seção 4.6;

ReedSolomonDecoderActor; DeScramblerActor e CRCDecoderActor.

• VideoCapture: Esse bloco é responsável por recuperar o v́ıdeo transmitido, salvando

os frames recebidos em um outro v́ıdeo que será utilizado para posterior comparação

com o v́ıdeo original.

Os parâmetros utilizados em ambos os blocos do transmissor e receptor foram os

recomendados em [3] e listados na Tabela 6.1. Nas simulações, o número de bytes de paridade

foi configurado para a maior capacidade de correção permitida no ADSL (16 bytes por

palavra-código), ou seja o código RS utilizado foi o RS(255, 239). O valor do interleaver

depth foi variado para permitir uma comparação da qualidade do v́ıdeo na presença de rúıdo

impulsivo e para verificar como ele modifica a performance da correção de erros. O canal

utilizado nas simulações considerou apenas a presença de rúıdo impulsivo, portanto, o bit

loading utilizado foi um bit loading com configuração flat com 8 bits por subcanal (representado

pela constante Bit Table na Figura 6.1). A PSD (Power Spectral Density) utilizada em cada

tom foi calculada como em [41], ou seja, o valor utilizado foi de -40 dbm/Hz.

Tabela 6.1: Parâmetros usados pelos blocos do transmissor e receptor.

Parâmetros Valores

Tamanho do frame de informação 239 bytes

Tamanho do superframe 68 frames

Tamanho da palavra-código (com paridade) 255 bytes

Bytes de paridade 16 bytes

Número de śımbolos DMT por palavra-código 1

Interleaver depth 2, 4, 8, 16, 32, 64

Número de tons 256

Número de pontos da FFT/IFFT 512

Prefixo Ćıclico 32 amostras

Os parâmetro utilizados na simulação do rúıdo impulsivo foram os parâmetros referentes

as medições da BT (British Telecom), citados na Seção 2.4.3.

Nas simulações, v́ıdeo streams no formato MPEG-4 foram transmitidas pelo cenário

de showtime do Software modem ADSL acima descrito e o impacto do rúıdo impulsivo na

qualidade do v́ıdeo foi avaliado. O formato MPEG-4 [42] foi escolhido pois caracteriza-se por
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ser um formato relativamente novo em comparação ao MPEG-2, apresentando a vantagem de

atingir maiores taxas de compressão mantendo a qualidade, sendo portanto mais adequados

para o uso de aplicações de transmissão de v́ıdeos pela internet.

As simulações foram realizadas utilizando-se 2 tipos de MPEG-4 v́ıdeo stream (não

contendo áudio):

• “news.mp4” - codificados em 1,5 Mbps, 300 frames, resolução cif (352x288), duração de

12s, consistindo em um v́ıdeo de baixa atividade, com pequenos movimentos, (leitura de

not́ıcias em um jornal de televisão).

• “soccer.mp4” - codificados em 1,5 Mbps, 300 frames, resolução cif (352x288), duração de

12s, consistindo em um v́ıdeo com movimentos rápidos, caracterizado por uma sequência

se movendo uniformemente, (partida de futebol).

Ambos os v́ıdeos estão dispońıveis em formato .yuv (sendo posteriormente convertidos

para MPEG-4) em [43], assim como diversos outros tipos de v́ıdeos.

6.2.3 Métricas de avaliação da qualidade do v́ıdeo

A qualidade do v́ıdeo é de extrema importância quando se analisa serviços de

transmissão de v́ıdeos pela internet. Existem duas maneiras de se avaliar a qualidade de

um v́ıdeo: através de métricas de qualidade objetivas e métricas de qualidade subjetivas. As

métricas de qualidade subjetivas caracterizam-se pela opinião que um observador ou usuário

tem sobre a qualidade de um v́ıdeo, basicamente o observador assiste a um v́ıdeo recebido e dá

uma nota, consistindo em uma avaliação “subjetiva”. Apesar dessa avaliação subjetiva ser de

extrema importância, pois no final é a opinião do usuário que conta, esse tipo de avaliação nem

sempre é empregada devido ao seu alto custo, pois a informação precisa ser toda analisada,

sendo um processo demorado. Muitas métricas de avaliação subjetivas podem ser encontradas

em [44]. Uma das métricas subjetivas mais usada é a chamada MOS (Mean Opinion Score),

sendo a impressão humana da qualidade de um v́ıdeo, dada em uma escala de 1 a 5. O valor

1 representa a pior qualidade e 5 a melhor, como mostrado na Tabela 6.2.

As métricas de qualidade objetivas por sua vez, são métodos matemáticos desenvolvidos

para prever automaticamente a qualidade de um v́ıdeo. As métricas objetivas são classificadas

comparando-se o v́ıdeo original, com qualidade perfeita e sem distorção, usado como referência,

com o v́ıdeo distorcido. A métrica mais utilizada é o cálculo da PSNR (Peak Signal-to-Noise

Ratio), derivada da SNR. A PSNR é uma medida matemática calculada para cada frame de

um v́ıdeo, sendo representada por um valor em dB. A PSNR é baseada na MSE (Mean Square
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Tabela 6.2: Escala de qualidade e degradação da ITU-R [44].

Escala Qualidade Degradação

5 Excelente Impercept́ıvel

4 Bom Percept́ıvel, mas sem causar incômodo

3 Razoável Ligeiramente irritante

2 Ruim Irritante

1 Péssimo Muito Irritante

Error) que calcula a diferença entre cada pixel do frame original com cada pixel do frame

distorcido. A equação para o MSE é definida como:

MSE =

∑M
i=1

∑N
j=1[x(i, j)− y(i, j)]2

M ×N
, (6.1)

onde x(i, j) e y(i, j) são os posicionamentos dos pixels do frame original e do frame distorcido,

respectivamente, na posição (i, j) e M ×N é o tamanho da imagem. E a equação da PSNR é

definida como:

PSNR = 10× log (
MAX2

MSE
), (6.2)

onde MAX é o valor máximo posśıvel de um pixel, ou seja, 255.

Apesar de a PSNR ser ainda muito discutida por não apresentar resultados tão

semelhantes aos da análise subjetiva, ela ainda é a mais utilizada dentre as outras métricas

pela sua simplicidade.

Uma posśıvel relação da métrica objetiva PSNR para a métrica subjetiva MOS pode ser

encontrada na Tabela 6.3. Essa conversão é útil para interpretar a PSNR fazendo uma análise

com a avaliação subjetiva e será usado na avaliação dos resultados desse trabalho. Além disso,

uma avaliação subjetiva utilizando a opinião de alguns observadores também foi realizada

em alguns casos, para verificar se os valores de MOS observados estão de acordo com os da

Tabela 6.3. A metodologia de avaliação subjetiva utilizada foi a Double Stimulus Impairment

Scale (DSIS) [44], na qual pares de sequências de v́ıdeo são mostradas aos observadores,

consistindo em um v́ıdeo de “referência” e um v́ıdeo de “teste”. Os observadores avaliam a

quantidade de erros na sequência de “teste”, considerando a escala de 1 a 5 da Tabela 6.2.

Para cada teste foram utilizados 15 observadores.

O software utilizado para calcular as PSNRs para cada frame, assim como a PSNR

média do v́ıdeo foi o MSU Video Quality Measurement Tools [46]. O software divide o v́ıdeo

original e o v́ıdeo distorcido em um determinado número de frames, e calcula a PSNR entre
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Tabela 6.3: Posśıvel conversão de PSNR em dB para MOS [45].

PSNR MOS

> 37 5 (Excelente)

31 - 37 4 (Bom)

25 - 31 3 (Razoável)

20 - 25 2 (Ruim)

< 20 1(Péssimo)

os frames. O valor da PSNR igual a 100 é considerado o valor máximo, quando os frames do

v́ıdeo original e do v́ıdeo distorcido são iguais.

Porém, os valores de PSNRs calculados nesse trabalho podem não ser valores tão

precisos, pois existe uma dificuldade em se calcular as PSNRs de cada frame de um v́ıdeo.

Quando os frames apresentam muito erros, alguns frames podem ser perdidos acarretando em

uma perda de sincronização entre o v́ıdeo original e o v́ıdeo distorcido, não permitindo que

a PSNR seja calculada com precisão. Um posśıvel algoritmo para minimizar esse problema

pode ser encontrado em [47].

6.3 Resultados das simulações

Nesta seção serão descritos os resultados das simulações utilizando o Software Modem

implementado em Ptolemy, considerando um canal perfeito, apenas com a presença de

rúıdo impulsivo e utilizando o cenário com transmissão de v́ıdeo descrito na Seção 6.2. A

qualidade do v́ıdeo baseada na PSNR e na correspondente avaliação subjetiva usando MOS

será analisada. Foram realizados dois tipos de simulações. A primeira considerando o modelo

de rúıdo impulsivo adotado (seguindo as distribuições de probabilidade da amplitude, duração

e intervalo entre impulsos), e a segunda usando o intervalo entre rúıdos com um valor fixo,

analisando a qualidade dos v́ıdeos para diferentes valores de interleaver depths e mudando a

atenuação do sinal. Os resultados serão descritos a seguir.

6.3.1 Simulações com o modelo de rúıdo impulsivo

Nessa simulação considerou-se o canal perfeito, sem atenuação, apenas com rúıdo

impulsivo, com o sinal com valores de tensão entre -6 V e 6 V e usou-se o modelo de rúıdo
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impulsivo adotado na Seção 2.4.3 e implementado na Seção 5.4. Usando a maior capacidade

de correção (R = 16 e D=64) não foi posśıvel que todos os erros causados pelo rúıdo impulsivo

fossem corrigidos. O modelo de rúıdo impulsivo adotado é caracterizado pela geração de

intervalo entre os impulsos muito pequenos (menos de 1 ms) para a maioria dos casos, fazendo

com que os rúıdos caiam muito próximos, e ainda por conta da propagação de erros do

interleaver depth (ver Seção 6.3.2), não foi posśıvel que mesmo com a maior capacidade de

correção os erros fossem todos corrigidos. Visto que o modelo de rúıdo impulsivo adotado é

não-estacionário, uma quantidade grande de simulações seriam necessárias para que se chegasse

a alguma conclusão sobre o modelo, porém o Software Modem ainda não foi otimizado nesse

sentido, e as simulações ainda demoram um tempo considerável.

A Figura 6.2 mostra um exemplo de geração de rúıdos impulsivo, considerando o sinal

de entrada como zero, usando o modelo de rúıdo impulsivo adotado.

Figura 6.2: Rúıdo impulsivo. O eixo das abscissas representa as amostras do sinal, e o eixo

das ordenadas representa as amplitudes do rúıdo impulsivo em Volts.

Para esse caso, em um dos testes usando o v́ıdeo “news”, o v́ıdeo recuperado apresentou

uma PSNR média de 29,47 dB em uma das simulações. Usando a Tabela 6.3 e fazendo a relação

entre PSNR e MOS, o v́ıdeo pode ser caracterizado como um v́ıdeo com qualidade razoável.

O efeito do rúıdo não foi tão agressivo nesse caso possivelmente pelo fato de o sinal estar

com um ńıvel de amplitude alto (sinal ADSL sendo transmitido em um canal sem nenhuma

atenuação). Considerando uma atenuação de 10 dB no sinal e realizando o mesmo tipo de

simulação, para o modelo de rúıdo impulsivo adotado e a mesma capacidade de correção, não
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foi posśıvel nem ao menos reproduzir o v́ıdeo, devido a quantidade de erros ser excessiva.

6.3.2 Simulação com intervalo entre rúıdos fixo

Na segunda simulação, foi utilizado primeiramente o canal perfeito, sem atenuação

(0 dB), apenas com rúıdo impulsivo, e com o sinal com valores de tensão entre -6 V e 6 V,

aproximadamente. Porém, nesse caso, por motivos de comparação, ou seja, para permitir que

fosse posśıvel comparar a qualidade do v́ıdeo usando diferentes valores de interleaver depths, o

rúıdo impulsivo foi configurado para ocorrer em intervalos regulares, assim como mencionado

por Nedev em [14]. No caso dos testes realizados, foi escolhido o valor do inter-arrival time de

3 ms, que mostrou-se um valor razoável para realizar as comparações alterando os interleavers

depths, no caso do canal considerado perfeito, sem atenuação. As amplitudes e as durações dos

impulsos, no entanto, se mantiveram as mesmas do modelo adotado na Seção 2.4.3, seguindo

as mesmas distribuições de probabilidade.

Primeiramente, um bom exemplo de como os erros gerados pelo rúıdo impulsivo se

relacionam com a PSNR pode ser visto na Figura 6.3. Nesse caso, o valor do intervalo entre

impulsos foi fixado em 100 ms para permitir uma melhor visualização dos impulsos. E o

cenário utilizado não considera codificação, para permitir a visualização de como os impulsos

afetam o v́ıdeo antes de serem corrigidos. Além disso, como os impulsos no software modem

são gerados em amostras, para se fazer a relação com a PSNR, considerou-se que cada śımbolo

DMT carrega 255 bytes e usando o número de bytes do v́ıdeo, obteve-se o número de śımbolos

DMT por frame do v́ıdeo, resultando em aproximadamente 25 śımbolos DMT, o que equivale a

aproximadamente 12436 amostras (não se considerou o prefixo ćıclico). Através desse número

de amostras por frame do v́ıdeo, e dos valores de PSNR para cada frame do v́ıdeo, assim como

das amostras do impulso, foi posśıvel gerar o gráfico da Figura 6.3.

Observa-se pelo gráfico que quando não ocorrem impulsos ou quando as amplitudes dos

impulsos são muito baixas, possivelmente menores que as do sinal, o valor da PSNR estabiliza

no valor máximo igual a 100. Porém, quando os impulsos ocorrem os valores das PSNRs caem,

decorrente dos erros nos v́ıdeos.

Antes da análise dos resultados, é importante ressaltar o impacto do interleaver na

tentativa de correção de erros. Segundo [14, 48], a probabilidade de erro de frame aumenta

inicialmente com o aumento do interleaver depth. Para exemplificar esse comportamento, a

Figura 6.4 (extráıda de [14]) mostra como varia a probabilidade de erro de frame, em função do

aumento do interleaver depth para diferentes taxas. Isso ocorre porque os erros são espalhados

por mais de uma palavra-código. Se a propagação dos erros é insuficiente para que o FEC possa
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Figura 6.3: PSNR por frame de v́ıdeo (cada frame equivale a 12436 amostras) e amplitudes

do rúıdo ao longo do tempo.

corrigir, ou seja, o número de erros nas palavras-código ainda é maior do que a capacidade

de correção do código RS, então os erros não podem ser corrigidos, e os erros acabam sendo

apenas espalhados por mais palavras-código. No entanto, a partir de um valor de corte do

interleaver depth, a propagação dos erros começa a ser suficiente para que o código do FEC

possa corrigir os erros, como pode ser visto na Figura 6.4, quando o valor da probabilidade de

erro começa a decair. No entanto, segundo [48], apesar do interleaver ter o efeito de multiplicar

a taxa de erros de frames, ele reduz a probabilidade de erro de bytes.

Para esse cenário, usando o v́ıdeo “news” foram realizadas 5 simulações para cada valor

de interleaver depth e considerando os casos sem interleaver (que representa o caminho fast

path) e sem codificação. Para cada simulação foram calculadas as PSNRs médias dos v́ıdeos,

e a média desses resultados é mostrada na Tabela 6.4, juntamente com o valor correspondente

da MOS resultante da Tabela 6.2 e o valor da MOS utilizando a metodologia de avaliação

subjetiva DSIS.

Através da tabela, observa-se que as PSNRs para os interleavers depths de 2 a 16

apresentam valores na média próximos e os v́ıdeos apresentam a mesma qualidade, com valores

um pouco melhores do que nos casos sem interleaver e sem codificação. Apenas a partir do
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Figura 6.4: Probabilidade de erro de frame em função do interleaver depth para diferentes

taxas [14].

interleaver depth de 32 que a PSNR aumenta e a qualidade do v́ıdeo já é considerada boa.

Para o interleaver depth de 64 o valor da PSNR é máximo, ou seja, foi posśıvel corrigir todos

os erros e recuperar completamente o v́ıdeo.

Esse comportamento pode ser explicado através da análise do impacto do interleaver

citado em [48]. O interleaver depth de corte aqui pode ser considerado o 16, ou seja até o

interleaver depth de 16 os erros estão apenas sendo espalhados pelas palavras códigos, sem

ainda serem corrigidos e as PSNRs estão se mantendo com valores próximos, porém baixos

(isso se deve ao fato de que apesar de os erros estarem sendo espalhados, o números de bytes

errados total no v́ıdeo é aproximadamente o mesmo, possivelmente apenas alguns bytes estão

sendo corrigidos, fazendo com que a PSNR se mantenha com valores próximos, apesar do

aumento do interleaver depth). A qualidade ainda é considerada razoável nesse caso, e as

PSNRs não são tão baixas, pois o sinal é considerado alto, ou seja, o rúıdo impulsivo não é

tão agressivo. A partir do interleaver depth de 32 a PSNR aumenta, assim como a qualidade

do v́ıdeo melhora, nesse caso a propagação de erros começa a ser suficiente para que a maioria

dos erros possam ser corrigidos. Já com D=64, a propagação é suficiente para que todos os

erros sejam corrigidos.

Esse efeito pode ser melhor visualizado através do gráfico da Figura 6.5. Utilizou-se

uma das simulações para representar o número de frames errados em função do interleaver

depth e também os valores da PSNR para cada interleaver depth.

Os resultados mostram que o número de frames errados aumenta até D=16, e a partir
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Tabela 6.4: Média dos resultados das PSNRs médias do v́ıdeo “news” para diferentes

interleaver depths, considerando 0 dB de atenuação e espaçamento de 3 ms entre os rúıdos.

Interleaver depth (D) PSNR média MOS MOS (DSIS)

64 100 5 (Excelente) 5 (Excelente)

32 35,75 4 (Bom) 4 (Bom)

16 27,25 3 (Razoável) 3 (Razoável)

8 27,30 3 (Razoável) 3 (Razoável)

4 27,22 3 (Razoável) 3 (Razoável)

2 26,05 3 (Razoável) 2 (Ruim)

Sem Interleaver 24,57 2 (Ruim) 2 (Ruim)

Sem codificação 24,28 2 (Ruim) 2 (Ruim)
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Figura 6.5: Número de frames errados e PSNR (dB) em função do interleaver depth.

desse valor de corte, o número de frames errados decai para D=32 e termina em zero para

D=64. Já a PSNR se mantém razoavelmente estável para os interleavers depths até o 16 e

um pouco abaixo para o caso sem interleaver (D=0). A partir do D=32 os valores da PSNR

aumentam, mostrando que os frames errados agora estão sendo corrigidos.

Olhando para a Tabela 6.4, observa-se também que a diferença entre as PSNRs dos

casos sem interleaver e sem codificação para os casos com D de 2 a 16 não é considerada grande,
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supõe-se que alguns bytes estão sendo corrigidos, porém ainda não o suficiente para garantir

uma melhora na qualidade dos v́ıdeos, pode-se considerar que nesse caso o uso de interleavers

com D até 16 não traz muitas vantagens. O recomendado nesse caso seria utilizar D=32 ou

64, dependendo da aplicação, ou seja, dependendo do ńıvel de delay (atraso) permitido. Além

disso, observa-se também que os valores da MOS obtidos pela Tabela 6.2 estão condizentes

aos valores obtidos com os testes de avaliação subjetiva.

A Figura 6.6 mostra alguns frames do v́ıdeo “news” com diferentes quantidades de erros

devido a presença do rúıdo impulsivo considerando uma das simulações. Foram utilizados os

v́ıdeos das simulações com as PSNRs médias mais baixas e também o frame com a pior

PSNR, para alguns valores de interleaver depth. As PSNRs foram calculadas para cada frame

individualmente. A Figura 6.6 (a) mostra um frame do v́ıdeo com D=64, no qual nenhum erro

foi observado em comparação com o frame original e a PSNR é igual ao valor máximo de 100.

Na Figura 6.6 (b) com D=32, pequenos erros foram observados, nesse caso foi posśıvel corrigir

a maioria dos erros. A Figura 6.6 (c) mostra uma quantidade razoável de erros que começam

a afetar a qualidade da imagem e a Figura 6.6 (d) mostra o pior caso, quando nenhuma

codificação foi aplicada, a PSNR calculada é baixa e os erros são bastante percept́ıveis.

Foram realizadas também 5 simulações usando o v́ıdeo “soccer”, caracterizado como

um v́ıdeo com bastante movimento. Para cada simulação foram calculadas as PSNRs médias

dos v́ıdeos, e a média desses resultados é mostrada na Tabela 6.5, juntamente com o valor

correspondente da MOS resultante da Tabela 6.2 e o valor da MOS utilizando a metodologia

de avaliação subjetiva DSIS.

Tabela 6.5: Média dos resultados das PSNRs médias do v́ıdeo “soccer” para diferentes

interleaver depths, considerando 0 dB de atenuação e espaçamento de 3 ms entre os rúıdos.

Interleaver depth (D) PSNR média MOS MOS (DSIS)

64 49,44 5 (Excelente) 4 (Bom)

32 31,61 4 (Bom) 4 (Bom)

16 21,60 2 (Ruim) 2 (Ruim)

8 19,85 1 (Péssimo) 2 (Ruim)

4 20,20 2 (Ruim) 2 (Ruim)

2 19,35 1 (Péssimo) 2 (Ruim)

Sem Interleaver 19,59 1 (Péssimo) 1 (Péssimo)

Sem codificação 19,11 1 (Péssimo) 1 (Péssimo)
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(a) D = 64, PSNR = 100. (b) D = 32, PSNR = 24,26.

(c) D = 8, PSNR = 19,69. (d) Sem codificação, PSNR = 13,27.

Figura 6.6: Frames do v́ıdeo “news” com diferentes quantidades de erros considerando a

presença de rúıdo impulsivo. PSNRs calculadas para cada frame individualmente.

Nesse caso, observa-se que as PSNRs obtiveram o mesmo comportamento do exemplo

com o v́ıdeo “news”. Os valores das PSNRs considerando os casos sem interleaver, sem

codificação e com D de 2 a 16 se mantiveram com valores na média próximos. A diferença

nas qualidades entre Ruim e Péssimo observadas no valor da MOS, se deve basicamente aos

valores estarem muito próximos do limite considerado pela Tabela 6.3. No entando, fazendo

a análise subjetiva dos v́ıdeos, observou-se que a qualidade se manteve baixa e praticamente

igual para todos os casos. Comparando-se a Tabela 6.5 com a Tabela 6.4, observa-se que os

valores absolutos das PSNRs para o v́ıdeo “soccer” se mostraram menores do que os do v́ıdeo

“news”. Isso se deve provavelmente ao fato do v́ıdeo “soccer” apresentar mais movimento,

resultando em mais erros nas imagens. Nesse caso também, apesar de com D=64 se mostrar
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o melhor caso, em algumas simulações não foi posśıvel corrigir todos os erros do v́ıdeo.

A Figura 6.7 mostra alguns frames do v́ıdeo com diferentes quantidades de erros devido

a presença do rúıdo impulsivo considerando uma das simulações com o v́ıdeo “soccer”. A

Figura 6.7 (a) mostra um frame do v́ıdeo original, apenas para comparação. Na Figura 6.7 (b)

com D=64, pequenos erros foram observados, nesse caso, não foi posśıvel que todos os erros

fossem corrigidos, como no caso do v́ıdeo “news”. A Figura 6.7 (c), com D=32, mostra uma

quantidade um pouco maior de erros, se comparado com D=64. A Figura 6.7 (d) mostra uma

quantidade razoável de erros que começam a afetar a qualidade da imagem, usando D=16 e a

Figura 6.7 (e) mostra o pior caso, quando nenhuma codificação foi aplicada, a PSNR calculada

é baixa e os erros são bastante percept́ıveis.

Foram consideradas também simulações com o canal com atenuação de -10 dB, com

presença de rúıdo impulsivo e com o sinal com valores de tensão entre -0,6 V e 0,6 V,

aproximadamente. Para esse caso, o valor de 3 ms do inter-arrival time, não se mostrou

suficiente. Devido à redução no ńıvel do sinal, mesmo considerando D=64, o v́ıdeo continha

muitos erros, não podendo nem ser recuperado. Portanto, nesse caso, foi escolhido o valor

do inter-arrival time de 15 ms. Assim como na simulação anterior, as distribuições de

probabilidade da amplitude e da duração do rúıdo se mantiveram as mesmas da modelo

adotado na Seção 2.4.3. Não foram realizados os testes de avalição subjetiva para essas

simulações, sendo utilizados apenas os valores de MOS provenientes da Tabela 6.2.

Considerando a atenuação no sinal de -10 dB, foram realizadas 5 simulações usando o

v́ıdeo “news”, na qual para cada simulação foram calculadas as PSNRs médias dos v́ıdeos. A

Tabela 6.6 mostra a média dos resultados, juntamente com o valor correspondente da MOS.

Através da Tabela 6.6, observa-se que o comportamento verificado na Tabela 6.4 se

repete. Os valores das PSNRs para os interleaver depths de 2 a 16 são na média valores

próximos, assim como nos casos sem codificação e sem interleaver, com os v́ıdeos apresentando

a mesma qualidade. A diferença entre as tabelas, é que no caso da Tabela 6.6, os valores

absolutos das PSNRs são menores do que no caso da Tabela 6.4. Isso se deve ao fato de que

o sinal agora possui amplitudes mais baixas devido à atenuação e por isso o rúıdo impulsivo

se torna bem mais agressivo (mesmo com o espaçamento maior).

O gráfico da Figura 6.8 mostra o número de frames errados em função do interleaver

depth e também os valores da PSNR para cada interleaver depth, considerando agora a

atenuação de -10 dB.

Comparando o gráfico da Figura 6.8 com o gráfico da Figura 6.5 observa-se que o

comportamento dos gráficos é semelhante, o valor das PSNRs se mantém estáveis quando

ocorre o aumento do número de frames errados, até o valor de D=16. A partir desse
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(a) Vı́deo original. (b) D = 64, PSNR = 22,51.

(c) D = 32, PSNR = 20,08. (d) D = 16, PSNR = 16,61.

(e) Sem codificação, PSNR = 13,17.

Figura 6.7: Frames do v́ıdeo “soccer” com diferentes quantidades de erros considerando a

presença de rúıdo impulsivo. PSNRs calculadas para cada frame individualmente.
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Tabela 6.6: Média dos resultados das PSNRs médias do v́ıdeo “news” para diferentes

interleaver depths, considerando -10 dB de atenuação e espaçamento de 15 ms entre os rúıdos.

Interleaver depth (D) PSNR média MOS

64 100 5 (Excelente)

32 33,57 4 (Bom)

16 22,13 2 (Ruim)

8 22,05 2 (Ruim)

4 22,10 2 (Ruim)

2 21,03 2 (Ruim)

Sem Interleaver 22,16 2 (Ruim)

Sem codificação 22,05 2 (Ruim)
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Figura 6.8: Número de frames errados e PSNR (dB) em função do interleaver depth,

considerando atenuação de -10 dB.

valor o número de frames errados decai, mostrando que os frames estão sendo corrigidos,

e consequentemente o valor da PSNR aumenta. No entanto, o gráfico da Figura 6.8 apresenta

o número de frames errados (para um dado interleaver depth) maior do que no gráfico da

Figura 6.5.
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A Figura 6.9 mostra alguns frames de uma das simulações usando o v́ıdeo “news”

com diferentes quantidades de erros devido a presença do rúıdo impulsivo, considerando a

atenuação de -10 dB do sinal. Assim como na Figura 6.6, a Figura 6.9 (a) mostra um frame

do v́ıdeo com D=64, no qual nenhum erro foi observado em comparação com o frame original

e a PSNR é igual ao valor máximo de 100. Na Figura 6.9 (b) com D=32, poucos erros foram

observados, já na Figura 6.9 (c) a quantidade de erros começa a afetar consideravelmente a

qualidade da imagem usando D=16, e a Figura 6.9 (d) mostra o pior caso, quando não há

codificação e os erros são bastante percept́ıveis.

(a) D = 64, PSNR = 100. (b) D = 32, PSNR = 22,87.

(c) D = 16, PSNR = 19,51. (d) Sem codificação, PSNR = 16,94.

Figura 6.9: Frames do v́ıdeo “news” com diferentes quantidades de erros considerando a

presença de rúıdo impulsivo, para o caso com atenuação de -10 dB. PSNRs calculadas para

cada frame individualmente.

Foram realizadas também 5 simulações para o v́ıdeo “soccer” considerando a atenuação



82

no sinal de -10 dB. A Tabela 6.7 mostra a média dos resultados do cálculo das PSNRs médias

do v́ıdeo, juntamente com o valor correspondente da MOS.

Tabela 6.7: Média dos resultados das PSNRs médias do v́ıdeo “soccer” para diferentes

interleaver depths, considerando 10 dB de atenuação e espaçamento de 15 ms entre os rúıdos.

Interleaver depth (D) PSNR média MOS

64 44,90 5 (Excelente)

32 25,30 3 (Razoável)

16 17,20 1 (Péssimo)

8 17,54 1 (Péssimo)

4 18,80 1 (Péssimo)

2 17,64 1 (Péssimo)

Sem Interleaver 17,75 1 (Péssimo)

Sem codificação 17,72 1 (Péssimo)

Através da Tabela 6.7 observa-se que as PSNRs obtiveram o mesmo comportamento

da Tabela 6.5. No caso da Tabela 6.7 os valores absolutos das PSNRs são menores do que

na Tabela 6.5, apresentando também pior qualidade, devido as amplitudes do sinal serem

mais baixas. Esse foi considerado o pior caso, com os menores valores de PSNRs. Nesse caso

também em algumas simulações não foi posśıvel corrigir todos os erros do v́ıdeo considerando

D=64, como nos casos dos v́ıdeos “news”.

A Figura 6.10 mostra alguns frames de uma das simulações usando o v́ıdeo “soccer”

com diferentes quantidades de erros devido a presença do rúıdo impulsivo, considerando a

atenuação de -10 dB do sinal. Assim como na Figura 6.7, a Figura 6.10 (a) mostra um frame

do v́ıdeo original, apenas para comparação. Na Figura 6.10 (b) com D=64, pequenos erros

foram observados, nesse caso, não foi posśıvel que todos os erros fossem corrigidos, assim

como no caso do v́ıdeo “soccer” sem atenuação. A Figura 6.10 (c), com D=32, mostra uma

quantidade um pouco maior de erros, se comparado com D=64. A Figura 6.10 (d) mostra

uma quantidade razoável de erros que começam a afetar a qualidade da imagem, usando

D=16 e a Figura 6.10 (e) mostra o pior caso, quando nenhuma codificação foi aplicada, a

PSNR calculada é baixa e os erros são bastante percept́ıveis.
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(a) Vı́deo original. (b) D = 64, PSNR = 25,65.

(c) D = 32, PSNR = 22,77. (d) D = 16, PSNR = 18,58.

(e) Sem codificação, PSNR = 13,55.

Figura 6.10: Frames do v́ıdeo “soccer” com diferentes quantidades de erros considerando a

presença de rúıdo impulsivo, para o caso com atenuação de -10 dB. PSNRs calculadas para

cada frame individualmente.



Caṕıtulo 7

Conclusões

Este trabalho apresentou uma implementação em software da codificação de canal

utilizada no padrão ADSL. Os sistemas ADSL permitem que velocidades de transmissão de

dados altas possam ser transmitidas através dos pares trançados já utilizados na telefonia

convencional. A dissertação incluiu um breve histórico e a descrição dos fundamentos dos

sistemas DSL, em especial o ADSL, incluindo os tipos de interferência que atingem esse tipo

de sistema. Destaque especial foi dado ao rúıdo impulsivo, levado em conta nos resultados

deste trabalho. A teoria de codificação de canal também foi apresentada, para facilitar

o entendimento da codificação de canal aplicada especificamente aos sistemas ADSL. É

importante salientar que sistemas mais modernos que o ADSL já existem, incluindo uma

atualização do próprio ADSL, chamada de ADSL2+. No entanto, o ADSL mostrou-se mais

adequado para a implementação de um modem em software.

A dissertação descreveu o ambiente de desenvolvimento, o Ptolemy II, e os blocos

implementados do Software Modem ADSL, destacando, obviamente, os blocos de codificação,

que são o foco deste trabalho e foram totalmente implementados pela autora. A implementação

do modelo de rúıdo impulsivo também foi realizada pela autora e é descrita no trabalho.

Para demonstrar que a codificação de canal implementada segue o padrão ADSL, testes

foram realizados utilizando o equipamento para análises de sistemas DSL TraceSpan. Nestes

testes, foi posśıvel constatar que as sequências de bytes decodificadas utilizando o TraceSpan

e os blocos de codificação de canal implementados são idênticas.

Como exemplo de aplicação do Software Modem ADSL e para demonstrar o efeito da

codificação de canal no combate ao rúıdo, foi inclúıdo um estudo de caso sobre os efeitos do

rúıdo impulsivo na transmissão de v́ıdeo.

Uma análise do impacto do interleaver na correção dos erros causados pelo rúıdo

84
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impulsivo foi realizada. Dois tipos de v́ıdeo MPEG-4 foram utilizados nas simulações,

denominados “ news” e “soccer”. O primeiro caracterizado por um v́ıdeo com pouco

movimento e o segundo caracterizado por movimentos rápido. A qualidade dos v́ıdeos baseada

na PSNR e no valor correspondente da MOS foi discutida. Os valores do interleaver depth

foram variados (2, 4, 8, 16, 32 e 64) e os casos sem interleaver e sem codificação foram

considerados. A atenuação do sinal também foi variada, considerando o caso sem atenuação e

com atenuação de -10 dB.

Para permitir as comparações entre os interleaver depths, os intervalos entre rúıdos

foram configurados com um valor fixo. Para ambos os v́ıdeos observou-se que com os interleaver

depth de 2 a 16, os valores das PSNRs ficaram próximos, apresentando a mesma qualidade para

a maioria dos casos. Avaliando-se o número de frames errados resultantes de cada interleaver

depth, constatou-se o efeito da propagação de erros de frames do interleaver, resultando no

aumento do número de frames errados até o valor de D = 16. A partir do interleaver depth de

32 os valores das PSNRs aumentaram, assim como a qualidade, devido a propagação de erros

começar a ser suficiente para que a maioria dos erros fossem corrigidos. Para o interleaver

depth de 64, no caso do v́ıdeo “news” foi posśıvel que todos os erros fossem corrigidos, no

entanto, no caso do v́ıdeo “soccer”, apesar de com D=64 ser considerado o melhor caso, em

algumas simulações não foi posśıvel corrigir todos os erros.

Para as simulações considerando o sinal sem atenuação, ambos os v́ıdeos apresentaram

valores de PSNRs maiores e qualidades melhores se comparados com o caso com atenuação de

-10 dB. Isso se deve ao fato de que no caso sem atenuação o ńıvel do sinal é considerado alto,

fazendo com que o rúıdo não seja tão agressivo.

O v́ıdeo “soccer” apresentou valores de PSNRs menores se comparados com o v́ıdeo

“news”, por ser caracterizado com um v́ıdeo com bastante movimento, resultando em uma

quantidade maior de erros nas imagens.

É importante ressaltar que a implementação da codificação de canal do Software modem

ADSL faz parte de um projeto de construção de um modem ADSL completo em software,

trazendo diversas vantagens. Particularmente, a implementação da codificação de canal do

ADSL traz a possibilidade de realizar simulações em showtime considerando a transmissão de

qualquer tipo de arquivo, permitindo a análise de dados e também a implementação de outros

tipos de canais ou diferentes cenários.

7.1 Trabalhos Futuros

Como sugestão para trabalhos futuros, pode-se destacar:
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• Implementação dos blocos de codificação de sistemas DSL mais modernos, como o

ADSL2+ e o VDSL2;

• Otimização do Software Modem ADSL para reduzir o tempo de simulação. Isso

permitiria um estudo mais aprofundado dos efeitos do rúıdo impulsivo na transmissão

de v́ıdeo;

• Implementação e teste de potenciais esquemas de codificação para o novo padrão de

sistemas DSL em desenvolvimento, chamado atualmente de 4GBB (quarta geração de

sistemas banda larga).
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