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Resumo

Dentro do processo de transmissao digital o canal de co-
municagao pode adicionar uma série de imperfeicoes na informa-
¢ao transmitida. A fim de melhorar a qualidade na transmissao
multimidia digital, varias tecnologias, como DVB-T (Digital Video
Broadcasting Terrestrial) e DVB-T2 (Digital Video Broadcasting
Terrestrial-2nd Generation) que empregam as técnicas de codifica-
¢ao de canal foram desenvolvidas. Dentro desse contexto, as técni-
cas de codificacao de canal tem grande importancia, pois minimi-
zam a probabilidade de erro durante a transmissao da informacao.
Assim torna-se importante avaliar o desempenho dos codificadores
de canal. Esta dissertacao realiza uma analise comparativa dos co-
dificadores concatenados RS-CONV e BCH-LDPC, implementados
na TV Digital, sobre os canais AWGN e Rayleigh; tanto em ter-
mos da BER, bem como em relacao a qualidade de video, através
das métricas PSNR e SSIM. Nas simulagoes sobre o canal AWGN
o par concatenado BCH-LDPC obteve o melhor desempenho em
conjunto com a modulacao QPSK, atingindo o valor de BER igual
a 0 quando Ej/Np é igual a 1 dB. Nas simulagbes sobre o canal
Rayleigh, a associacao BCH-LDPC com a modulagao QPSK apre-
sentou os melhores resultados, alcancando BER igual a 0 a partir
de E,/Ny igual a 3 dB. Na avaliacdo de qualidade de video o par
concatenado BCH-LDPC demonstrou uma superioridade em rela-
¢ao ao RS-CONV nos canais estudados, de tal forma que conferiu
um aumento (ganho) na média da PSNR em relagao ao RS-CONV,
que para o canal AWGN foi de aproximadamente 2,2 dB, 6,4 dB e
6,7 dB, respectivamente para QPSK, 16-QAM e 64-QAM. No ca-
nal Rayleigh os valores foram aproximadamente de 3,9 dB, 4,2 dB
e 1,6 dB, respectivamente para QPSK, 16-QAM e 64-QAM. Para
ratificar os resultados, outra analise é realizada para uma deter-
minada faixa do video, apresentando um aumento na média dos
resultados do BCH-LDPC em relacao ao RS-CONV, que para o
canal AWGN foi de 15,8 dB para QPSK; 22,23 dB para 16-QAM e
14,3 dB para 64-QAM. Enquanto para canal Rayleigh o aumento
foi de 16,8 dB, 10,3 dB e 1,4 db, respectivamente, para QPSK,
16-QAM e 64-QAM.

Palavras-chave: Codificacdo de canal, BCH, LDPC, Reed Solomon, c6digos con-
volucionais, PSNR, SSIM.



Abstract

In the process of digital transmission the communication
channel inserts a series of imperfections in the information trans-
mitted. In order to improve the quality of digital multimedia broad-
casting, a number of technologies, such as DVB-T (Digital Video
Broadcasting Terrestrial) and DVB-T2 (Digital Video Broadcast-
ing Terrestrial-2nd Generation) employing channel coding tech-
niques have been developed. Within this context, channel coding
techniques are of great importance because they minimize the prob-
ability of error during the transmission of the information. Thus it
becomes important to evaluate the performance of the channel en-
coders. This dissertation performs a comparative analysis of the
concatenated RS-CONV and BCH-LDPC encoders (They are im-
plemented in Digital TV) over the AWGN and Rayleigh channels;
Both in terms of BER, as well as in terms of video quality through
the PSNR and SSIM metrics. In simulations over the AWGN chan-
nel the concatenated pair BCH-LDPC obtained the best perfor-
mance in conjunction with the QPSK modulation, reaching the
value of BER equal 0 when FEj/N; equals 1 dB. In the Rayleigh
channel simulations, the BCH-LDPC association with the QPSK
modulation presented the best results, reaching the BER equal 0
from Fj,/Ny equal 3 dB. In the video quality evaluation the BCH-
LDPC concatenated pair showed a superiority over the RS-CONV
in the studied channels, in such a way that it conferred an increase
(gain) on the mean of the PSNR in relation to the RS-CONV| that
for the channel AWGN was approximately 2.2 dB, 6.4 dB and 6.7
dB, respectively for QPSK, 16-QAM and 64-QAM. In the Rayleigh
channel the values were approximately 3.9 dB, 4.2 dB and 1.6 dB,
respectively for QPSK, 16-QAM and 64-QAM. To confirm the re-
sults, another analysis is performed for a given band of the video,
showing an increase in the mean of the results of the BCH-LDPC in
relation to the RS-CONYV, which for the AWGN channel was 15.8
dB for QPSK; 22.23 dB for 16-QAM and 14.3 dB for 64-QAM.
While for Rayleigh channel the increase was 16.8 dB, 10.3 dB and
1.4 db, respectively, for QPSK, 16-QAM and 64-QAM.

Keywords: channel coding, BCH, LDPC, Reed Solomon, convolutional codes,
PSNR, SSIM



1 Introducao

Um canal de comunicagdo pode apresentar uma série de imperfei¢oes que dificul-
tam a correta interpretacao e perfeita reprodugao dos sinais transmitidos. No processo de
comunicagdo, o canal insere ruido e promove interferéncia, o que resulta na degradacao
da informacao transmitida. Assim, dentre os bits recebidos haverao alguns com erros.
A quantidade de bits com erro dependerd do nivel de ruido e interferéncia presentes na
transmissao. Com o objetivo de proteger o sinal transmitido do ruido e da interferéncia,

utilizam-se técnicas de codificagdo de canal.

A codificacdo de canal é muito importante na transmissao de dados em sistemas
de comunicacao digitais. Os codigos corretores de erros adicionam redundancia de tal
forma que se possa aumentar a probabilidade de recuperagao da informagao transmitida,
apesar da taxa de dados aumentar, a largura de banda e a poténcia de transmissao podem
ser mantidas pequenas, dado o aumento na confiabilidade proporcionado pela estrutura
elaborada das mensagens em sistemas de comunicacdo e armazenamento modernos. Isto
¢é obtido mediante um maior esfor¢co computacional no transmissor e receptor, o que, con-
tudo, é considerado factivel com a tecnologia eletronica moderna. A codificagao de canal
entao permite que o receptor detecte e corrija erros de transmissao, reduzindo a relacao
sinal-ruido, a um custo de maior largura de banda ou complexidade de decodificacdo. A
grande vantagem da codificagdo de canal é portanto melhorar o desempenho do sistema

em relacdo a uma transmissdo nao codificada(ALTOE, 2007).

Os cddigos concatenados sao uma classe de codigos corretores de erros do estado
da arte(SERRATO; O’FARRELL, 2004). Um c6digo concatenado usa dois niveis de co-
dificagdo, um cddigo interior (ou interno) e um codigo exterior (ou externo). Existem
diversas aplicagoes que combinam pares de cédigos concatenados, como por exemplo os
sistemas de TV Digital.

A necessidade de se transmitir informagoes digitais multimidias através dos meios
sem fios tornou-se uma questao muito importante ao longo dos anos, motivada principal-
mente pela liberdade proporcionada pelas redes sem fio em termos de mobilidade. Varias
tecnologias foram desenvolvidas para minimizar os efeitos do canal e atender as necessi-
dades dos usudrios, tais como DVB-T(ETSI, |1997) e DVB-T2(EIZMENDI et al., 2014),
padroes da TV digital. Nesse contexto, é importante avaliar o desempenho dos sistemas

de comunicacoes digitais em diferentes cenarios.



Capitulo 1. Introdugdo 2

1.1 Objetivo do trabalho

O trabalho visa a analise comparativa através de simulagdes computacionais en-
tre os codificadores concatenados Reed-Solomon e convolucional representado pela sigla
RS-CONV; e cédigo BCH (Bose, Chaudhuri, Hocquenghem) concatenado com LDPC
(Low-density parity-check code) representado pela sigla BCH-LDPC, em sistemas OFDM
(Orthogonal-Frequency Division Multiplexing) através de canais AWGN (Additive White
Gaussian Noise) e com multipercursos. Para isso, varias curvas de BER (taxa de erro
de bit) por E,/Ny foram levantadas. A métrica que avalia a relacdo sinal-ruido de pico
(PSNR: Peak Signal-to-Noise Ratio) e a que mede similaridade estrutural (SSIM: Structu-
ral SIMilarity) foram computadas, essas métricas sdo amplamente utilizadas na literatura
para a avaliacdo da qualidade dos videos processados ou transmitidos. Esta dissertacao
ao contrario da maioria dos trabalhos encontrados na literatura promove uma analise

temporal da qualidade de video em ultra resolucao (4k).

Os pares RS-CONV e BCH-LDPC sao implementados, respectivamente, nas nor-
mas DVB-T (Digital Video Broadcasting Terrestrial)(ETSI, [1997) e DVB-T2 (Digital
Video Broadcasting Terrestrial-2nd Generation)(EIZMENDI et al., 2014)), que definem os
padroes de cédigos corretores de erro e modulacao usados na transmissao da TV digital.
O Sistema Brasileiro de Televisdo Digital (conhecido também como ISDB-Tb) é base-
ado no padrao japonés ISDB-T, que é uma evolucao do DVB-T, e portanto ainda utiliza
o par RS-CONV, ja substituido pelo BCH-LDPC no DVB-T2, assim futuramente esta

substituicao também poderd ocorrer na TV digital do Brasil.

1.2 Descricao do trabalho

Este trabalho, com excecao do Capitulo [1| que é de carater introdutoério, é organi-

zado da seguinte maneira:

e O Capitulo2lapresenta os conceitos de transmissao digital, codificagao de canal, mais

especificamente, os c6digos de blocos lineares LDPC, BCH, e c6digos convolucionais.

e No Capitulo [3| encontra-se os fundamentos teéricos referentes aos sistemas OFDM,

bem como uma abordagem sobre os canais utilizados no trabalho.

e O Capitulo [ é dedicado ao padrao H.264. Inicia com uma breve definigdo de com-
pressao de video, em seguida apresenta e conceitua o padrao H.264 de compressao

de video digital.

e O Capitulo |5 é composto pelas as simulagoes e resultados obtidos no trabalho. Com

as seguintes principais Segoes: A Secao [5.3] é uma pequena descricao das princi-
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pais métricas utilizadas. As préximas Secoes [5.4] e [5.5] tratam, respectivamente, dos

resultados referentes ao canal AWGN e canal com multipercursos Rayleigh

e O Capitulo [6] trata da conclusoes referentes aos resultados obtidos no Capitulo

1.3 Trabalhos correlatos

Os sistemas de comunicacoes digitais possuem grande importancia no cotidiano das
sociedades modernas, pois sao aplicados nas mais diversas areas. Assim, promover uma
analise de desempenho dos sistemas de comunicagoes digitais em diversas configuracoes e
cenarios tornou-se uma importante tarefa. Nesse contexto, a BER é uma métrica bastante

utilizada para a avaliagao de desempenho de sistemas digitais.

Muitos trabalhos tém como métrica principal a BER, tal como em (KHAN; PAL;
JOSE, [2015) que avalia o desempenho de transmissao em sistemas OFDM através da
BER x SNR em trés canais diferentes: AWGN, canal com multipercursos Rayleigh e Rice
com trés esquemas de modulacao diferentes: BPSK, QPSK e QAM. De forma semelhante
em (SRIVASTAVA: LAL| [2017), mede o desempenho em termos da BER nos esquemas
de modulagao M-FSK, M-PSK and M-PAM sobre os canais AWGN e com multipercur-
sos. Outros estudos na mesma linha de andalise da BER sobre estes canais podem ser
encontrados em (USHA; NATARAJ, 2015),(SANYAL, 2013), (VARADE; KULAT] 2012)
e (AHMED; ALI; SARKAR; 2012).

Em relagdo a qualidade de video provida ao usuario, Nurellari (2012)) foca na
andlise de desempenho da BER e de PSNR nas transmissoes de uma tnica imagem nos
sistemas DVB-T2, DVB-S2 e IEEE 802.16e usando o codificador LDPC em cenarios com
canais AWGN e Rayleigh. Outra pesquisa focada na qualidade de video entregue ao
usuario encontra-se em (YIM; BOVIK] 2011), onde hd uma anédlise de desempenho do
servigo de streaming de video em redes baseadas em IP (Internet Protocol) em diferentes

cenarios.



2 Codificacao de canal

2.1 Consideracoes iniciais

Os Sistemas digitais estdao cada vez mais disseminados na sociedade moderna,
sendo utilizados em sistemas computacionais para contabilidade, na engenharia e ativi-
dades ligadas ao entretenimento, controlam chamadas telefonicas, permitem a criagao de
sessoes de navegacao web, controlam o clima e ambiente, estao envolvidos em transagoes
comerciais, nas comunicagoes, nos transportes, no tratamento médico, além de diversos
dispositivos eletrénicos que na sua maioria sao digitais, dentre outras aplicagoes(DALLY;
POULTON;, 2008). Este Capitulo descrevera o processo de transmissao digital, dando

énfase as técnicas de codificagdo de canal utilizadas neste trabalho.

2.2 Conceituacao

Um sistema de comunicagao digital tem como objetivo transferir dados de uma
fonte de informagao para um determinado destino de forma confidvel, permitindo que
a informacao original possa ser recuperada a partir da mensagem recebida. Para que
a transmissao seja efetuada com alta confiabilidade, varias técnicas de processamento
digital de sinais foram desenvolvidas. A Figura [I| exibe o modelo simplificado de sistema
de comunicacao digital que utiliza as técnicas de codificacdo de canal. A informacao é
gerada pela fonte discreta que converte uma seqiiéncia de simbolos de informacao em
uma seqiiéncia de simbolos codificados com o objetivo de reduzir a redundancia contida
na informacao a ser transmitida, para que a transmissao possa ser eficiente é necessario
uma representacao binaria da sequéncia de simbolos da fonte com uma menor quantidade
de bits possivel, em outras palavras, busca-se uma representacao eficiente da saida da fonte
que resulte em pouca ou nenhuma redundancia, assim pode-se definir que a codificacao
de fonte é o processo que visa reduzir o maximo possivel a informacado redundante da
seqiiéncia de informagao em sua saida, seqiiéncia esta obtida a partir do processamento
do sinal de entrada. A seqiiéncia de digitos binarios do codificador de fonte chamada de

sequéncia de informagdo é entao repassada ao codificador de canal(PROAKIS, [1995).
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Figura 1 — Modelo simplificado de sistema de comunicacao digital.

[ Fonte discreta ]—'[ Codificador de Canal ]—'[ Modulador ]

Y

Canal

Usuério Decodificador <~ Detetor
de Canal

Fonte: HAYKIN| (2004)

O codificador de canal recebe os bits de mensagem e adiciona redundéancia.O prin-
cipio basico da codificacao de canal, também conhecida por codificagao e controle de erros
(cédigos corretores de erros), é a adigao de redundéncia a informagao com o objetivo de
detectar e corrigir erros que possam ocorrer no processo de grava¢ao ou transmissao de
dados. Desta forma, os codigos corretores de erros permitem a recuperagao da informagao
original com uma probabilidade de erro pequena. A redundancia sera utilizada pelo de-
codificador de canal para verificar quais bits de mensagem foram efetivamente enviados.
O efeito do ruido de canal deve ser minimizado, ou seja, diminuir o nimero de erros en-
tre a entrada do codificador e a saida do decodificador de canal(HAYKIN, 2004). Como
forma de ilustrar a redugao do efeito do ruido promovido pelas técnicas de codificacao
de canal, a Figura 2] apresenta o comportamento da BER ([5.3.1)) para dados codificados
(utilizando o codificador Reed-Solomon) e nao-codificados, onde nota-se que a partir de,
aproximadamente, 7 dB de E;/N, (descrito na Segao [5.3.3)), os valores de taxa de erro

dos dados codificados sao bem menores do que dos dados nao-codificados.
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Figura 2 — Comportamento da BER de dados codificados e nao-codificados.
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Uma outra etapa presente no processo de transmissao de um sistema digital é a
modulacgao, realizada pelo “Modulador” da Figura [l A modulagdo é a técnica onde as
caracteristicas da portadora (sinal que é modulado) sdo modificadas com a finalidade de
transmitir as informagdes, sendo feitas as alteragoes combinadas de frequéncia, amplitude

ou fase, conforme observado na Figura [3]

Figura 3 — Portadoras senoidais e suas alteragdes de frequéncia, amplitude e fase.
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As principais modulagoes digitais utilizadas sao ASK (Amplitude Shifting Keying),
PSK (Phase Shifting Keying, FSK (Frequency Shifting Keying) e a QAM (Quadrature
Amplitude Modulation). Mais especificamente, o objetivo da modulagao digital é trans-
ferir um fluxo de bits digital através de um canal analégico. A Figura [4 apresenta as
constelagoes das modulagoes QPSK, 16-QAM e 64-QAM.

Figura 4 — Constelagoes das modulagoes QPSK, 16-QAM e 64-QAM.

16-QAM o 64-QAM
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In-phase Amplitude In-phase Amplitude
(a) 16-QAM (b) 64-QAM

QPSK

Quadrature Amplitude

o5 o o5
In-phase Amplitude

(c) QPSK
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E possivel encontrar os sistemas de codificacdo e controle de erros em qualquer
sistema de comunicacao digital, como na TV digital e nas comunicacoes moéveis. Outra
aplicacao é nos sistemas de armazenamento em disco e em fitas magnéticas. As técnicas

de codificagao também sao usadas nas memorias de semicondutores.

O campo da codificacdo de canal foi iniciado com teorema de Shannon, proposto
em 1948, O que mostra que a capacidade do canal limita a quantidade de informa-
¢do que pode ser transmitida de forma confiavel através de um canal de comunicacao
com ruido. Apods esses resultados, a busca por esquemas de codificacdo praticos que
pudessem se aproximar da capacidade do canal tornou-se um dos principais objetivos
dos pesquisadores. Diferentes tipos de cddigos foram propostos para a melhoria de de-
sempenho, considerando-se a relacao entre a complexidade de codificacao e a taxa de
erro(SI et al., 2015)). Primeiramente, surgiram os c6digos de cardter algébrico que in-
cluiam os cédigos de Hamming(HAMMING, (1950), cédigos de Golay(SI et al.l 2015,
codigos Reed-Muller(MULLER), 1954)), c6digos Reed-Solomon(WICKER; BHARGAVA|
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1994) e outros(MACWILLIAMS; SLOANE, 1977)). Posteriormente, surgiu a codificagdo
probabilistica, dentro dessa linha tem-se c6digos convolucionais e codigos concatenados,
além dos cédigos turbo(BERROU; GLAVIEUX] 1996)) ¢ os cédigos LDPC (Low-density
parity-check)(MACKAY] [1999).

Existem dois tipos de técnicas de codificagdo de canal: ARQ (Automatic Repeat
Request) e FEC (Forward Error Correction)(HAYKIN| 2004). As técnicas FEC utilizam
a redundancia para detectar e corrigir os erros que ocorreram durante a transmissao.
Um dos pardmetros mais importantes dos codigos FEC é a taxa de cddigo (ou taxa de
informacao), é geralmente apresentado na forma k/n, o que significa que para cada k bits
de informagao til, o codificador gera n bits de informacao, dos quais n-k sao redundantes.

A Figura [5] apresenta a classificagdo dos cdédigos FEC.

Figura 5 — Classificacao dos codigos FEC.

[ Cédigos FEC ]
Cédigos de bloco Cddigos convolucionais
Cédigos de bloco Cédigos de bloco Cddigos convolucionais Cédigos convolucionais
ndo-bindrios bindrios ndo-bindrios bindrios

Reed Solomon Cédigos BCH

A taxa de codigo define a quantidade de redundéancia portanto interfere direta-
mente no desempenho do sistema, assim quanto maior for a quantidade de redundancia
adicionada a informacao menor serd a taxa de codificacdo. De um modo geral, quanto
menor for a taxa de codificagdo maior serd a capacidade de corre¢do de erros do codigo.
Logo, o aumento da capacidade de correcao esta diretamente relacionado com a quanti-
dade de redundéncia acrescentada a informagao, conforme o exemplo da Figura [ em que

varios valores de taxas de codigo resultam em diferentes curvas de BER por Ej/Nj.
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Figura 6 — Codificagdo LDPC com varias taxas de codigo.
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Ja as técnicas do tipo ARQ também utilizam a redundéancia, mas apenas para a
deteccao de erros, assim que um erro ¢é identificado em uma palavra-c6digo, o receptor
solicita que a mesma seja retransmitida, desta forma para este tipo de técnica ha a neces-
sidade de um canal de retorno. Dentre os diversos cddigos corretores existentes podemos
classifica-los como cddigos de bloco e cidigos convolucionais(LIN; COSTELLO, |1983).

2.3 Codigos de blocos lineares

O codificador de bloco linear divide a informacao em mensagens de k bits cada.
Este bloco de mensagem é representado por um vetor bindrio m = (mq,my,...,my) de
k bits, chamado de mensagem. Assim 2* mensagens diferentes sdo possiveis para um
c6digo de bloco linear. Para cada bloco de mensagem o codificador de bloco linear (n, k)
adiciona n — k bits de redundancia relacionados algebricamente com a mensagem, ao
final tem-se blocos codificados de n bits, chamados de palavras-cédigo. O conjunto de 2*
palavras-codigo de tamanho n é chamado de cédigo de bloco linear (n, k). Os n — k bits
de redundancia sao chamados de bits de verificagdo de paridade. A Figura [7] representa a
estrutura de uma palavra-cédigo formada por dois vetores m e b. O vetor m contém os

bits de mensagem enquanto que o b os bits de vericagdo de paridade.
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Figura 7 — Estrutura da palavra-cédigo.

bo, b1yeesbp—k—1 MO, M,y Mk—1

\'4 \'%
Bits de paridade Bits de mensagem
Fonte: HAYKIN| (2004))

Pode-se estabelecer entao um vetor codigo c :

c=[b:m] (2.1)

O vetor ¢ é produzido através da equacao denominada de equagao geradora.

c=mG (2.2)

onde G é a matriz geradora de dimensao k£ por n com a seguinte definicao:

G=[P L] (2.3)

Onde P é a matriz coeficiente k por (n—k) e I, a matriz identidade k por k. Outra
expressao (equagao 2.4) importante é a que define a matriz H de verificagdo de paridade

de dimensao (n — k) por n.

H=/[1I,:P"] (2.4)

Realizando-se a multiplicacao de H por G transposto, obtém-se:

PT
HGY =1, P"]

i (2.5)

:PT+PT

onde PT + PT = 0 em aritmética médulo 2, sendo 0 uma matriz nula. Entdo ao

se multiplicar os dois lados da equagcao por H” o resultado serd uma matriz nula,
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conforme pode ser visto na equacgao

cH" = mGH”
=0

(2.6)

A equagao geradora[2.2)e a equagao 2.0 de verificagao de paridade sdo fundamentais
para a descricao e operagao de um cédigo de bloco linear. Resumidamente as duas equagoes

sao representadas pela Figura 8]

Figura 8 — Representacao em diagrama de blocos das equagoes geradora e de verificagao
de paridade.

Vetor de Mensagem m Vetor Cédigo ¢

» Matriz Geradora G »

Vetor Cédigo ¢ Matriz H Vetor nulo
» de verificagdo »
de paridade

Fonte: [HAYKIN] (2004)

Enquanto a matriz G é usada no processo de codificacao no transmissor. A matriz
H de verificagao de paridade é usada no receptor para o processo de decodificagao (Figura
B). Se considerarmos que um vetor codigo ¢ foi enviado por um canal com ruido e que um

vetor r seja recebido no receptor. O vetor r pode ser expresso como:

r=c+e (2.7)

O vetor e é denominado de vetor erro ou padrao de erro. O receptor tera a tarefa
de decodificar o vetor ¢ a partir de r. O algoritmo responsével por essa decodificagao,

inicialmente calcula um vetor chamado de wvetor sindrome de erro ou simplesmente de

sindrome(HAYKIN| 2004).

Dado um vetor recebido r, a sindrome correspondente pode ser calculada da se-

guinte forma:

S=rH" (2.8)

Pode-se definir as seguintes etapas do processo de decodificagao de um bloco linear:
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1. Célculo da sindrome S a partir do vetor recebido r

2. Dentro do conjunto complementar (as 2"~* linhas do arranjo-padrao, exemplificado
pela Figura@ caracterizado pela sindrome .5, identifica-se o conjunto complementar

principal (padrdo de erro com maior probabilidade de ocorréncia) e denomina-se de
€o;
3. Célculo do vetor codigo decodificado de r, como:

c=r-+eg (2.9)

Figura 9 — Arranjo-padrao de um cddigo de bloco linear (n, k).

c1=0 (o) C3 Ci Coxk
er C+é; Cz+ e Cit+e Cox + €3
€3 Cy + €3 C3 + €3 Ci+es3 Cox + €3
€j Ct+ e C3t+ € Cit+ej Cok + €
ezn—k C2 + ezn—k C3 + eznfk e C,' + ezn—k e Czk + ezn—k

Fonte: HAYKIN| (2004))

2.3.1 Cédigos ciclicos

Sao uma subclasse de codigos de blocos lineares. Um c6digo bindrio é um cédigo

ciclico se possuir as duas propriedades fundamentais(HAY KINJ| 2004):

e Propriedade da linearidade: a soma de duas palavras-codigo quaisquer do cédigo

também ¢é uma palavra-codigo.

e Propriedade ciclica: qualquer deslocamento ciclico de uma palavra-cdédigo também

¢ uma palavra-codigo
A propriedade ciclica pode ser expressa pela seguinte notacao polinomial:

(X)) = Xie(X)mod(X™ + 1) (2.10)

Dado que se ¢(X) é um polinémio de c6digo entdao ¢ (X) também é um polinémio
codigo para qualquer deslocamento ciclico 7. Onde mod refere-se a mddulo que é o resto

da divisao inteira por X" + 1 e ¢(X) é o polinémio cédigo definido como:

c(X)=cotar X +cX?+ -+ X! (2.11)
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Co,C1,* "+ ,Cp_1 820 0s elementos de uma palavra-coédigo. Sendo a relacao entre o

polinémio deslocado ¢ (X) e o polinémio de cédigo original ¢(X) definida como:

Xe(X) = q(X) (X" +1) + D (X) (2.12)

Dentre todos os polindémios cddigo pertencente a um dado cédigo ciclico Cye(n, k)
haverd um polinémio de grau minimo 7(MOREIRA| 2006)). A expressdo para um polino-

mio de grau minimo nao-nulo de um cédigo ciclico Cyy.(n, k) é dado por:

9 X)=1+gX+ -+ g X1 + X, (2.13)

Uma importante propriedade da codificacao e decodificagdo de codigos ciclicos
determina que um polinémio de c6digo ¢(X) é um multiplo do polinémio de grau minimo

nao-nulo ¢g(X), conforme a equagao m

o(X) =mog(X) + miXg(X) + -+ mp_p X" g(X)

C(X) - (m() + le + e+ mn_r_an—r—1> g(X) (214)

Como o grau r de um polinémio minimo nao-nulo também representa niimero de
bits de redundancia que sdo adicionados & mensagem, g(X) pode entdo ser expresso da

seguinte formas:

9X) =1+ g X + -+ o X" 4 XF (2.15)

Dado que r = n— k. Em cédigo ciclico linear C¢.(n, k) haverd um tnico polindmio
de codigo de grau minimo nao-nulo e quaisquer outros polinémios pertencentes ao codigo

serao multiplos deste polinémio, conforme a equacao [2.16]

o(X) =m(X)g(X) = (mo+miX + - +mu_1 X*) g(X) (2.16)

Onde m; parat=20,1,2,--- ,k — 1, representam os bits do vetor de mensagem.

Um exemplo de cddigo ciclico Cty.(7, 4) gerado pelo polindmio g(X) = 1+ X + X3,
tendo como vetores mensagens mgy = (0000),m; = (1000),ms = (0100) e m3 = (1100) é
apresentado na Tabela
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Tabela 1 — Polinomios cédigo de um cddigo ciclico linear C¢,.(7,4)

Mensagem m | Vetor cddigo ¢ | Polindmios cédigo ¢(X)

0000 0000000 0= 0g(X)

1000 1101000 T+ X+ X°=1g(X)

0100 0110100 X+ X2+ X1 = Xg(X)

1100 1011100 I+ X2+ X3+ X1=(1+ X)g(X)

O vetor recebido r tem a seguinte representagao polinomial:

r(X) =ro+mX + X2+ 41 X (2.17)

Entao para se calcular a sindrome ¢é necessario dividir o polinémio da equacgao [2.17]
por g(X), resultando na equagao [2.1§|

r(X) = ¢(X)g(X) + 5(X) (2.18)

Dado que um polinémio cédigo é multiplo de g(X) entdo se o resto for zero o
polinémio recebido r é um polindmio codigo, caso contrario o polindomio recebido nao

pertence ao c6digo(MOREIRA| 2006)). Onde a sindrome é expressa por:

S(X) = So + SlX +- Snfklenfkfl (219)

Resumidamente, o procedimento de codificagdo para um codigo ciclico (n, k) en-

volve trés passos:

e Multiplicacdo do polindmio mensagem m(X) por X"~k
e Divisao de X" *m(X) pelo polindmio gerador g(X) para obter b(X)

e Adigao de b(X) a X" *m(X) para formar o polinémio de c6digo desejado.

Esses trés passos podem ser implementados por meio do codificador representado
pela Figura [I0] que consiste em um registrador de deslocamento com realimentagdio linear
de (n — k) etapas. As caixas na Figura (10| representam os flip-flops. Além dos flip-flops
(dispositivos que armazenam os estados “0” e “17), também ha a presenga de outros
dispositivos, como os somadores (representados por circulos com o simbolo “+” em seus
interiores), os quais realizam as somas moédulo 2 de suas respectivas entradas. E por
ultimo, os multiplicadores que realizam a operacao de multiplicacao de suas respectivas

entradas pelos os ecoeficientes associados.
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Figura 10 — Codificador para um cédigo ciclico (n, k).
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Fonte: [HAYKIN] (2004)
2.3.2 LDPC

LDPC (Low-density parity-check code ou Cédigos de verificacio de paridade de
baiza densidade, em Portugués) é uma classe de codigos corretores de erros proposta
por Gallagher em 1962 e depois na sua tese de doutorado em 1963. O esfor¢o computa-
cional exigido no método iterativo de decodificacdo era muito grande para a tecnologia
da época, entretanto com o aparecimento dos Cdodigos turbo em 1993 e a retomada do
trabalho de Gallagher por R. M. Tanner é que os cédigos LDPC ganharam novo im-
pulso(GUIMARAES, 2013). Atualmente os cédigos LDPC sdo, juntamente com os c6digos
turbo, os cddigos corretores de erros com melhor desempenho (principalmente os c6digos
LDPC irregulares) pois se aproximam mais do limite de Shannon. A construgao de cédigo
proposta por Gallager permitiu-lhe demonstrar as principais propriedades destes codigos:
a probabilidade de erro diminui exponencialmente com o aumento do comprimento do

bloco de codigo e a distancia minima do coédigo também aumenta com o aumento do
comprimento do c6digo(MOREIRA [2006)).

Os c6digos LDPC sao codigos de blocos com matrizes (esparsas) de verificagao de
paridade que contém um nimero pequeno de elementos diferentes de zero. Cada linha
da matriz H de verificacdo de paridade corresponde a uma equagao de verificacao de
paridade e cada coluna de H corresponde a um bit na palavra-codigo. A entrada (j,7) de
H é 1 se i-ésimo bit da palavra-cédigo estiver incluido na j-ésima equagao de verificagao
de paridade. Para que um vetor ¢ seja uma palavra-codigo valida em um coédigo com uma

matriz H de verifica¢ao de paridade deve satisfazer a seguinte equa¢ao(JOHNSON| 2009):

Hc" =0 (mod2) (2.20)
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Onde 0 é um vetor nulo e ¢! transposto de c.

Baseado na distribuicao dos elementos nao-nulos por linha e por coluna da matriz

H, pode-se classificar os cédigos LDPC em dois grupos: os regulares e os irregulares (GUI-
MARAES] 2013).

2.3.2.1 Cédigos regulares e irregulares

Um codigo LDPC regular é definido como o espago nulo de uma matriz de ve-
rificagdo de paridade H de dimensao M X N, onde cada linha e coluna possuem valores
dos pesos constantes. Os valores dos pesos W, (coluna) e Wr (linha) sdo muito pequenos
se comparados ao comprimento do codigo, por isso diz-se que a matriz de verificacao de
paridade é de baixa densidade, ou seja, os pesos nas linha e colunas sao bem menores que
o tamanho do cédigo N. O exemplo [2.21] apresenta uma matriz de verificacao de paridade
com W, =2 e Wr = 3. Os codigos LDPC também podem apresentar matrizes de veri-
ficacdo de paridade com valores variaveis dos pesos das linhas e colunas. Nestes casos os
cddigos sao denominados de irregulares. Para cédigos LDPC irregulares define-se a fragao
de colunas com peso ¢ e denotada por v; e a fracdo de linhas com peso ¢ e denotada por
h;. Assim o par (v, h) onde v = [vy vy v3 ...] e h = [hy hy hy ...] é chamado de grau de

distribuicao do codigo.

(2.21)

=

I
S = O =
S O = =
—_ O = O
_ o O =
O = = O
_ = O O

A Figura [2.22| apresenta uma matriz de verificacdo de paridade irregular com grau
de distribuigdo v; = 1/2,v9 = 1/3,v3 =1/6,h3 =2/3 ¢ hy = 1/3.

110100
H=11110 01 (2.22)
011010
Um cédigo LDPC regular tera:
MW, = NW, (2.23)

A equacao expressa a quantidade de simbolos 1 que um c6digo LDPC regular

possui, ou seja, o nimero de elementos nao-nulos presentes em H. Da mesma forma, para
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um codigo irregular:

M<;m0:N<;wQ (2.24)

A densidade da matriz H, denotada por r, é definida como a razao entre o niimero
de elementos nao-nulos e o nimero total de elementos na matriz H. Como o nimero total

de elementos na matriz H é M - N, a densidade de H é dada por:

M-w, w, N-w. w (2.25)
M-N N M-N M '
A taxa pode ser calculada como:
K N-m N - Nw./w, W,
"TNTN N w, (2.26)

A equagao [2.20] refere-se a taxa para c6digos LDPC regulares. Para irregulares é

a expressao encontrada em [2.27]

= =1 2.27
TN S hyi (227)

A taxa de codigo LDPC é muitas vezes dada como :

We
~1 - ¢ 2.28
el (229)
ou
> Vil

~1— 2.29
LT S (229

Diversas classes de codigos corretores de erros podem ser representadas grafica-
mente de forma conveniente. Muitas vezes as matrizes de verificagdo de paridade dos co-
digos LDPC sao representadas por graficos de Tanner. A Figura[l1|apresenta um exemplo

de gréafico de Tanner.
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Figura 11 — Exemplo de grafico de Tanner.

Fonte: |Johnson| (2009)

2.3.3 BCH

BCH (Bose, Chaudhuri, Hocquenghem) sdo uma classe de cédigos de blocos li-
neares e ciclicos. Podem ser concebidos para qualquer valor de capacidade de correcao
t, devido a isto podem ser considerados como uma generalizacao dos cédigos de Ham-
ming(MOREIRA] 2006). Os c6digos BCH sao usados em aplicagoes como: transmissoes

via satélite, leitores de discos compactos, DVDs, unidades de disco e codigos de barras.

Os codigos BCH binarios foram descobertos por Hocquenghem em 1959 e inde-
pendentemente por Bose e Chaudhuri, em 1960. Os c6édigos BCH binarios mais comuns,
conhecidos como codigos BCH primitivos, sao caracterizados por quaisquer niimeros in-
teiros m positivos (iguais ou maiores do que 3) e ¢t (menores do que (2™ — 1)/2) pelos

seguintes parametros:

e Tamanho do bloco: n =2" — 1
e Numero de bits de mensagem: k > n — mt

e Distancia minima: d,;, = 2t + 1

O primeiro algoritmo de decodificagao para cdédigos binarios BCH foi desenvolvido
por Peterson em 1960. Desde entao, esse algoritmo foi sendo generalizado e refinado
por Gorenstein e Zierler, Chien, Forney, Berlekamp, Massey e Burton. Entre todos os
algoritmos decodificadores dos cddigos BCH, o algoritmo iterativo de Berlekamp e o de
busca de Chien sao os mais eficientes. Entre os codigos BCH nao-binarios, a subclasse

mais importante é a classe dos codigos Reed-Solomon (RS).
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2.3.4 Reed Solomon

Os c6digos Reed-Solomon (RS) sdo uma classe de codigos de blocos lineares, ci-
clicos nao-binarios(MOREIRA/ 2006). Sao uma importante sub-classe de cédigos BCH
nao-bindrios. Um c6digo Reed Solomon RS(n,k) consiste da mensagem original mais os
simbolos de paridade de tamanho 2¢, sendo a capacidade de corre¢ao de erros intimamente
relacionada com os bits de paridade, no caso a metade desse valor, ou seja, com o valor

de correcao de t de erros.

Como dito anteriormente, um cédigo Reed Solomon é um c6digo de bloco linear, ao
se adicionar duas palavras-codigo ira se produzir uma outra palavra-codigo, mas também
é ciclico pois ao se deslocar ciclicamente uma palavra-cddigo ird se produzir uma outra
palavra do c6digo(HAYKIN| [2004)).

Os Codigos RS encontram-se entre os codigos mais poderosos no que diz respeito
a capacidade de correcao de erro, sendo largamente utilizados em muitos sistemas digi-
tais tais como: Comunicagoes de missoes espaciais, CDs, DVDs, aDSL, WiMAX, DVB,
QRCode e sistemas RAID 6 e sistemas de telecomunicagbes como DWDM.

2.4 Cédigos convolucionais

Diferente da codificacao em bloco, a saida do codificador convolucional nao esta
no formato de blocos, mas estd na forma de uma sequéncia codificada gerada a partir
de uma sequéncia de informagao de entrada(MOREIRA, 2006). O codificador gera a
redundéancia através de convolugoes. A redundancia na sequéncia codificada é utilizada
pelo decodificador para determinar quais foram as sequéncias de mensagens enviadas,
mediante a acdo de correcao de erros. Assim neste tipo de codigo corretor de erro, um

conjunto de m simbolos sao transformados em um conjunto de n simbolos.

Um cbédigo convolucional consiste de todo o conjunto de sequéncias codificadas,
onde existe uma relacdo de um para um entre as sequéncias de mensagens e sequéncias
codificadas. O codificador convolucional pode ser visto como uma maquina de estados
possuindo registradores de deslocamento, somadores e um multiplexador. A Figura

exibe um codificador convolucional cuja taxa de cédigo é igual a 1/2.
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Figura 12 — Codificador Convolucional com comprimento de restrigdo 3 e taxa 1/2.

Percurso 1

Somador

SP,

Entrada 2 Saida

Flip-flop Flip-flop

S

Percurso 2

Fonte: HAYKIN| (2004))

Existem diversos algoritmos para a decodificacdo de cédigos convolucionais. Para
valores de k relativamente pequenos geralmente é usado o algoritmo de Viterbi, pois ele
oferece a melhor performance do ponto de vista probabilistico. O algoritmo de Viterbi
acha a transicao entre estados mais provavel em uma diagrama de estados, dada uma
seqiiéncia de simbolos. Este método de codificagao é 1util para a transmissao de dados
em canais ruidosos. Com cada seqiiéncia de simbolo recebida com ruido, o algoritmo de
Viterbi recursivamente encontra a transicao mais provavel entre os estados(PACHECO,
2002)). As transicoes de estados finitos sdo sinais gerados a partir de um diagrama de
estados finitos, como da Figura . Estas transi¢oes sdo chamadas de x/y, onde x é um
numero de dois bits que representa o simbolo de saida enviado ao canal de comunicacao
e y representa o digito binario(PACHECO;, [2002)).

Figura 13 — Maquina de Estados do Viterbi.

Fonte: Pacheco (2002)).
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Para visualizar a transicao de um estado para outro, um outro tipo de diagrama
é frequentemente usado, este diagrama equivalente indexado pelo tempo é chamado de
treliga(PACHECO, [2002). Um exemplo de treliga esta presente na Figura

Figura 14 — Exemplo de Trelica.

t= t= t= t=

t=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=3 t=8 t=7 t=8% t=3 10 11 1z 12

State 00 e
State 01 » _‘
State 10 . !
State 11

Fonte: Pacheco) (2002)).

O algoritmo de Viterbi utiliza um conjunto de métricas associada a cada transicao
de simbolo. O método usado para calcular estas distancias locais depende da representacao
dos dados recebidos. Se o dado é representado através de um bit tnico, refere-se na

literatura como hard decision e a distancia Hamming ¢ empregada.

Quando o dado é representado através de miltiplos bits é chamada de soft decision
e a distdncia Euclidiana é usada. Ou seja, estas métricas sao medidas de duas maneiras,
através da distancia Euclidiana e de Hamming(PACHECO), 2002)). Se considerarmos dois
vetores c6digo ¢ e ¢y com mesmo nimero de elementos. A distancia de Hamming d(cy, ¢2)
entre esse par de vetores é definido como niimero de localizagoes em que seus respectivos
elementos diferem(HAYKIN]| 2004)).

2.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, foi definido os sistemas digitais, o processo de transmissao digital, o
que inclui a modulac¢ao/demodulagao, as técnicas de codificagdo de canal, especialmente
os codificadores LDPC, BCH, Reed Solomon e codificador convolucional. O capitulo a

seguir trata das técnicas OFDM e da modelagem de canal empregada neste trabalho.
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3 Sistemas OFDM

3.1 Consideracdes iniciais

Neste Capitulo serao abordadas as caracteristicas referentes aos sistemas OFDM.
Atualmente, diversas tecnologias de transmissao de dados sem fio utilizam as técnicas
OFDM. Para que se tenha um maior compreendimento sobre os canais utilizados neste
trabalho, os conceitos relacionados aos modelos de canais AWGN e com multipercursos

Rayleigh também sao apresentados.

3.2 OFDM - Orthogonal-Frequency Division Multiplexing

OFDM (Multiplexagao por Divisao de Frequéncias Ortogonais, em portugués) é
uma técnica de transmissao que surgiu da evolucao de uma outra técnica denominada
de FDM (Frequency Division Multiplexing, Multiplexacdo por Divisao de Frequéncia em
portugués). No ano de 1968 um sistema OFDM foi proposto em (CHANG; GIBBY/, [1968])
e posteriormente em 1970 foi patenteado nos Estados Unidos. Inicialmente a tecnologia
OFDM foi utilizada na faixa de HF (high frequency) em aplica¢oes militares, dentre os
trabalhos da época pode-se citar os projetos de modems de Kineplex(MOSIER; CLA-
BAUGH] [1958)) e Kathryn(ZIMMERMAN; KIRSCH] 1967). A tecnologia OFDM apenas
comecou a se tornar popular na década de 90, com o advento de processadores digitais de
sinais de alta capacidade(JUNIOR, |2014).

Uma das principais vantagens do uso da OFDM ¢ sua grande capacidade de mini-
mizar efeitos negativos provocados por canais com desvanecimento seletivo em frequéncia,
oferecendo maior facilidade na equalizacao se comparado a um sistema de uma tinica por-
tadora. A técnica OFDM se baseia na sobreposicao dos espectros das subportadoras, isto
sendo possivel através da ortogonalidade entre as mesmas, o que de fato reduz a banda

ocupada pelo sinal.

A ideia béasica é a transmissao da informagao digital em forma paralela, nao se-
rial, como normalmente é realizada. O objetivo desta estratégia é diminuir os efeitos de
interferéncias, distor¢oes e ruidos introduzidos pelo canal. Neste esquema de transmissao
paralelo um fluxo de dados em série com taxa de transmissdo elevada é dividido em um
conjunto de sub-fluxos paralelos de taxa de transmissao baixa que podem ser modulados,
cada um, por diferentes técnicas de modulagao (PRASAD) 2004]).
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Num sistema FDM convencional, as subportadoras sao espacadas de tal forma que
os sinais possam ser recuperados utilizando-se filtros e demoduladores convencionais. En-
tre as subportadoras sao introduzidas as bandas de guarda o que resulta em uma reducao
da eficiéncia espectral, ja a técnica OFDM utiliza o principio da ortogonalidade para sele-
cionar as subportadoras, o que permite arranjar subportadores num sinal OFDM de modo
que as bandas laterais das subportadores individuais se sobreponham e nao ocorra inter-
feréncia entre as mesmas, resultando em uma maior eficiéncia espectral (PRASAD) 2004).
A Figura[15|ilustra a diferenga entre um sistema convencional FDM e um sistema OFDM,
pode-se notar que a sobreposicao espectral particular produz uma economia significativa

de banda relativamente a técnica FDM tradicional.

Figura 15 — Espectros FDM convencional e OFDM m

NANNANNNNANN POONRO00 - B e s

Frequéncia Frequéncia.
(a) (b)
Fonte{Prasad| (2004).

Varias normas de comunicacao sao baseadas em OFDM. Em particular, OFDM
é utilizado em padroes para redes locais sem fios (WLAN- wireless local area network),
nomeadamente, IEEE 802.11a e HIPERLAN de tipos I e II; Na Transmissao de Video
Digital (DVB-T); Na radiodifusao sonora digital terrestre (DAB-T, Digital Audio Bro-
adcasting Terrestrial); E para sistemas ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line); O
padrao japonés de TV digital ISDB-T (Terrestrial Integrated Services Digital Broadcas-
ting) estabelecido pela ARIB (Association of Radio Industries and Businesses); As mais
recentes tecnologias celulares como LTE (Long Term Evolution) do 3GPP (3rd Gene-
ration Partnership Project) e WiMAX(802.16M2011} 2011) do IEEE(SCHAFHUBER|
2004), padroes Wi-Fi (COMMITTEE et al.; |1999)) e também aplica¢oes em PLC (power
line munications)(JUNIOR), 2014).

A vantagem dos sistemas OFDM sobre os de portadora tnica pode ser notado
no grafico da Figura que apresenta uma comparag¢ao entre um sistema OFDM e de
portadora tnica em termos de desempenho da BER em relagao a E, /Ny, A curva em azul
representa a BER para OFDM, que é menor do que a curva vermelho que representa o

sistema de portadora tnica.
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Figura 16 — BER por E,/Ny para OFDM Vs. Portadora tnica usando BPSK.
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Fonte: ALBDRAN| (2012)

3.2.1 Transmissao OFDM

A Figura |17 apresenta um digrama béasico com as etapas necessarias para a criagao
dos simbolos OFDM. O primeiro passo é converter a informacao binaria em simbolos
complexos, gerados a partir dos esquemas de modulagdo como PSK (Phase Shift Keying)
ou QAM (Quadrature Amplitude Modulation). Em seguida, o bloco S/P ird dividir os
simbolos de dados transmitidos de forma serial em subgrupos. Esses subgrupos serao
modulados nas subportadoras. A Figura ilustra o espectro do sinal OFDM com os

dados modulados nas subportadoras.

A equagao descreve como um simbolo OFDM com N subportadoras é ge-
rado(CASTRO, [2014).

S(t) = S a(n)cos(2m fut) + b(n)sen(2mw fut), 0 <t < T (3.1)

—_

n

Na equacao T é o periodo do simbolo e a frequéncia f,, é definida por f, =
fo+nAf paran=1,2,--- , N — 1.
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Figura 17 — Processo de geracao de um simbolo OFDM.

~ | | | | Sub-canais
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Figura 18 — Subportadoras de um sinal OFDM.
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3.2.1.1 Intervalo de guarda

Com o objetivo de minimizar a ISI (Intersymbol Interference), um intervalo de
guarda é inserido em cada simbolo OFDM. Para que a ISI seja totalmente eliminada o
intervalo de guarda deve ser superior ao valor do espalhamento temporal imposto pelo
canal. Desta forma as componentes de multipercurso de um simbolo OFDM nao irao
interferir na recepcao do simbolo OFDM subseqiiente. O processo de insercao do intervalo
de guarda pode ser feito com apenas a auséncia do sinal (insergao de zeros), neste caso as
subportadoras deixam de ser ortogonais, causando entao interferéncia entre subportadoras

(ICI, de Interchannel Interference). Uma outra forma mais robusta é estender ciclicamente
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o simbolo OFDM, acrescentando-se em cada simbolo OFDM amostras da parte final do

simbolo em seu inicio, conforme ilustrado na Figura

Figura 19 — Insercao de prefixo ciclico em um simbolo OFDM.
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Amostra(n)

Quanto maior for o valor do prefixo ciclico inserido mais protegido o sinal es-
tarda contra a ISI, o que pode ser visto na Figura que apresenta uma simulacdo de
transmissao OFDM com modulagao QPSK sobre um canal com multipercursos, em duas
situagoes, uma com tamanho de prefixo ciclico (denotado por pc) igual 16 e outro igual a

4, consequentemente, o caso pc = 16 obteve os menores valores de BER.
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Figura 20 — Transmissao OFDM com modulagao QPSK sobre canal com multipercursos.
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3.3 Modelagem de canal

Os sistemas de comunicac¢ao sem fio tornam-se cada vez mais importantes e pro-
eminentes na sociedade moderna. Nesse contexto promover simulagoes de canais sem fio
com precisao tornou-se muito importante para avaliacao de sistemas e componentes das
comunicagoes sem fio. Em um sistema sem fio, o sinal transmitido através do canal inte-
rage com o ambiente de uma maneira complexa. Existem reflexdes em objetos, difracao
da onda em torno do objeto e espalhamento do sinal. Essas interacoes complexas sao
responsaveis pelas variagdes do sinal recebido. Um importante fendmeno que se relaciona

com as comunicagoes sem fio é o desvanecimento.

Desvanecimento é um termo usado para descrever as flutuagoes sofridas por um
sinal transmitido, devido a propagacao por miltiplos percursos diferentes. Modelos de
desvanecimento foram desenvolvidos para tentar descrever os diferentes ambientes e con-
digoes(BABU; RAO, 2011)). Existem varios fendmenos que podem gerar multipercur-
sos(Figura [21]). Dentre os quais(GROSS| 2005):

e Dispersao: A dispersao ocorre quando o sinal eletromagnético atinge objetos que

sao muito menores do que o comprimento de onda.

e Refracao: A refracao ocorre quando um sinal eletromagnético se propaga através

da fronteira entre dois meios. Nesta mudanca de meios a frequéncia da onda nao é
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alterada, embora sua velocidade e o seu comprimento de onda sejam.

e Reflexao: A Reflexdo ocorre quando um sinal eletromagnético atinge uma superficie
e volta a se propagar no meio de origem. Em condigoes normais o angulo de reflexao

¢ igual ao angulo de incidéncia.

e Difragao: A difracdo ocorre quando o sinal eletromagnético atinge uma borda ou

canto de uma estrutura que é grande em termos de comprimento de onda.

O efeito do canal sobre o sinal pode ser estudado sob dois aspectos: o desvaneci-
mento em larga escala e o desvanecimento em pequena escala. A variabilidade em larga
escala refere-se as mudancas no sinal causadas por grandes distancias entre o transmissor
e o receptor. Na variabilidade em pequena escala deve-se considerar dois fendmenos, os
quais sao multipercursos e o efeito Doppler(BABU; RAO, 2011)). Este trabalho é voltado
para os fénomenos de desvanecimento em pequena escala logo nao entraremos em detalhes

sobre de larga escala.

Figura 21 — Diferentes mecanismos criando multipercursos.
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Fonte: (GROSS| 2005)

3.3.1 Desvanecimento em pequena escala

O desvanecimento em pequena escala refere-se a rapida variagdo do nivel do sinal
devido a interferéncia de multipercursos quando o receptor se move dentro de pequenas
distancias(CHO et all [2010)). Essa dispersdo do sinal resultard em uma distor¢do no
espectro, assim o fendmeno do multipercurso podera causar desvanecimento plano ou
desvanecimento seletivo em frequéncia. Outro ponto importante é a variabilidade temporal
do canal devido a mobilidade relativa entre o transmissor e o receptor, nesse aspecto o

desvanecimento pode ser classificado como rapido ou lento, o que no dominio da frequéncia
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é caracterizado pelo espalhamento do espectro, denominado de espalhamento ou desvio

Doppler.

3.3.1.1 Efeito Doppler

Desvio Doppler ou frequéncia Doppler é o desvio na frequéncia que ocorre quando
h& um movimento relativo entre o transmissor e receptor. Pode ocorrer também quando
o transmissor e o receptor estiverem parados, mas os objetos refletores ou difratores do
sinal ao longo do percurso se movimentarem(NETO)| 2013; (QURESHI| 2008)). A velocidade
constante v de um terminal mével, a velocidade da fonte v, a frequéncia observada f’ e

a frequéncia transmitida f podem ser relacionados pela equagao(BABU; RAO, |2011):

F= (1) (3:2)

v £ v,

Pode-se notar pela Equacao que a frequéncia observada f’ aumenta para obje-
tos que se movem em dire¢ao ao observador e diminui quando se afasta, ou seja, quando
o deslocamento do receptor se da na dire¢ao do transmissor, contraria a propagacao do
sinal, h4 um aumento da frequéncia da portadora recebida. Caso o receptor esteja se
afastando do transmissor, a frequéncia da portadora recebida diminui, este fendémeno é
denominado de Efeito Doppler(NETO, 2013)). Como varias réplicas do sinal percorrem
diferentes caminhos (multipercursos), cada componente de multipercurso sofrerd um des-
vio diferente, aumentando assim a largura de faixa do sinal(BABU; RAO, 2011)). O fato de
cada componente do sinal sofrer um desvio diferente acarreta no dominio da frequéncia em

um espalhamento das varias componentes em torno da frequéncia da portadora(JUNIOR)

2009).

Pode-se dizer que o intervalo de frequéncias dos sinais captados pelo mével en-

quanto se movimenta em relagdo a estagdo transmissora é:
(fe=fdm) < f < (fe+ fdm) (3.3)

tal que fdm é desvio Doppler (ou frequéncia Doppler) méximo. O efeito do espa-
lhamento Doppler dos componentes em torno da frequéncia da portadora ¢ ilustrado na
Figura[22] Em encontra-se a representacao do espectro do sinal transmitido e em [22b]

o espectro recebido o qual foi alvo do efeito do canal com multipercursos.
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Figura 22 — Efeito do espalhamento Doppler sobre o sinal recebido.

fc fc-fdm fc fc+fdm
(a) Espectro transmitido (b) Espectro recebido

Fonte:(JUNIOR, [2009))

3.3.1.2 Desvanecimento por multipercurso

Multipercurso é uma condi¢do em que o sinal transmitido é refletido pelas estru-
turas fisicas do canal de propagacao, criando multiplos caminhos do sinal entre a estacao
base e o receptor. Um ambiente de propagacao tipico apresenta multipercursos, onde as
ondas planas incidentes na antena do receptor chegam de muitas dire¢oes diferentes com
amplitudes, freqiiéncias e fases aleatérias(LI; STUBER) |2006). A Figura [23[ apresenta um

exemplo do fenémeno de multipercursos.

Figura 23 — Multipercurso.

§ . sinal refletido

transmissor

As réplicas, chamadas de multipercursos, originadas pela reflexdo do sinal trans-
mitido possuem amplitudes, atrasos de propagacao e dire¢oes diferentes. A interferéncia
mutua das mesmas causam o fendomeno conhecido como desvanecimento. Dessa forma, o

sinal resultante sera composto por um conjunto de versoes do sinal enviado, que possuem
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retardos entre si. O sinal sofre espalhamento no tempo e o grafico que mostra cada com-
ponente significativa de multipercurso, sua poténcia e o instante de tempo de chegada
é denominado perfil de retardos (power delay profile). Um exemplo tipico de perfil de

retardos para uma area urbana é mostrado na Figura [24]

Figura 24 — Exemplo tipico de perfil de retardos para uma area urbana.
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Fonte: |Gross| (2005)

Em sistemas digitais, o espalhamento temporal provoca interferéncia intersimboélica
(ISI - Inter-Symbolic Interference), limitando a taxa de simbolos maxima a ser utilizada
no canal temporal. A Tabela[2] apresenta um exemplo particular de perfil de retardos para
um modelo especifico de canal do ITU-R, no qual quatro percursos diferentes do sinal sao

caracterizados por seus atrasos e poténcia média.

Tabela 2 — Perfil de retardos: Exemplo do ITU-R Pedestrian A Model.

Tap | Delay (ns) | Poténcia média (dB)
1 0 0
2 110 0.7
3 190 19,2
4 410 228

Fonte: |Gross| (2005)

Conforme o comportamento do sinal na entrada do receptor os desvanecimentos
podem ser classificados como (NETO, 2013):

e Lento ou rapido: O desvanecimento é dito lento quando a maioria dos refletores e
difratores estao distantes do receptor. Desta forma o movimento relativo entre o

receptor e os objetos é pequeno, o que acarreta em mudangas sentidas lentamente
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pelo sinal . O desvanecimento rapido é causado por reflexdes em objetos préximos e

pelo movimento do receptor relativamente a esses objetos(NETO, [2013), um exem-

plo dos fendmenos de desvanecimento rapido e lento pode ser encontrado na Figura

2l

e Seletivo em frequéncia ou plano: Em relagdo ao dominio do tempo o desvanecimento

é seletivo em frequéncia quando o espalhamento por atraso do canal é maior do que

o tempo de simbolo recebido, caso contrario sera desvanecimento plano. Enquanto

no dominio da frequéncia o desvanecimento sera seletivo em frequéncia quando a

banda de coeréncia do canal é menor do que a largura de faixa do sinal (NETO,

2013).

Figura 25 — Exemplo de Desvanecimento rapido e lento.
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Fonte: |Gross| (2005)

Dependendo da natureza do ambiente onde ocorre a propagacao do sinal, adotam-

se diferentes modelos para descrever o comportamento estatistico do desvanecimento por

multipercursos(NETO] 2013). Um exemplo de canal com desvanecimento por multiper-

curso é exibido na Figura [26] onde o mesmo tem N = 10
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Figura 26 — Canal com desvanecimento por multipercurso com N = 10.
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Fonte: |Gross| (2005)

Um canal com multpercurso pode ser modelado como um filtro linear que tem a

resposta ao impulso definido pela Equacao (LI; STUBER, [20006)):

N
h(t,7) = Z Ce?*"W5(r —1,) (3.4)
n=1

C,, ¢n € T, sdo a amplitude, a fase e o atraso no tempo, respectivamente, associados
ao n-ésimo caminho, e N é o nimero total de componentes de multipercurso que chegam.

Os valores das fases variantes de tempo sao definidas pela Equagao [3.5]

On(t) =27 (fout + &n) (3.5)

Tal que é uma variavel aleatéria uniformemente distribuida no intervalo [—m, 7| e

fon = fmcosb, (3.6)

é a frequéncia Doppler associada com o n-ésimo caminho. onde f; = v/A.. A é 0
comprimento de onda da portadora, e f; é a frequéncia méaxima de Doppler que ocorre

quando o angulo de chegada 6,, = 0.

Tipicamente, o processo de desvanecimento é caracterizado por uma distribuigao
de Rayleigh para um percurso sem linha de visada direta e uma distribuicao de Rice para
um percurso com linha de visada direta entre a antena do transmissor e a antena do

receptor.
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3.3.2 Canal AWGN

O canal de comunicagao é o meio que prové a conexao fisica entre transmissores e
receptores em um sistema de comunicagao. Para andlise dos sistemas de comunicacao é
importante a construcao de modelos matematicos que reflitam as principais caracteristicas

desses meios e das alteracoes que introduzem nos sinais que por eles sao transmitidos.

O ruido é um termo usualmente utilizado para se referir a um sinal indesejado, que
tende a perturbar a transmissao e o processamento do sinal no sistema de comunicacao.
Pode-se citar diversos tipos de ruidos que podem perturbar um sinal de transmissao, como
o ruido atmosférico, ruido térmico, ruido galactico, entre outros. Este sinal indesejado é
de natureza aleatoria, nao sendo possivel prever o seu valor num dado instante de tempo
futuro. Uma vez que o ruido é um processo aleatério, este deve ser descrito e tratado com

recursos e métodos estatisticos e estocasticos.

Um modelo bastante utilizado em funcao de sua simplicidade e tratabilidade ma-
tematica, e que se aplica a um grande conjunto de canais fisicos, ¢ o modelo de canal
aditivo Gaussiano branco (AWGN) (do inglés Additive White Gaussian Noise), que in-
troduz nos sinais transmitidos um ruido modelado estatisticamente como um processo
aditivo Gaussiano branco(PROAKIS| [1995). O canal AWGN é um importante modelo
adotado na analise e projeto de sistemas de comunicagdes. Contudo, este modelo s6 é
usado quando nao ha espalhamento do sinal recebido devido aos multipercursos(NETO,
2013).

Um canal AWGN tem como saida:

Y=X+N (3.7)

Na Equacao X é o simbolo transmitido e N é a amostra do ruido aditivo
gaussiano e branco. A Figura [27 apresenta um canal AWGN.

Figura 27 — Canal AWGN.
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Um canal AWGN possui distribuicdo Gaussiana de amplitude, cuja fun¢ao densi-
dade de probabilidade é dada por:

f (x | 1, 02) = e 27 (3.8)

Onde 1 é média da distribuicao, o é o desvio padrao e 02 é a variancia. Um exemplo
da funcao densidade de probabilidade Gaussiana é apresentado na Figura [28/ com p = 0

eoc=1.

Figura 28 — Distribui¢do Gaussiana.
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Para efeito de ilustragao, mostra-se na Figura [29|a relagdo da BER por SNR para
canais AWGN, utilizando-se a modulacio 64-QAM. E importante notar que o canal que
sofre o desvanecimento AWGN apresenta uma BER que decai de maneira exponencial

com o aumento da SNR.
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Figura 29 — Canal AWGN.
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3.3.3 Distribuicao de Rayleigh

A distribuicdo de Rayleigh é frequentemente usada para modelar o fenémeno de
desvanecimento por multipercursos sem linha de visada direta (LOS). A sua envoltéria

segue uma fun¢ao densidade de probabilidade (FDP) de Rayleigh, dada teoricamente por:

2

(6% (0
fRayleigh(a) = ; exXp <_W> (39)

Onde a é uma variavel aleatoria gaussiana de média zero, e o é seu desvio padrao.

A Figura apresenta uma exemplo de distribuicao de Rayleigh.
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Figura 30 — Distribuicao de Rayleigh.
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3.4 Consideracoes finais

Neste Capitulo, primeiramente, abordaram-se os conceitos sobre as técnicas OFDM.
Logo em seguida, a fundamentagao tedrica sobre os canais AWGN e com multipercursos
Rayleigh ¢é tratada, dentre os quais desvanecimento em pequena escala, efeito Doppler
e desvanecimento por multipercurso. O proximo capitulo sera destinado a apresentar o

padrao H.264 de compressao de video digital.
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4 O padrao H.264 de compressao de video
digital

4.1 Consideracoes iniciais

Codificador (ou codec) é um aparelho (hardware) ou programa de computador
(software) capaz de codificar e/ou decodificar sinais digitalizados ou arquivos armazenados
(em computadores, DVDs; etc). A palavra codec pode ser entendida como o acrénimo de
“Codificador-Decodificador”. Atualmente, as transmissoes digitais do sinal de TV, seja
via cabo ou satélite, os discos de DVD), os arquivos de musica ou filme nos computadores,
seja no gravador acoplado a TV ou no computador, sdo exemplos da utilizacao de diversos
codecs. No presente Capitulo serd apresentado o Codec H.264 de compressao de video
digital.

42 H.264

Inicialmente, os sons e os videos eram armazenados de forma analdgica em fitas
magnéticas. Posteriormente, com a introdu¢ao do compact disk (CD), dispositivos que
armazenam dados digitais, os sinais analdgicos passaram a ser digitalizados e entao ar-
mazenados. Desta forma, iniciaram-se pesquisas com o intuito de se encontrar métodos
que fizessem o tamanho dos dados gerados serem reduzidos, levando-se em consideracao

a qualidade do som ou video, a complexidade dos algoritmos, dentre outros fatores.

Um sinal de informacao pode ser comprimido removendo a redundéancia presente
no mesmo. Em um sistema de compressao sem perda, a redundancia é removida para que
o sinal original possa ser perfeitamente reconstruido no receptor. Infelizmente, no presente
momento, os métodos sem perdas s6 podem conseguir uma quantidade modesta de com-
pressao de sinais de imagem e video. A maioria das técnicas praticas de compressao de
video baseiam-se na compressao com perdas, em que uma maior compressao ¢ conseguida
com a penalidade de que o sinal descodificado nao é idéntico ao original (RICHARDOSN|
2003).

O objetivo de um algoritmo de compressao de video é conseguir compressao efici-
ente enquanto minimiza a distorcao introduzida pelo processo de compressao. A compres-
sao de video permite reduzir a quantidade de dados necesséaria para representar videos

digitais, diminuindo os custos de transmissao e armazenamento dos mesmos. As principais
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aplicagoes do video digital sao (MANOEL, 2007):

e Armazenamento e distribuicao de filmes.
e Difusdo de TV digital aberta e por assinatura.

e Videoconferéncia e video-mensagem.

Os algoritmos de compressao de video operam removendo redundancia temporal,
espacial e/ou de frequéncia. A Figura [31] mostra um exemplo de uma tunico frame de um
video. Dentro das regides em destaque nos retangulos existe pouca variagdo no contetido
da imagem e, portanto, hd redundancia espacial significativa. A Figura [32]também mostra
um unico frame do video apds a regiao fundo ter sido passada em um filtro passa-baixa,
removendo parte do conteido de maior frequéncia. Devido a uma maior sensibilidade
humana a frequéncias mais baixas, a imagem ainda pode ser facilmente reconhecida apesar
de boa parte de sua informagao ter sido removida. J4 Figura [33 mostra a préxima
imagem na sequéncia de video. A sequéncia foi capturada a partir de uma camera a 25
quadros por segundo e, portanto, ha pouca mudancga entre os dois quadros no intervalo de
1/25 segundo. Portanto existe uma redundéncia temporal, j& que a imagem possui pouca

diferenca com a sua antecessora.

Figura 31 — Frame de video mostrando regides homogéneas.

a1} 111

Fonte: |Richardosn| (]2003[)
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Figura 32 — Frame de video com background filtrado.

Fonte: |Richardosn| (]2003[)

Figura 33 — Frame 2 de video.
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Fonte: |Richardosn|

Através da trés técnicas de remogao de redundancia (espacial, frequéncia e / ou
temporal é possivel comprimir os dados, mediante a perda de uma quantidade de infor-

magcao(distorgao). Para que a compatibilidade de diferentes dispositivos e softwares fosse
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atendida, houve a necessidade de se criar especificagoes em comum, que adotasse um pa-
drao (MANOEL 2007)). O H.264 também conhecido como MPEG-4 parte 10, é um padrao
de compressao de video digital desenvolvido pela Joint Video Team (JVT), um consércio
entre o Video Coding Experts Group (VCEG) da ITU e o Moving Pictures Experts Group
(MPEG) da ISO. Sua aprovagao pela ITU-T e pela ISO ocorreu em 2003 (PORTO), 2008)

O ITU-T (ITU Telecommunication Standardization Sector) é um setor da ITU
(International Telecommunication Union), localizado em Genebra, Suiga. O MPEG é um
grupo de trabalho conjunto das instituigoes ISO e IEC (International Organization for
Standardization e International Eletrotechnical Comission)(MANOEL| 2007)).

O H.264 é um padrao aberto e licenciado que suporta técnicas eficiente de com-
pressao de video. Sem comprometer a qualidade da imagem, um codificador H.264 pode
reduzir o tamanho de um arquivo de video digital em mais de 80% em comparacao com
o formato Motion JPEG. Isso significa que menos largura de banda da rede e espago de
armazenamento sao necessarios para um arquivo de video(CHOUDHARY; VARSHNEY],
2016)).

Com o objetivo de exemplificar a capacidade de compressao do H.264, a Figura [34]

apresenta o frame 1 de quatro videos: Crew, Dead Line, Flower e Football.

Figura 34 — Videos utilizados como exemplo.

(a) Crew

(c) Flower (d) Football

Fonte: Videos obtidos em Xiph. org(]XIPH.ORGL |2017[)

Todos os quatro originalmente sem nenhum grau de compressao foram codifica-
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dos em H.264 com 30 fps, resultando em videos cujos valores de tamanho em disco sao
apresentados, juntamente com seus tamanhos originais na Tabela [3] Os quatro videos

obtiveram uma reducgao no armazenamento superior a 90%.

Tabela 3 — Tabela contendo os tamanhos dos videos.

Tamanho do original | Tamanho do comprimido
Crew 5,5MB 316KB
Dead Line 50MB 1MB
Flower 37TMB 1,5MB
Football 4,8MB 392KB

4.3 Consideracoes finais

Este capitulo foi dedicado ao Codec H.264. Foi apresentada uma pequena intro-
ducado a compressao de video. Em seguida, a definicdo do H.264 é apresentada, assim
como um exemplo com 4 videos foi exposto com o objetivo de demostrar a capacidade
de compressao do H.264. O Capitulo seguinte trata das simulagoes, resultados da BER e
PSNR/SSIM obtidos sobre os canais AWGN e com multipercursos Rayleigh.
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5 Simulacoes e Resultados

5.1 Consideracdes iniciais

Neste Capitulo, apresentam-se os resultados obtidos das simulagdes com o intuito
da avaliacdo do desempenho da BER x Ej/Ny, bem como a andlise da qualidade do video
mediante o uso das métricas PSNR e SSIM. Por critério de simplicidade e de visualizacao,

separam-se em duas partes as simulagoes: com somente AWGN (Segdo [5.4]) e canal com

desvanecimento Rayleigh (Se¢ao [5.5).

5.2 Metodologia

Nesta Secao sera descrita a metodologia empregada na obtengao dos resultados. Os
processos de simulacao da codificagdo/decodificacao de canal, modulagdo/demodulacao e
a transmissao pelos canais AWGN e com multipercursos Rayleigh foram implementados
na ferramenta Matlab® (MATLAB| [2015). As etapas realizadas para se obter os resul-
tados sdo apresentadas no diagrama da Figura [35] O processo ocorre da seguinte forma:
primeiramente, o video YUV original é codificado em H.264, através do FFmpegE] (FFM-
PEG, 2017). Em seguida, o MP4BOXE] é responsavel por empacotar o video codificado.
A partir deste ponto, sdo aplicadas as técnicas de codificacdo de canal e modulagao para
que posteriormente fosse realizada a transmissao sobre o canal AWGN e canal com multi-
percursos Rayleigh, de tal forma que as simulagdes deste trabalho foram de transmissoes
em banda base. No receptor sao realizadas as operagoes de decodificagao de canal e demo-
dulacao, obtendo-se os videos recebidos. Novamente, utiliza-se o FFmpeg para se obter o
YUV Recebido. Em posse do YUV recebido e original é possivel calcular a PSNR e SSIM.
Para tanto utilizou-se o EvalVid(KLAUE; RATHKE; WOLISZ, 2003} SILVA, 2011) que
¢ um framework, open source, e um conjunto de ferramentas para transmissao de video e

avaliacao unificada da qualidade de transmissao.

'FFmpeg é um programa de computador sob licenca LGPL 2.14 e GPL 2+ que grava, converte e cria
stream de dudio e video em diversos formatos.
2MP4BOX é um pacote multimidia pertencente ao framework GPAC.
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Figura 35 — Simulacao da transmissao do video.
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As simulacoes foram realizadas em dois processos de codificacao diferentes: Codifi-

cador Reed-Solomon concatenado com convolucional (RS-CONV), na Figura[36|encontra-

se o seu esquema de configuragao e o Codificador BCH concatenado com LDPC (BCH-

LDPC), cujo esquema estd presente na Figura . Ambos os processos foram simulados

em sistemas OFDM sobre os canais AWGN e canal de multipercursos Rayleigh. Cujos pa-

ramétros dos codificadores e do processo de transmissao e recepcao dos sistemas OFDM
foram estabelecidos de acordo com as normas DVB-T(ETSI, |1997) e DVB-T2(EIZMENDI
et al., |2014). Na Tabela 4] encontra-se os pardmetros OFDM utilizados, baseados nas re-

comendagoes destas normas, bem como as taxas de codigo adotadas nas simulagoes.

Figura 36 — Processo de codificacio RS-CONV.
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Figura 37 — Processo de codificaggo BCH-LDPC.
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Fonte: (EIZMENDI et al., 2014)

Tabela 4 — Parametros das simulagoes

Tamanho da FFT 2048

Numero de subportadoras 1705

Tamanho do prefixo ciclico 512

Esquema de modulacao QPSK, 16-QAM e 64-QAM
Canais AWGN e Rayleigh
Configuracao Reed Solomon 188/204

Taxa de céddigo Convolucional 1/2e2/3

Taxa de codigo LDPC 1/2e2/3
Configuragao BCH 32208/32400 e 43040/43200
Ey/Ny 0---30dB|-3--- 30dB

Os valores de ganhos e atrasos do canal multipercursos Rayleigh (Tabela [5)) foram
similares aos utilizados pela parceria ABERT (Associagdo Brasileira das Emissoras de
Rédio e Televisao) e Universidade Mackenzie em seus testes de campo para determinagao
do sistema da TV digital a ser adotado no Brasil (SOUZA| 2013; ABERT /SET| 2000).

Tabela 5 — Paramétros do canal multipercursos Rayleigh.

Tap | Delay (seg) | Ganho (dB)
1 0 0
2 0.15e-6 -13.8
3 2.22e-6 -16.2
4 3.05e-6 -14.9
) 5.86e-6 -13.6
6 5.93e-6 -16.4

Fonte: |Souza, (2013), ABERT/SET)| (2000)

O video utilizado nas simulagoes foi “Crowd run”(SEO et al., 2016; MEDIA| 2017}
IM; GHANDI; CHAN] 2015) obtido em Xiph.org(XIPH.ORG| 2017). “Crowd run” tem
resolugdo em 4K(3840x2160), 50 FPS (frames por segundo) e um total de 500 frames.

Uma captura de tela feita do video é exibida na Figura [3§ Para uma andlise temporal
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da qualidade dos videos provenientes das simulagoes com BCH-LDPC e RS-CONYV, o
video foi dividido em pequenos segmentos {S7, Sa, ..., S31}, onde Sj representa a primeira
porc¢ao do video e S31, a ultima. Para cada segmento foi atribuido um valor especifico de
Ey/Ny, de tal forma que a S foi atribuido 30 dB, a Sz, 29 db e assim por diante.

Figura 38 — Captura de tela do video “Crowd run”.

5.3 Meétricas utilizadas

Para que a andlise dos codificadores fosse possivel, utilizou-se diversas métricas
encontradas na literatura, dentre as quais a BER, SNR e E},/N,. Com a finalidade de
se avaliar a qualidade dos videos utilizou-se as métricas PSNR e SSIM. Uma descri¢ao

detalhada destas métricas é apresentada a seguir:

5.3.1 Bit Error Rate

Um dos critérios mais utilizados para analisar o desempenho de sistemas digitais
é a taxa de bits errados (BER - do termo em inglés Bit Error Rate), um valor utilizado

para indicar a taxa de bits errados durante uma transmissao digital, definida como a
probabilidade de identificacao incorreta de um bit pelo receptor(ABIB; EISENCRAFT),

2012).
A BER ¢ calculada a partir do niimero de bits recebidos com erro dividido pelo

nimero de bits transmitidos (BABU; RAO| 2011)), conforme a Equagao Muitas vezes

¢é expressa em porcentagem.

Numero de bits recebidos com erro
BER = 5.1
Numero de bits transmitidos (5-1)
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Como exemplo, suponha que a seguinte sequéncia seja transmitida:

0110001011. (5.2)

E que a seguinte sequéncia de bits seja recebida:

0010101001 (5.3)

O ntmero de bits recebidos com erro (em negrito) neste caso é 3. Assim pode-se
calcular a BER dividindo 3 por 10 (ntiimero de bits transmitidos), o que resulta em uma
BER de 0, 3 ou 30%.

Com um sinal de transmissao forte e um percurso de comunicagao sem distirbios,
a BER ¢ tao pequena que pode ser considerada desprezivel. Ela passa a ter importan-
cia quando se deseja manter uma relacdo sinal-ruido suficiente na presenca de trans-
missoes imperfeitas através de circuitos eletrénicos (amplificadores, filtros, conversores

digitais/anal6gicos) e um meio de propagacao (fibra 6ptica por exemplo)(BREED, 2003)).

5.3.2 Relacao sinal-ruido

A relagao sinal-ruido ou razao sinal-ruido (frequentemente abreviada por S/N ou
SNR, do inglés, signal-to-noise ratio) é definida como a razao entre a poténcia do sinal
e a poténcia do ruido, muitas vezes expressa em decibéis(GRAF, 1999). E um indicador
comumente utilizado para avaliar a qualidade da transmissao, definida pela Equacao [5.4
(BABU; RAO, 2011). A SNR é um conceito de telecomunicagdes, usado em diversos
campos como ciéncia e engenharia que envolvem medidas de um sinal em canais com

ruido.

SNR:NMQOC%>QB) (5.4)
Py

Na Equagao 5.4, Ps e Py sao, respectivamente, a poténcia do sinal e a poténcia

do ruido em watts.

A SNR é inversamente relacionada com a BER (Segao |5.3.1]), assim valores altos
de BER causam valores baixos de SNR. Na Figura [39| é apresentado um exemplo desta

relagdo, com a simulacdo de transmissao do sinal modulado em 16-QAM sobre o canal
AWGN.
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Figura 39 — BER vs SNR para o esquema de modulagao 16-QAM sobre canal AWGN.

Relacdo BER x SNR sobre AWGN com 16-QAM

SNR (dB)

Onde nota-se que a medida que o valor da SNR aumenta, a BER diminui(BABU;
RAO, 2011]).

5.3.3 Eb/NO

Ey/Ny é uma medida de SNR normalizada, também conhecida como “SNR por
bit”, definida como a relacdo de Energia por bit (F}) sobre a densidade espectral do ruido
(No). Frequentemente usada quando se examina métodos de modulagao ou taxas de erros
de bits. E,/Ny é igual a SNR dividida pela eficiéncia espectral, dada em (bit/s)/H.,.

A E,/Ny é usada como uma medida bésica de quao forte o sinal estd. Diferentes
formas de modulagao (BPSK, QPSK, QAM, etc.) possuem diferentes curvas tedricas de
taxa de erro de bit por Ej /Ny, conforme exemplo apresentado na Figura . Essas curvas
mostram o melhor desempenho que pode ser conseguido num link digital. Nesse ponto de
vista, esta é a ferramenta fundamental de predicao para a determinacao do desempenho

de um link digital.
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Figura 40 — Diferentes curvas teéricas de taxa de erro de bit por Ej/Nj.
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5.3.4 PSNR - Peak Signal to Noise Ratio

A PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) é uma métrica amplamente utilizada pela
comunidade cientifica, define a relagao entre a maxima energia possivel de um sinal e
o ruido que afeta a representagao do sinal entre os quadros de video original e de video
degradado(BEGAZO: RODRIGUEZ; RAMIREZ, [2011; [ DUBOLIA et al., 2011; HUYNH-
THU; GHANBARI, 2008).

A MSE e a PSNR sao definidas pelas expressas pelas Equacoes e respec-

tivamente:

I (5.5)
onde:

MSE - Mean Squared Error.
I(; 5y - Matriz que compoe um quadro transmitido.
K ; ;) - Matriz que compoe um quadro recebido.

M e N - Representam a dimensao do quadro.

PSNR =101 @ -1 (5.6)
A W VE5; '
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onde (2" — 1)? representa o quadrado do maior valor possivel de sinal na imagem, em que

n é o namero de bits necessarios para representar um pizel da imagem.

5.3.5 Structural similarity index - SSIM

O SSIM (Structural Similarity Index) é uma métrica de qualidade bem conhecida

usada para medir a semelhanca entre duas imagens.

Foi desenvolvido por (WANG et al [2004). O SSIM é uma métrica que compara
cada quadro das sequéncias de video original e video degradado para quantificar a de-
gradagao sofrida. Se baseia na idéia de que imagens naturais sdo altamente estruturadas,
em outras palavras, seus pixels apresentam forte dependéncia, especialmente quando es-
tao espacialmente proximos, as dependéncias carregam informagoes importantes sobre a
estrutura dos objetos na cena. O indice varia de 0 a 1, onde quanto mais proximo de 1,
maior a qualidade e indices préximos de 0, menor é a qualidade(BEGAZO; RODRIGUEZ;
RAMIREZ, 2011; CHEN; YANG; XIE, |2006).

A métrica SSIM é dada pela equacao [Equacao 5.7

(2papty + €1)(202y + c2)
(13 + 11y + 1) (07 + 0 + ¢2)

SSIM iy, =
Onde:

® /i, e i, sao as médias de x e y, respectivamente. Onde z e y sdo as dimensoes do

quadro.
e cle 05 sao as variancias de x e ¥, respectivamente.
® 0., ¢ a variancia de z e .

® (1 e ¢y 8o variaveis para estabilizar a divisdo por um minimo.

5.4 Resultados para o canal AWGN

O desempenho obtido em termos da BER para o canal AWGN com trés esquemas

de modulacao diferentes é apresentado a seguir:

5.4.1 Comparacdo da BER.

Este topico fornece uma analise de desempenho da BER entre o par concatenado
RS-CONYV do sistema DVB-T e BCH-LDPC do DVB-T2 sobre o canal AWGN. A Figura

apresenta o comportamento da BER usando o video transmitido para modulagao
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QPSK. Pode-se notar que BCH-LDPC teve o melhor desempenho. Por exemplo, BCH-
LDPC 1/2 obteve BER = 0 a partir do ponto Ej,/Ny = 1 dB enquanto RS-CONV 1/2
atinge este valor apenas em, aproximadamente, E,/Ny = 5 dB. A mesma ideia pode ser
aplicada aos valores obtidos para taxa de c6digo 2/3, onde BCH-LDPC passa a ter uma
transmissao sem erros (BER = 0) no ponto E,/Ny = 4 dB enquanto RS-CONV em 6 dB.

Figura 41 — Comparacao da BER entre RS-CONV e BCH-LDPC com modulacao QPSK.

AWGN - QPSK
T T T T
=—f— BCH-LDPC 1/2
—©— BCH-LDPC 2/3
—¥— RS-CONV 1/2
—— RS-CONV 2/3
10 -5 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)

De maneira semelhante, a andlise é feita para modulagao 16-QAM e apresentada
na Figura 12| onde novamente BCH-LDPC obteve os menores valores de BER. Compa-
rativamente, BCH-LPDC com taxa de c6digo 1/2 atinge um valor de BER igual 0 em
Ey/Ny = 4 dB, este mesmo valor s6 é obtido por RS-CONV 1/2 em E, /Ny = 8 dB. No
que diz respeito aos valores com FEC 2/3, RS-CONV atinge uma transmissao perfeita
(BER = 0) em E,/Ny =9 dB, o que BCH-LDPC consegue antecipadamente no ponto
Ey/No =5 dB.
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Figura 42 — Comparacao da BER entre RS-CONV e BCH-LDPC com 16-QAM.

AWGN - 16-QAM
T

100 T T T

= BCH-LDPC 1/2
=——©— BCH-LDPC 2/3
—3— RS-CONV 1/2
—— RS-CONV 2/3

BER

1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)

E por tltimo a Figura [d3]representa a BER para a modulagao 64-QAM. O mesmo
comportamento apresentado nas modulagoes QPSK e 16-QAM ¢é apresentado aqui, com
RS-CONV 1/2 obtendo BER = 0 em E,/Ny = 12 dB e BCH-LDPC 1/2 em E},/Ny =7
dB. BCH-LDPC 2/3 atinge valores nulos de BER em 11 dB, todavia RS-CONV 2/3
apenas consegue no ponto Fj/Nj igual 13 dB. Assim mais uma vez BCH-LDPC obteve

os melhores resultados, pois apresentou os menores valores da BER.
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Figura 43 — Comparacao da BER entre RS-CONV e BCH-LDPC com 64-QAM.

AWGN - 64-QAM
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5.4.2 Andlise da Qualidade do video.

Os valores das métricas objetivas PSNR e SSIM para cada frame do video nas
transmissoes com BCH-LDPC e RS-CONV em trés diferentes esquemas de modulacao
sobre o canal AWGN sao apresentados, respectivamente, nos graficos das Figuras [44]
[46] e [47] além da curva representando os valores de PSNR do video original, denominado
de “Referéncia”. A andlise é realizada sobre os resultados de taxa de cédigo igual 1/2,

devido ter apresentado os melhores resultados.

Analisando-se as Figuras [44] ¢ [45] referentes as simula¢oes com BCH-LDPC sobre
o canal AWGN, nota-se que os valores obtidos de PSNR e SSIM nas trés modulacoes
tiveram resultados bem proximos, com médias de PSNR préximas de 30 dB e SSIM
aproximadamente igual a 0.8, conforme apresentado nas Tabelas[e[7] O par BCH-LDPC
neste caso, proporcionou curvas sem perdas significativas de PSNR em relagao a curva
de referéncia do frame 1 até os frames 439, 426 e 397, respectivamente nas modulacoes
QPSK, 16-QAM e 64-QAM. Com BCH-LDPC/16-QAM apresentando o melhor resultado,
o qual foi de 31,414 para PSNR e 0.81921 para SSIM.
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Figura 44 — PSNR x Frames para BCH-LDPC sobre canal AWGN
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Figura 45 — SSIM x Frames para BCH-LDPC sobre canal AWGN
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Os resultados obtidos para PSNR/SSIM sobre canal AWGN do RS-CONV (Figu-
ras e , de acordo com as Tabelas |§|e , apresentaram médias inferiores se comparados
aos resultados obtidos pelo par concatenado BCH-LDPC, onde ja ocorrem perdas signifi-
cativas de PSNR/SSIM em relacao a referéncia antes do frame de niimero 400, atingindo
valores de PSNR abaixo de 20 dB e indices SSIM inferiores a 0,4. Conforme pode ser
observado, houve uma maior diferenca de desempenho entre os trés cenarios com esque-
mas de modulagao diferentes, do que o BCH-LDPC, apresentando o melhor resultado em
conjunto com a modulacao QPSK, atingindo uma média de PSNR igual a 28,647 dB e
SSIM igual 0,73788.

Figura 46 — PSNR x Frames para RS-CONYV sobre canal AWGN
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Figura 47 — SSIM x Frames para RS-CONV sobre canal AWGN
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Os valores da média das métricas objetivas PSNR e SSIM para BCH-LDPC e RS-
CONYV em trés diferentes esquemas de modulacao sobre o canal AWGN sao apresentados,
respectivamente, nas Tabelas [0 e [7] Foram computados os valores de PSNR e SSIM para

cada frame de video e posteriormente a média entre todos.

Tabela 6 — Valores de média da PSNR (dB) obtidos para o canal AWGN

QPSK [ 16-QAM | 64-QAM
BCH-LDPC | 30,0 | 314 30,1
RS-CONV | 28,6 | 24,9 23,3

Tabela 7 — Valores de média de SSIM obtidos para o canal AWGN

QPSK | 16-QAM | 64-QAM
BCH-LDPC | 0,805 | 0,819 0,783
RS-CONV | 0,737 | 0,609 0,592

Ao se observar as médias apresentadas nas Tabelas[0]e[7]referentes ao canal AWGN,
constata-se que no esquema de modulagao QPSK, BCH-LDPC promoveu um aumento
de aproximadamente 2,2 dB na média de PSNR em relacao ao RS-CONV. Em 16-QAM,

o aumento foi ainda maior de aproximadamente 6,4 dB na média. Em associacdo com
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a modulacao 64-QAM, a média de PSNR obtida pelo BCH-LDPC foi de 30,122 dB, ao
passo que RS-CONYV obteve 23,347 dB, o que acarretou em um ganho aproximado de 6,7

dB, proporcionado pelo primeiro.

Outra forma de analisar a robustez e capacidade de correcao que influenciam no
grau de distorcao presente nos videos resultantes em ambos os pares de codigos concate-
nados é levando-se em consideracao um frame de referéncia n, no qual se inicia a perda de
PSNR em relagdo a média da curva de referéncia. Os valores de n escolhidos foram refe-
rentes ao RS-CONYV, devido o mesmo apresentar perdas cronologicamente anteriores aos
de BCH-LDPC. A fim de exemplo, uma representacao grafica da faixa de valores usados
nos célculos de PSNR a partir do frame de referéncia é exibida na Figura retratada
pela faixa contida na area tracejada. Este exemplo refere-se aos resultados sobre o canal
AWGN com modulagao 64-QAM, a mesma idéia foi aplicada aos demais casos, com a

diferenca que os valores de n diferem entre si para cada esquema de modulagao.

Figura 48 — Representacao grafica

RS-CONV/64-QAM BCH-LDPC/64-QAM

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
Frames Frames

(a) (b)

Calculando-se a média da PSNR a partir do frame n de referéncia para o canal
AWGN, obteve-se os resultados apresentados na Tabela [§|

Tabela 8 — Valores de média de PSNR (dB) obtidos a partir do frame de referéncia para
o canal AWGN

BCH-LDPC | RS-CONV
QPSK 29,99 14,2
16-QAM 32,56 10,33
64-QAM 28,46 14,16

Analisando-se a Tabela [§ nota-se que os resultados de BCH-LDPC obtiveram

médias superiores, apresentando ganhos em relacao ao RS-CONV de, aproximadamente,
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15,8 dB (QPSK), 22,23 dB (16-QAM) e 14,3 dB (64-QAM). Desta forma, analisando-se
todos os resultados conclui-se que o BCH-LDPC proporcionou uma melhor qualidade de

imagem do que RS-CONV, pois apresentou as maiores médias de PSNR e SSIM.

Os ganhos que BCH-LDPC proporcionou em relagao ao RS-CONV sao apresenta-
dos nas Tabelas [@ e 0

Tabela 9 — Aumento (ganho) na média de PSNR obtido pelo BCH-LDPC em relagao ao
RS-CONV

QPSK [ 16-QAM [ 64-QAM
| Canal AWGN | 22dB | 64dB | 6,7 dB

Tabela 10 — Aumento (ganho) na média de PSNR obtido pelo BCH-LDPC em relagao ao
RS-CONYV a partir do frame de referéncia

QPSK [ 16-QAM | 64-QAM
| Canal AWGN | 15,8 dB [ 22,23 dB | 14,3 dB

5.5 Resultados para o canal Rayleigh

O desempenho obtido em termos da BER para o canal com multipercursos Ray-

leigh com trés esquemas de modulacao diferentes é apresentado a seguir:

5.5.1 Comparacado da BER.

Esta topico fornece uma anéalise comparativa do desempenho em termos de BER
entre o par concatenado RS-CONYV do sistema DVB-T e BCH-LDPC do DVB-T2 sobre
o canal com multipercursos Rayleigh. Os canais com desvanecimento por multipercursos
sao conhecidos por promover uma maior degradagao no desempennho da BER do que os
canais AWGN. As Figuras [49] 50| e [71] apresentam respectivamente os resultados para as
modulagoes QPSK, 16-QAM e 64-QAM.

Ao se analisar a Figura [49 nota-se que BCH-LDPC apresentou os melhores resul-
tados em relagdo a BER, no qual atinge o valor de BER = 0 no ponto E,/Ny = 3 dB com
taxa de cddigo 1/2, para esse mesmo valor de BER, RS-CONV 1/2 atinge em E},/Ny = 6
dB. No que tange aos valores de FEC 2/3, ha uma grande diferenga nos resultados, onde
BCH-LDPC tem BER nula a partir de 7 dB ao mesmo tempo que RS-CONV somente a
partir de 14 db.
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Figura 49 — Comparacao da BER entre RS-CONV e BCH-LDPC com QPSK.
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A Figura[p0] apresenta o grafico da comparagao da BER para modulagao 16-QAM,
o BCH-LDPC 1/2 neste caso promoveu um melhor desempenho, alcan¢cando uma BER
de valor 0 em E},/Ny = 6 dB, tal valor s6 é obtido por RS-CONV 1/2 no ponto E,/Ny =9
dB. Em relagdo aos valores obtidos utilizando-se um FEC de 2/3, notadamente, o valor
de BER igual a 0 ¢ atingido no ponto de 13 dB por RS-CONV e 7 dB por BCH-LDC.
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Figura 50 — Comparacao da BER entre RS-CONV e BCH-LDPC com 16-QAM.
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Dentre os cenarios simulados neste trabalho a Figura |[51| representa o pior compor-
tamento para RS-CONYV, dentro do seu processo de decodificacao atingiu valores nulos
de BER apenas acima de 28 dB, notadamente, BCH-LDPC 1/2 realizou um desempenho

superior, atingindo 0 em 22 dB.
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Figura 51 — Comparacao da BER entre RS-CONV e BCH-LDPC com 64-QAM.
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5.5.2 Andlise da Qualidade do video.

Os valores das métricas objetivas PSNR e SSIM de cada frame do video para
as transmissoes com BCH-LDPC e RS-CONV em trés diferentes esquemas de modulacao
sobre o canal com multipercursos Rayleigh sao apresentados, respectivamente, nos graficos
das Figuras [52] e [b5] além da curva representando os valores de PSNR do video
original, denominado de “Referéncia”. A andlise é realizada sobre os resultados de taxa de
codigo igual 1/2, devido ter apresentado os melhores resultados. Nas Figuras 52 e , 0s
resultados dos cenérios com modulacao QPSK, obtiveram as maiores médias, com valores
de 30,823 e 0,80182 para PSNR e SSIM, respectivamente. O cenario com esquema de
modulagao 64-QAM sofreu a maior degradacao do video, j4 nao possuindo frames apos

de ntmero 200.
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Figura 52 — PSNR x Frames para BCH-LDPC sobre canal Rayleigh
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Figura 53 — SSIM x Frames para BCH-LDPC sobre canal Rayleigh
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De forma similar ao BCH-LDPC, o cenario do RS-CONV com a maior degradacao
dentre os trés foi em conjunto com a modulagao 64-QAM, conforme apresenta as Figuras
[b4]e[55], principalmente, a partir do frame 54, onde os valores de PSNR tornam-se inferiores
a 10 dB e SSIM abaixo de 0,2. RS-CONV/16-QAM permaneceu sem perdas dos valores
de PSNR/SSIM em comparagao aos valores de referéncia até o frame 328, ao mesmo
tempo que RS-CONV/QPSK teve perdas mais significativas a partir do 386. Assim os
melhores resultados das médias obtidas foram 26,833 dB de PSNR e 0,6792 para SSIM

em associagdo com a modulagdo QPSK;, segundo consta nas Tabelas [1] e [I2]

Figura 54 — PSNR X Frames para RS-CONYV sobre canal Rayleigh
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Figura 55 — SSIM x Frames para RS-CONV sobre canal Rayleigh
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Os valores da média das métricas objetivas PSNR e SSIM para BCH-LDPC e RS-
CONYV em trés diferentes esquemas de modulagao sobre o canal Rayleigh sao apresentados,
respectivamente, nas Tabelas[I1]e[I2] De forma anédloga ao canal AWGN, foram calculados

os valores de PSNR e SSIM para cada frame de video e posteriormente a média entre todos.

Tabela 11 — Valores de média da PSNR (dB) obtidos para o canal Rayleigh

Tabela 12 — Valores de média de SSIM obtidos para o canal Rayleigh

QPSK [ 16-QAM | 64-QAM
BCH-LDPC | 30,8 | 29,4 9,87
RS-CONV | 268 | 25,2 8,17

QPSK [ 16-QAM | 64-QAM
BCH-LDPC | 0,80 | 0,76 0,29
RS-CONV | 0,67 | 0,65 0,039

Ao se verificar as médias apresentadas nas Tabelas e referentes ao canal
Rayleigh, pode-se concluir que para os trés cendrios (QPSK, 16-QAM e 64-QAM), os
resultados obtidos das simulagoes com BCH-LDPC acarretaram em um aumento na média

de PSNR se comparados aos resultados do RS-CONYV. Estes ganhos proporcionados foram
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de, aproximadamente, 3,9 dB, 4,2 dB e 1,6 dB, respectivamente, para os cenarios com
modulacao QPSK, 16-QAM e 64-QAM.

De forma equivalente a aplicada nos resultados obtidos nas simulagdes sobre o
canal AWGN;, calculou-se as médias de PSNR na faixa de video correspondente ao frame

n de referéncia até o ultimo. O que resultou nos dados presentes na Tabela [13]

Tabela 13 — Valores de média de PSNR obtidos a partir do frame de referéncia para o
canal Rayleigh

BCH-LDPC | RS-CONV
QPSK 28,4 11,7
16-QAM 24,3 14,1
64-QAM 9.3 7.9

Examinando-se os valores contidos na Tabela [13] percebe-se que as médias de
PSNR apresentadas referentes aos resultados obtidos para BCH-LDPC sao maiores que
as do RS-CONYV, com ganhos aproximados de 16,8 dB para QPSK, 10,3 dB para 16-QAM
e 1,4 db para 64-QAM. Assim como sobre o canal AWGN, novamente o par concatenado
BCH-LDPC proporcionou uma maior qualidade de video do que RS-CONYV.

Os ganhos que BCH-LDPC proporcionou em relagao ao RS-CONV sao apresenta-
dos nas Tabelas [I4] e 15

Tabela 14 — Aumento (ganho) na média de PSNR obtido pelo BCH-LDPC em relacao ao
RS-CONV

QPSK
3,0 dB

16-QAM
42 dB

GA-QAM
1,6 dB

’ Canal Rayleigh

Tabela 15 — Aumento (ganho) na média de PSNR obtido pelo BCH-LDPC em relacao ao
RS-CONYV a partir do frame de referéncia

QPSK
16,8 dB

16-QAM
10,3 dB

GA-QAM
1,4 dB

’ Canal Rayleigh

5.6 Consideracdes finais

Este Capitulo apresentou os resultados obtidos para trés cenarios com esquemas de
modulagao diferentes (QPSK, 16-QAM e 64-QAM) dos pares concatenados BCH-LDPC e
RS-CONYV. Primeiramente, uma analise de desempenho da BER foi feita para ambos, em
seguida uma avaliacdo de desempenho em termos da qualidade de video. Analisando-se
todos os resultados, BCH-LDPC obteve o melhor desempenho da BER e na avaliacao da

qualidade de video.
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6 Conclusoes e Trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

Nas Segoes 5.4 e 5.5 a andlise de desempenho da BER e PSNR/SSIM dos codifica-
dores BCH-LDPC/DVB-T2 e RS-CONV/DVB-T sobre os canais AWGN e Rayleigh em
sistemas OFDM foi feita. Os pardmetros dos codificadores de canal (BCH, LDPC, Reed
Solomon e Convolucional) e do sistema OFDM foram estabelecidos de acordo com as es-
pecificagoes dadas pelas normas Digital Video Broadcasting Terrestrial (DVB-T) (ETSI,
1997)) e Digital Video Broadcasting Terrestrial-2nd Generation (DVB-T2) (EIZMENDI
et al., [2014). As simulagbes desta dissertacao utilizaram trés diferentes esquemas de mo-

dulagao (QPSK, 16-QAM e 64-QAM).

A informacao transmitida nas simulagoes foi um video codificado em H.264/AVC
em ultra resolugao (4K, 3840x2160 pixels) de 500 frames e com uma taxa de quadros igual

a 50, denominado de “Crowd run” encontrado em [Xiph.orgl (2017)).

Constatou-se através dos resultados obtidos por simulagao que BCH-LDPC obteve
melhor desempenho de BER tanto em canal AWGN como em canal com multipercursos

do tipo Rayleigh.

Nas simulagoes sobre o canal AWGN o par concatenado BCH-LDPC obteve o
melhor desempenho em conjunto com a modulacao QPSK, atingindo valores nulos de
BER a partir de E,/Ny = 1 dB. Conforme o esperado, os valores das médias de SSIM e
PSNR obtidos nas simulagoes das transmissoes com o BCH-LDPC sobre o canal AWGN
resultaram em uma melhor qualidade do video, cujos valores maximos das médias foram
31,414 dB e 0,81921, respectivamente, para PSNR e SSIM em associagao com a modulagao
16-QAM.

Nas simulagoes sobre o canal com multipercursos Rayleigh, a associacao BCH-
LDPC com a modulacao QPSK apresentou os melhores resultados em termos do de-
sempenho da BER alcancando BER = 0, a partir do ponto E,/Ny = 3 dB. Dentre as
simulagoes sobre o canal Rayleigh, BCH-LDPC obteve os melhores resultados de PSNR e
SSIM quando associado com a modulagao QPSK, atingindo as médias 30,823 e 0,80182.

respectivamente.

Conforme apresentado, tanto em termos de BER como em relagdo a qualidade
de video promovida ao usudario o par concatenado BCH-LDPC demonstrou possuir uma

superioridade em relacao ao RS-CONV, mostrando uma maior robustez ao ruido e ambi-
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entes com multipercursos. De tal forma que conferiu um aumento na média da PSNR, que
para o canal AWGN foram de aproximadamente 2,2 dB, 6,4 dB e 6,7 dB, respectivamente
para QPSK, 16-QAM e 64-QAM. Em se tratando do canal Rayleigh os valores foram
aproximadamente de 3,9 dB, 4,2 dB e 1,6 dB.

Uma segunda analise utilizando-se frames de referéncia, designados por n, foi feita,
ratificando os resultados apresentados, de forma que os ganhos na média de PSNR obtidos
pelo BCH-LDPC em relagdo ao RS-CONV foram para o canal AWGN: 15,8 dB para
QPSK; 22,23 dB para 16-QAM e 14,3 dB para 64-QAM. Ja para o canal Rayleigh, 16,8
dB, 10,3 dB e 1,4 db, respectivamente, para QPSK, 16-QAM e 64-QAM.

Este trabalho contribui com as pesquisas sobre as variagoes sofridas na qualidade
da imagem durante uma transmissao de video, na medida que analisa e compara os
resultados obtidos da utilizacdo dos codificadores BCH-LDPC e RS-CONV em cendrios
distintos, levando-se em consideracao o padrao de compressao digital H.264. Para tal,
as métricas objetivas PSNR/SSIM serviram de base para a avaliacdo de desempenho. O
comportamento médio destas métricas permitiu a andlise temporal comparativa entre os

pares concatenados.

6.2 Trabalhos futuros

Pode-se destacar as seguintes sugestoes de trabalhos futuros:

e Realizar as simulagoes com outras técnicas de codificagdo de canal, em substituicao

as atualmente utilizadas.

e Realizar as simulacoes levando-se em consideracao outros padroes de compressao de

video, tais como H.265. Utilizar videos com resolugoes e caracteristicas diferentes.
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