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Um Esquema de Codificacao AL-FEC para
Recepcao Movel no Sistema Brasileiro de Televisao
Digital

Roberto W. Krauss M. e Evelio M. G. Fernandez

Resumo—Um esquema de corregdo de erros na camada de Para melhorar o desempenho de erro do SBTVD sem
aplicacdo (AL-FEC, do inglés: Application Layer-Forward Error  modificar as normas e hardware ja estabelecidos, uma
Correction), aplicado ao Slst,ema ,Brasnelro de TeIewsaP Dlgltal opcdo a se ter em conta é a correcdo de erros na camada
(SBTVD) para recepgdo moével é proposto. A recepgéo moveld I 50 (AL-EEC. do inaléoolication L Fo d
no SBTVD ndo é tdo eficaz devido ao efeito Doppler que € aplicacao _( : ' 0 mgg' pplca lon ,aYGr r\.N‘T"r
ocorre quando o usuario estd se movimentando. Visando nao Error Correction) através da utilizagdo de codigos eficientes
modificar as normas ja estabelecidas, propde-se a implementagdopara canais com apagamento. Assim, as atualizacbes serdo

de um esquema AL-FEC baseado em codigos Raptor comoincorporadas como atualizagéo seftwarenos sistemas pré-
atualizacdo desoftware no SBTVD. Resultados obtidos através existentes

de simulacdo mostram que 0 esquema proposto proporciona ‘4 . ~ -
ganho de codificagdo com um custo relativamente baixo de Codigos Fontanais [1], [2] s&o uma classe de cédigos

implementacao. eficientes para a transmissao de dados de maneira confiavel
Palavras-Chave— SBTVD, Cddigos Raptor, recepcdo movel, atrave.s de canals_(_:om~apagam’er_1to. Em [3], Gonzaivet .

AL-FEC pesquisaram a utilizagdo de codigos Raptor (pertencentes a
Abstract— An Application Layer - Forward Error Correction ~ ¢lasse dos codigos Fontanais) na camada de aplicacdo para o

(AL-FEC) scheme for mobile reception for the Brazilian Digital ~Sistema Europeu de Televisdo Digital Terrestre (DVB-T, do

Television System (SBTVD) is proposed. The mobile reception inglés:Digital Video Broadcasting - Terrestrifpara provisao

in the SBTVD is not as effective due to the Doppler effect that de servigos méveis, e compararam o desempenho com relagé&o

occurs when the user is moving. In order not to modify standards 5, sistema de codificagdo j& implementado no sistema de

already established, it is proposed to implement an AL-FEC ~ . PR
scheme based on Raptor codes as a software upgrade in thel €Cepecao moével DVB-H (DVB-H, do ingléDigital Video

SBTVD. Simulation results show that proposed scheme provides Broadcasting - Handhe)do MPE-FEC (MPE-FEC, do inglés:
coding gain with a relatively low cost implementation. Multi Protocol Encapsulation - Forward Error Correctign

Keywords— SBTVD, Raptor Codes, mobile reception, AL-FEC O MPE-FEC foi projetado no sistema DVB-T para lidar
com o desvanecimento rapido do canal, além de realizar um
entrelacamento virtual da informacao transmitida. Gazalv

I. INTRODUGAO et.al. [3] concluiram que aumentando o tempo de protecao,
O Sistema Brasileiro de Televis&o Digital, SBTVD, (tam€ POssivel a obtencdo de ganhos de codificacdo de até 7dB
bém conhecido como ISDB-Tb) ¢ o padréo de radiodifus&o gemparados ao MPE-FEC, incluindo os ganhos de diversidade
televisdo digital criado no Brasil e ultimamente adotade p&SPacial. o _
varios paises da América do Sul. Este padréo foi deseneolvid NO sistema DVB-H, os codigos Raptor foram previamente
para recepcdo fixa e portatil. Porém, na recepcéo méve|p%dron|zados para a protecdo no nivel de enlace, segundo as
desempenho dos esquemas de decodificagio de canal n8g@as ETSBluebookAl131 [4] e ETSIBluebookA054r4.1

tdo eficaz devido ao efeito Doppler e ao sombreamento .
ocorrem quando o usu&rio esta se movimentando. Partindo do trabalho apresentado em [3], e tendo em conta

A codificagdo de canal no SBTVD ¢é feita através daue os subsistemas de transmissédo e codificacdo de canal dos

concatenagio de um cédigo convolucional (interno) e ugtstemas DVB-T e SBTVD sdo muito parecidos, no presente
codigo de Reed-Solomon (externo) implementadoshemd-  trabalho sera avaliado o desempenho de codigos Raptor apli-
ware na camada fisica do sistema. Na recepcio, é utiliza¢@fl0S na camada de aplicacdo do SBTVD, utilizando como
decodificacdo incompleta para o codigo de Reed-SoIomé’i‘_.‘?tma de desempenho a taxa de erro de bits (BER, do inglés:
sendo que os pacotes de transporte (TS, do ingiésisport Bit Error Rate). _ ) _ _

Strean) entregues a camada de aplicacio do SBTVD carregarrp _restanteNdo artlgo _esta organizado da seguinte forma: na
informac&o sobre eventuais falhas na decodificago de.caRHPXima secdo, sera feita uma breve abordagem do esquema
Desta forma, o sistema de transmiss&o e codicago de candl'@p0sto para melhorar o desempenho na recepcdo movel do

SBTVD pode ser modelado como um canal com apagamen® | VD- Na Secéo lll, seréo apresentados resultados de simu-
lacBes realizadas mostrando o desempenho da codificagédo AL-
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Il. PROTECAOAL-FEC PARA RECEPGAO MOVEL NO A. Tempo de Protecdo

SBTVD A protecdo do cédigo depende da taxa e do periodo de

O processo de codificagdo na camada de aplicagdo devepsetecéo [8]. A taxa é a relacdo entre os dados originais e a
transparente. Para que isto acontecga, as sequéncias de dggantidade total de dados transmitidos, isto inclui os slado
que transportam as informag8es de video e 4udio ndo deweniginais e os dados de correcdo. O periodo de protecdo é a
ser alteradas. duragéo da informacéo codificada.

A Figura 1, mostra a arquitetura proposta onde € possiveDe acordo com [8], o tempo de protecdo tem impacto na
observar que o 4udio e o video sdo empacotados num flixi@ncia, como também no tempo de troca de canal. A laténcia
elementar, ou PES (PES, do ingl&@acketized Elementary é o tempo que o dado leva desde a entrada ao transmissor
Stream [6], e processados pelo codificador AL-FEC que get#é a decodificacdo da midia. O tempo de troca de canal é o
um novo fluxo que chamaremos de fluxo elementar comtervalo que o usuario leva desde a troca de canal até que a
corregcao de erro FEC ES (FEC ES, do ingl€srdward imagem apareca na televiséo.

Error Correction Elementary StregmTodos os pacotes ES Quanto maior é o tempo de protecéo, maior serd o tempo de
séo multiplexados nos pacotes de transporte TS e propagatiesa de canal e maior serd também a memdria necessaria para
pelo SBTVD. armazenar os dados. Segundo Rabte.[9] e Fuchs e Farber

Os pacotes TS possuem um identificador chamado de TE], valores menores a 500 ms de tempo de troca de canal sdo
(TEL, do inglés:Transport Error Indicatoj [7] que indica erro imperceptiveis; ja, se maiores a dois segundos, séo tetan
no pacote. Assim, se o identificador for ‘1’ devido a umaAssim, a norma ABNT NBR 15608-2 [11] estabelece que 0
falha na decodificacéo do codigo de Reed-Solomon na camgslapo apropriado para troca de canal € de 600 ms, sendo o
fisica, o pacote contera pelo menos um simbolo errado. Seempo maximo permitido de um segundo.
pacote contiver erros, considera-se o pacote TS inteieml@jr  Segundo Fariat.al. [12] apud, [6], a taxa de bits média
ja que néo é possivel saber qual a posi¢éo do(s) erro(s). ERIEES ¢ de 500 kbps, devido ao tamanho da tela do sistema
procedimento faz com que a camada fisica do SBTVD pos3%B-H. Tendo em conta que os tamanhos da tela dos sistemas
ser modelada como um canal com apagamento. DVB-H e SBTVD séo iguais, entdo considera-se neste trabalho

Receptores que ndo possuam a arquitetura proposta,-lusireaxa de bits ES de 500 kbps. Desta forma, e considerando que
¢éo do centro da Figura 1, descartariam os pacotes FEC B$amanho do TS é fixo e igual a 184 bytes sem o cabecalho,
Receptores que possuem a arquitetura proposta, Ultima ilestdo tem-se 1472 bits por cada TS, ou 2,9 ms por cada TS.
tracdo da Figura 1, utilizariam o FEC ES para reconstruir asAkamine [13] apresenta uma tabela com os tempos de
sequéncias de audio e video, tendo uma capacidade adiciem@lso do entrelagador temporal do sistema de transmiss&do
de correcdo de erros residuais nos pacotes TS. do SBTVD. Na tabela, estdo detalhados os tempos de atraso
para cada modo OFDM com relacdo ao ajuste do tamanho
do entrelagcador]. Assim, o tempo de atraso do entrelagador
€ 0 tempo que o transmissor atrasa-se. Este tempo afeta
o tempo de troca de canal. Por isso, o tempo maximo de
=T troca de canal de um segundo, como referenciado em [11].
Considerando somente os atrasos apresentados em [13], os
— mesmos sdo aplicados neste trabalho levando-se em conta que
N i g se usa 0 modo 3 (8 K) e tamanho de entrelagdder4 que
soer ™ corresponde a 379 ms.

= 17 U Com um maximo de tempo de troca de canal de 1 segundo,
menos o tempo de 379 ms devido ao entrelagador, temos como
Audo | g resultado o tempo que equivaleka= 241 simbolos fonte.
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B. Corre¢éo de Erros na Camada de Aplicacao

A proposta da correcao de erros na camada de aplicacdo
€ para recuperar perdas de pacotes, ou seja, o codificador
Fig. 1. Arquitetura do sistema proposto gerara pacotes redundantes a partir dos pacotes origias p
a recuperagédo dos pacotes errados, diferente da camada fisi
Os pacotes de erro FEC ES por sua vez devem ser empade o codificador gerard bits redundantes a partir dos gmcot
cotados em pacotes de transporte TS, com um PID (PID, aiiginais para a recuperac¢do dos bits errados.
inglés:Program Identificatioh diferente ao de audio, de video O esquema de codificacdo a ser apresentado neste capitulo
ou dos utilizados, para que no receptor os aparelhos moweido tipo fontanal, analogamente ao do tipo fonte de agua, ou
gue nao reconhecam esse PID facilmente o descartem. fontanal, na qual a fonte, ou codificador, produz um ndmero
A utilizacdo dos fluxos de FEC ES gerados pelo esquetilimnitado de gotas (cédigos ditos sem taxa), onde as gotas
AL-FEC faz com que o numero de servicos utilizados sefdio associadas a pacotes. Para que o codigo seja chamado de
reduzido no transporte de TS. A maior vantagem de utilizai6timo”, o mesmo precisa decodificar um balde de gotas de
se 0 AL-FEC é aumentar o desempenho para recepcdo moéagla de tamanho original. Os codigos que serdo apresentados
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sdo codigos “quase 6timos”, que para poder recuperar @sle ‘0" é um vetor de dimensdpn x 1]. A matriz A tem
pacotes transmitidos, ou codificados, requerem pacotes adimensao[(m + n) x (k +m)] e é conhecida comoMatriz
o tamanho original mais um pequena quantidade de bils Codificacdo Asendo definida como:
adicionais (que chamaremos de redundanciagvarheadl.
Neste artigo, € considerado o uso de codigos Raptor, apre- A(12,..n)2 [ Gp Im } 4)
sentados por Shokrollahi [14], que pertencem a classe dos T Gyur (L,...n)]’
codigos Fontanais. Nos codigos Raptor, existe uma etapagi@ie 1,, ¢ a matriz identidade de dimensdo x m]. A
pré-codificacdo, seguida de uma codificacdo LT, ou codigRitriz de codificagddd ndo é uma matriz geradora e sim
Transformada de Luby [1]. uma matriz que fornece um conjunto de restri¢des tanto para
Com o objetivo de simplificar o estudo, na etapa de prg-pré-codificagio, quanto para a codificagéo LT.
codificacdo foi utilizado um codigo LDPC com distribuicéo Ng decodificagio do Cédigo Raptor, assumindo que o canal
de graus dada pok = (2z + 3x?) /5 [14]. Esta distribuicdo tem perdas de pacotes, é recebido um subconjunto de simbolos
de graus é também utilizada nos trabalhos apresentadosi@tificado pelo vetori = (i1,i2,...,ir), onder < n. A
[15], [16], [17], entre outros. decodificacéo é realizada baseada na matriz de decodificagéo
Como esta pesquisa néo foca melhorar ou achar a melmzr in....i.]» definida como:
distribuicdo de graus para o cédigo enfraquecido LT, entdo =~~~
utiliza-se a tabela de distribuicdo de graus otimizadas-apr
sentada por Shokrollahi em [14], paka= 65536, para gerar

as matrizes geradoras do codigo LT. E importante observarEsta matriz € uma generalizacdo da matriz de codificacao de

que ao gerar a matriz geradora com a distribuicdo otimiza iy porque os indices ndo s&o mais consecutivos, mas sament
h&o se leva em conta que todos os simbolos estejam cobe (é)élndices recebidos sdo levados em conta. A partir desta

Na Figura 2, mostra-se o0s estagios de codificagéo ja mengl, . e s .
’ . atriz, o processo de decodificacdo € realizado resolvendo-
onados, onde a partir de um blo&= (51,53,53, - ,Sk) P ¢

. ' e a seguinte equacao:
com k simbolos de entrada, a matriz geradora da pr%- g quag

codificacdo Gp, de tamanho[m x k|, produz um vetor
F = (F\,Fy,Fs,--- ,F), onde L = k + m simbolos pré-
codificados, sendo que € o niumero de simbolos de paridadende ‘0" é um vetor de dimens&pn x 1]. Percebe-se que os

®)

A (i inseoniy) 2 [ Gp I }

Grr (11,0040r)

A (i1,iz,....iy) - F= (0" EL EL---ET ), (6)

gerado pelo cédigo LDPC, que equivale ao veldp = primeirosk simbolos do vetoF correspondem aos simbolos
(Dp1,Dp2,Dps3, - ,\Dpp). intermediarios, de acordo com,
s, s, s, __ s Fug=S. (1)
OO0 0 D Vemrszmkgmbmosrjeemrada Apesar dos Cadigos Raptor ndo-sistematicos terem um bom
= —A— desempenho, precisam-se de codigos sistematicos para o uso
ooooof0n D vetor F com L simbolos pré-codificados no SBTVD, visando n&o afetar o sistema ja implementado.
<7 6, (1230 Vetor E com m simbolos codifiade Jaa metodologia utiIizaQa para a dec_odificagéo do pédigo
% Raptor, neste artigo, ndo € o processo inverso da codificagdo
E. E E E E, LDPC e a codificagdo LT fraca. A metodologia utilizada

para esta decodificacdo foi baseada na resolucéo de equacgbes
lineares ou método de eliminacdo Gaussiana das equacdes ja
Fig. 2. Estagio de codificagdo do Codigo Raptor vistas.

; . N . . ~ Por ultimo, o parametro utilizado neste trabalho, especifi-
Os simbolos de paridad@p sao obtidos da seguinte formai.; mente nos resultados, éowerheaddo codigo Raptore.

Segundo [14], @mverheadtotal do codigo Raptor depende dos
Dp = Gp -S. ( overheadslo pré-codificadors ;, p pc, € do codificadors 7,
O conjunto de simbolos pré-codificadd® é dado por € € dado por:

T
ST Dp”| , de dimensad(k + m) x 1]. Estes simbolos -
pré-codificados servem como simbolos de entrada para o (1+e) = +erppe) - (1+evrr), ®
codificador LT. Entéo, os simbolos codificados no végr,;, onde (vLT) é a “distribuicdo de Shokrollahi” ou “cddigo LT
de dimensé&dn x 1], séo obtidos como segue: enfraquecido”e,,.r € ooverheaddo codigo LT enfraquecido
- e erppc € ooverheadda pre-codificacao.
E1 = Grr (1,2,...,n) - [ST DPT} : @)
onde a matriZGrr tem dimensadn x (k + m)]. C. Slmula(;a.o da Camada Fisica do SBTVD o
As Equacdes (1) e (2) podem ser representadas como: ~ Para analisar o desempenho do esquema de codificacéo
proposto, foi utilizada a ferramenta de simulacdo comjpartac
S\ 0 nal ISDB-T Analyzer[18]. Com esta ferramenta, é possivel
Al 2en] (D ) B (E )’ ®)  simular de forma i i i
P [1:n] precisa e confiavel todo o sistema de



XXX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBrT’12, 13-16 DE SEWBRO DE 2012, BRASILIA, DF

modulacdo e de codificagdo de canal do SBTVD, incluinc
entrelacamento e diferentes op¢Bes para equalizacdo de ci
Com a utilizacdo do ISDB-TAnalyzer cada camada do
sistema de transmissdo hierarquico pode ser discrimina
existindo, desta forma, a possibilidade de extracdo desddalo 107
segmento central do sinal OFDM que é o segmento de ba
definicdo para recepcdo em dispositivos portéteis (tegi@lo 10”
1-seq).
O deslocamento do dispositivo portéatil sera simulado co 10°
siderando frequéncia Doppler em alguns perfis tipicos
multipercurso sugeridos pela ITU [19], para projetos eetest 10

o Raptore =0.2

10

10"

BER

—6

—A&— SBTVD

de dispositivos de radiodifusdo de televisdo com recepgao f S i

e que podem ser implementados no ISDBuTalyzer Especi- 107¢

ficamente, podem ser implementados na ferramenta os pe .

chamados de Brazil A, B, C, D e E que representam vari  °6 65 7 75 8 8.5 5

cenarios de propagac&o com até seis multipercursos ditin EONO (¢8)

caracterizados pelo atraso e atenuagéo de cada multipercur

. . e ~ 7 Adi 0,
O canal Brazil A, cuja especificacdo é mostrada na Tabeld g 3 Desempenho do codigo de Raptor para awerheadde 20%
do’ tamanho dos simbolos fonte. A curva corresponde a taxa digocod

sera utilizado no presente trabalho. convolucional 1/2, comprimento do entrelacador 4 e canaliBkagom f;=
10 Hz
TABELA |
ESPECIFICAGAO DE ATRASO E ATENUAGAO PARA O CANALBRAZIL A

10~5. O desempenho de erro do sistema foi estimado através
Nome Descricdo Percurso 1] Percurso 2] Percurso 3] Percurso 4] Percurso 5[ Percurso 6 de SImu'agéo de Monte Carlo-
Conal Brazil A mével| Atomno OB} 3 R Na Figura 4, € apresentado o desempenho do mesmo
B : ° *— esquema de codificagéo considerando agoraouemheadde

50% do tamanho dos simbolos fonte para o cédigo Raptor. A
Considerando um cenério com recepcéo movel, a frequéneisiva considera um comprimento do entrelagador igual a 4 e

Doppler é dada por: canal Brazil A comf;= 34 Hz. Percebe-se ganho de codifi-
cacgdo a partir de 15 dB, obtendo-se um ganho de codificagdo

vf aproximado de 2,5 dB, para uma BER H&810 x 1077,
)

(&

MOVEL

fa= )

ondev € a velocidade do usuario movef, é a frequéncia . Raplor e =05
central do canal de comunicagdoce= 3 x 108 m/s é a
velocidade da luz. Desta forma, verifica-se que no segur
percurso do canal Brazil A, na Tabela |, a frequéncia Doppl
€ de 100 Hz para uma frequéncia de portadora de 600 Mt
gue equivale a 180 Km/h. Por isso, utilizam-se neste trabal
valores de frequéncia Doppler de 10 Hz, que equivale a
km/h, e de 34 Hz, que equivale a 61,2 km/h, uma velocida
mais adequada ao ambiente urbano.

Por fim, utilizando o ISDB-TAnalyzer[18], foi parame-
trizado um cenario que corresponde ao utilizado na prati
pelas emissoras de televisdo do Brasil, com o sistema ajera
em modo 3, camada central, c4digo convolucional com ta
1/2, intervalo de guarda 1/16, profundidade de entrelagtone

BER

10 i i

igual a 4 e modulagdo QPSK. 10 12 14 16 18 20 22
EbNO (dB)
I1l. A NALISE DO DESEMPENHO Fig. 4. Desempenho do coédigo de Raptor para overheadde 50%

. . do t ho dos simbolos fonte. A de a taxa digocod
Na Figura 3, pode-se observar o desempenho do codggJ amanno cos SImboios fonte. /A ClIva cofresponce a 'axa cgoco

Rvolucional 1/2, comprimento do entrelacador 4 e canaliBéagom fq=
Raptor para unoverheade = 0,2 ou 20% do tamanho dos34 Hz

simbolos da fonte. Foi considerado o c6digo convolucional

com taxa 1/2 e profundidade de entrelacamento igual a 4Na Figura 5 pode-se observar o desempenho do sistema
utilizando o canal Brazil A conyf; = 10 Hz. Observa-se um utilizando um cédigo Raptor conoverheade = 0,5 ou
desempenho melhor do esquema utilizando AL-FEC a pafi®% do tamanho dos simbolos da fonte. Neste caso, foi
de E,/Ny = 8 dB, obtendo-se um ganho de codificacdo detilizado o codigo convolucional com taxa 2/3, profundigad

aproximadamente 0,6 dB para para uma BER5d&801 x do entrelacamento igual a 4 e canal Brazil A cgm= 34



XXX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES - SBrT’12, 13-16 DE SEWBRO DE 2012, BRASILIA, DF

Hz. Observa-se que para uniBER =~ 1,3 x 10~%, 0 ganho notar que este ganho é obtido com um custo relativamente
de codificagdo obtido é de aproximadamente 3,2 dB. baixo como atualizagdo dsftwareno sistema pré-existente.
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