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RESUMO: Quando um video é transmitido por um canal de transmissdo, o ruido e a interferéncia
inerentes a qualquer canal pratico degradam o video recebido. O objetivo deste trabalho, é a
implementagdo de um CODEC (codificador e decodificador) de canal Reed Solomon. Para a realizagédo
dos experimentos, fez-se necessario o estudo com o video Foreman em formatos .txt e .yuv para a
avaliacdo qualitativa da degradacéo do sinal e confirmacdo do funcionamento do CODEC Reed Solomon
apos determinados testes comparativos. As avaliagcdes foram realizadas por medidas da BER (Bit Error
Rate) e as métricas objetivas PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) e SSIM (Structural SIMilarity). O
codigo utilizado é o RS (255; 239). Tendo como base o projeto realizado por (SKLAR 2001). O canal
utilizado neste trabalho foi o canal de transmissdo Rayleigh com o esquema de modulacdo QPSK
(Quadrature Phase-Shift Keying) para inserir o ruido no sinal transmitido e observar até que nivel o
CODEC é dtil para reduzir os erros da transmissao, facilitando assim, a troca de informacdes de forma
segura e pratica.

Palavras-chave: avaliacdo de desempenho, reed solomon, codifica¢do de canal

1. INTRODUCAO

A Comunicacdo, desde os primdrdios € um instrumento de integracdo, instrugdo, troca mitua e
desenvolvimento entre pessoas. Geralmente o sistema de comunicagdes € entendido como transmissédo e
recepcdo de informacdo de um lugar para outro a alguma distancia. Pode-se, também, incluir transmisséo
e recepcdo da informacdo no mesmo lugar, mas em instantes de tempo diferentes, o que significa
armazenamento e recuperacdo de dados.

Durante a transmissdo de uma mensagem, hd uma série de fatores que degradam a informacao
transmitida, como o desvanecimento do sinal, o ruido inserido durante a passagem do sinal pelo canal ou
a interferéncia durante a compressado. Para isso, existem algoritmos que auxiliam na deteccdo e correcdo
de erros que visam diminuir a taxa de erro de simbolo e/ou de bits para que seja recebida de modo
aceitavel.

Na sequéncia deste artigo serdo abordadas as avaliagdes dos ganhos obtidos de qualidade de
videos transmitidos través de medidas BER (Bit Error Rate) e as métricas objetivas PSNR (Peak Signal
to Noise Ratio) e SSIM (Structural SIMilarity) com codificacdo de canal utilizando Reed Solomon para
tornar o sistema de comunicagcBes mais robusto, diminuindo os efeitos da degradacdo do video
transmitido por um canal ruidoso e aumentando a confiabilidade e a fidelidade do sinal recebido por ser
capaz de detectar e corrigir 0s erros.

2. MATERIAL E METODOS

A qualidade do video pode ser medida utilizando métricas de qualidade objetiva ou de forma
subjetiva por meio de experimentos com observadores humanos. Os procedimentos utilizados em um
experimento da qualidade subjetiva de video sdo descritos na recomendagdo BT.500 do ITU-T e a
BT.500-11 do ITU-R para servigos de TV e a P.910 da ITU-T para aplicacbes multimidia (ITU-T 1999).

As medidas objetivas como SNR (Signal to Noise Ratio), PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) ou
MSE (Mean Squared Error) podem ser feitas em tempo real, comparando a imagem sob teste com a
imagem original. Essas medidas mostram uma variacdo em relacdo a qualidade segundo observadores
humanos, por consistirem de uma compara¢do matematica entre o sinal original e o sinal processado.
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Desta forma, um quadro deslocado de um pixel tem um PSNR baixo, contudo um observador ndo nota a
diferenca entre a imagem deslocada e a original.

2.1 Medidas objetivas

As medidas de avaliagdo objetiva sdo determinadas de forma mais rapida e com menor custo que as
subjetivas. Elas mostram degradagdes ainda imperceptiveis aos olhos humanos, e sdo fundamentais na
organizacao de padrdes.

Para avaliagdo dos sistemas, € comum o uso do PSNR, ou do WSNR (Weighted Signal to Noise
Ratio). A PSNR é definida para videos codificados com 8 bits (28 = 256), como

PSNR = 10 log [255%/ MSE] (1)

0 MSE ¢é dado pelo valor médio dos erros quadraticos entre os pixels do quadro original e do quadro
decodificado. O MSE é dado pela formula

MSE = 2K Ty (f (3.1 — h(x, y,1))? L)

sendo P o nimero total de pixels do quadro, x e y os indices das linhas e colunas, respectivamente, K o
nimero de quadros, f e h representam o quadro original e o modificado, respectivamente.

2.2 Algoritmo de Reed Solomon

Em 1960 Irving Reed e Gus Solomon descreveram um novo modelo para codificagdo chamado
Reed Solomon. O cédigo Reed Solomon é considerado um cddigo ndo binario pela capacidade de
localizar e corrigir o valor do erro diferentemente dos cédigos binarios que somente localizam o erro
(ABRANTES 2003).

Os cddigos Reed Solomon utilizam o método de FEC (Forward Correction Error) que sdo capazes
de agir rapidamente no sinal evitando as sucessivas repeticdes de transmissdo do sinal, como acontece
com os cddigos que utilizam o método ARQ (Automatic Repeat Request). Assim, tornaram-se muito Uteis
em diversas aplicacGes e atualmente sdo utilizados no armazenamento e transmissao de dados.

Dentre as varias aplicacdes, podem ser citadas a correcdo de erros em CD’s (Compact Disks),
DVD’s (Digital Video Disks), modems e nos trés padroes de televisdo digital implantados atualmente, o
americano (ATSC - Advanced Television System Committee), o europeu (DVB - Digital Video
Broadcastin) e o japonés (ISDB-T - Integrated Services Digital Broadcasting Terrestrial).

Neste trabalho, é utilizada a norma G.709, em que o alfabeto é composto por 256 simbolos, que
podem ter representacdo binaria, por exemplo, em que cada simbolo é composto por 8 bits como é o caso
da tabela ASCII (American Standard Code for Information Interchange), o que resulta em n = 255. Em
outras palavras, o cddigo RS (n = 255, k =239) utiliza 239 bytes a cada conjunto de 255 bytes para
transmitir a informag&o original. Os demais sdo usados para enviar bits de paridade para o receptor,
auxiliando-o na corregdo de erros de transmissao.

2.3 Campos de Galois

O algoritmo de Reed Solomon utiliza o conceito de corpos finitos, também conhecidos como
Campos de Galois, que terd uma relevante importancia na compreensdo dos principios de codificagdo e
decodificacdo Reed Solomon.

Para gerar um campo finito é necessario utilizar uma classe especial dos polindmios, denominada
polindmios primitivos. Portando, ele pode ser visto com os seguintes elementos do campo finito GF (2™)
(MOREIRA&FARRELL, 2006)

GF(2™={0,d" o', d ..., a®™?}. ®)
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Considerando o caso de m = 3, em que o campo finito é denotado por GF (2°) é observado, na
Tabela todos os o, elementos. Sendo um elemento nulo e os demais n&o nulos.

Tabela 1 - Elementos de um campo GF (2%).

XXX
ojo0of]ofoO
o 1] 0|0
oo O 1[0
o> 0] 0|1
o110
o O 1|1
o | 1| 1|1
o [ 1] 0] 1
o [ 1100

Notadamente, o elemento é o’ é igual ao o’. Comprovando que 2™ é o expoente maximo de o.

2.4 O codificador Reed Solomon

O codigo Reed Solomon é um cddigo ciclico, isto €, com o deslocamento de qualquer uma de suas
palavras-codigo pode resultar em outra palavra-codigo também pertencente ao codigo. O nimero de bits
por simbolo é designado por m, que pode ser qualquer inteiro positivo maior que 2, normalmente 8 para
aplicacbes de comunicacdes de dados. Outra variavel importante em uma sequéncia é a capacidade de
correcdo do cddigo, representada por t. Na equacdo apresentada em (SKLAR 2001), pode ser visualizada
algumas equivaléncias utilizadas na construcéo de cddigos Reed Solomon.

n=2"-1 (4

2t=n-k (5)

O processo de correcdo consiste em inserir bits redundantes ao conteldo da mensagem original.
Embora isso aumente os requisitos da taxa de transmissdo e de ocupacdo de banda, os bits introduzidos
previnem interferéncias que possam afetar a qualidade do sinal recebido.

A protecdo para o sinal, também, é realizada com técnicas de campos finitos e usualmente s&o
utilizadas as poténcias a, o, ..., o?. A Equacdo 6 segundo (SKALAR), demonstra a obtencdo de um
polinbmio gerador para o codigo RS (7, 3), que possui 4 simbolos de paridade, logo seu polinémio
gerador tera 4 raizes.

g(x) = (X - @) (X —e?)( X - o?)( X —a')
g(X) = (X2 - (0 + o) X+ o®) (X2 - (a* + o) X + ')
(6)
g(xX) = (X2 - a* X + o) (X2 - (¢°X + o)
g(X) = X*- (a*+ a®) X3 + (03 + ' + o )X2- (" + o)X + o
g(X) = X* — ¥+ o®X2 - atX + o



"

ongresso Norte Nordeste de Pesquisa € Inovacao

<
ibé’:" PALMAS . TOCANTINS . 2012

AP
‘(@) V| CONNEP! Ay
L/ N

‘_‘ . o .—._A-_nw *

"19 a 21 de outubro - Ciéncia, tecnologia e Inaﬁg&c: agbes sustentaveis ﬁ?‘ﬁcd&m‘n’meehto regional

Com a soma do polindmio de mensagem deslocado 2' a direita e o polindmio de paridade, pode-se
obter a sequéncia completa da palavra-codigo a ser transmitida:

UX) = a®+ a?X + a*X? +a®X3 + a’X* + 23X + a°X° @

2.5 Geracdo de bits adicionais

Uma informacgdo que se queira transmitir, pode ser composta por um nimero qualquer de bits. Por
outro lado, no processo de modulagdo um nimero definido de bits é associado a um simbolo para que seja
transmitido. Desta forma os dados devem ser formatados de modo que formem um miultiplo inteiro do
bloco utilizado na etapa de modulacdo. Nesta etapa, sdo inseridos alguns bits de preenchimento para que
as matrizes da mensagem a serem transmitidos formem um nimero inteiro de blocos.

2.6 Entrelagamento de Blocos

O objetivo do entrelagamento é redistribuir os bits a serem transmitidos, para que 0s possiveis erros
ocasionados durante a transmissdo sejam distribuidos (FERREIRA 2008), ou seja, quando ocorre a perda
de algum bloco (a exemplo do bloco destacado na Figura 1) durante a transmissao, ha uma possibilidade
de correcdo dos dados por meio do Reed Solomon. Pois, pode-se dizer que o erro foi distribuido pelo fato
dos bits ndo estarem em sequéncia. Essa forma de entrelagamento foi, também, implementada em
(MORELOS-ZARAGOZA, 2006)

Figura 1 - Esquematizacdo de um bloco de transposicao.

ESCRITA

| N

bo bE, b12 b18
—_— bl b7 b13 b19

_
LEITURA

 — bS b9 blS bZl

s | by bio | bis | b2z

—_— b5 bll b17 b23

2.7 Decodificador Reed Solomon

Os procedimentos algébricos de decodificagdo Reed Solomon podem corrigir até (n - k) / 2, ou
seja, t erros dos n simbolos obtidos.

Neste exemplo, o padrdo de erro e(X), considerando um RS (7,3) serd descrito em forma
polinomial da seguinte forma (SKLAR 1997):

e(x)= X5 _pe,x™ ®)

2.8 Calculo da sindrome

Na sindrome (resultado da verificacdo de paridade), o calculo de paridade do vetor codigo recebido
terd que resultar em zero, caso contrario, indica que houve erro na transmissdo (BARBOSA,2010).
Qualquer erro implica em um resultado diferente de zero, em que o célculo de um simbolo da sindrome
pode ser descrito pela Equacdo 9, cujo i inicia-se com o valor de 1 seguindo até n - k.

Si=r(X),_ i = r(at) ©)
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2.8.1 Localizacdo dos erros

O primeiro passo para a localizagdo do erro é definir uma variavel para tal propdsito, como

B = a’t. Posteriormente, obtém-se os 2 simbolos da sindrome substituindo o' no polinémio e(X), como
mostra a Equacéo 10:

S$1= e1Br+epft .ty
S, =e(a?) = ej1ﬁ12 + f«’jzﬁz2 + ..+ ejvﬁg
(10)

Sae = e(a?) = e f* + eaf3t + .+ et

Apo6s 0 passo de deteccdo de erros pela sindrome, comeca a etapa da resolugdo do polindmio que
localizara erros, o(X), dada pela Equacédo 11:
o(X)= a’+ a®X + a®X? (11)

em que, para conhecer as localizaces dos erros é necessério encontrar as raizes do polinémio que podem
ser um ou mais elementos do campo. E, para encontrar essas raizes, é necessario avaliar o polindmio o(X)
para todos os elementos do campo, como visualizado pelas equagdes a seguir:

c(@)=a’+a®+a’=a®+#0 (12)
c@)=a’+a’+a%?= a?+0 (13)
og@?)=a’+ a®+a*=a®+0 (14)
g(@®)= a’+ a’+a®=0- ERRO (15)
o(@*)= a’+ a'®*+a®=0- ERRO (16)
og@)=a’+ a*+a'®=a?2#0 17
og(@®=a’+ a?+a'2=0a%+#0 (18)
As raizes de o(X) sdo 1/Bs; 1/B2; ... ; 1/B.. Portanto, o inverso das raizes de o(X) localizam o erro.

Pela Equacéo 15 pode ser provado que as raizes do polinémio o(X) sao os elementos o> = 1/ o* =p, e o* =
1/ o® = B,. Entdo, podemos dizer que existem erros nas localizacdes o e o’.
2.8.2 Valores dos erros

Para a determinacéo dos valores dos erros o® e o quaisquer equacdes de Sindrome podem ser
usadas. A partir da Equagdo 11 obtendo as seguintes equacfes para as sindromes S; e S,:

S1
S2

e(x) = e p; + e,p? (19)
e (x?) = e + eyp3 (20)

o 2 10 = [

Na forma matricial, tem-se;
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Para encontrar os valores de erros, e; € e, pode-se utilizar a mesma técnica de inversdao de matrizes
para obter os resultados, como apresentado na Equacao 22:

a’ at -1 S1]1 _ ré
[a6 al] [52]_ [6‘2] (23)

5 o] = [
a’ a* a® a®
O polindmio de erro é(X) representado pela equacdo abaixo é estimado apés as localizacOes e 0s
valores de erros encontrados.
é(X) = e X/t + e, X2 (24)
é(X) = a2X3® + a°Xx* (25)

2.8.3 Confirmacéao da decodificacéo

Com a comparacdo da palavra-codigo original e a palavra-codigo recebida, é possivel verificar a
idoneidade do cédigo. Teoricamente, pode-se comparar a Equacdo 7 com a extracdo de é(X) da Equacéo
25 que teremos:

UX)= a®+ a?X + a*X? + (a® + a®)X3 + (a® + a®)X* + a3X% + a5X°
UX)= a®+ a?X + a*X? + a®X3 + a'X* + a3X° + a®X©

Portanto, a partir desta comparagdo, podemos constatar a igualdade entre a palavra-cddigo

transmitida (U(X)) e a palavra-codigo recebida (L7 (X)) apesar dos erros inseridos em dois simbolos da
mensagem. Concluindo que a decodificacéo foi bem sucedida.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A taxa de bits de um video é definida com o nimero de bits processados por unidade de tempo.
Quanto maior a qualidade de digitalizacdo (maior o nimero de amostras e, portanto, maior a frequéncia
de amostragem), maior a quantidade de memoria necessaria para armazenar, ou largura de faixa para
transmitir, o sinal.

Nos sistemas de comunicagdes digitais, a informacdo € representada por uma sequéncia de bits em
formato binario que ¢ modulada em forma de onda analdgica e transmitida pelo canal de comunicacgdo. O
canal de comunicacGes é, no entanto, responsavel pela introdugdo de ruido e interferéncias que
corrompem a informacao.

Para evitar que o ruido degrade o sinal, fez-se necessario utilizar a codificacdo de canal que é um
processo de insercdo de redundancias antes da transmissao da mensagem, para viabilizar uma menor taxa
erro entre o sinal que foi transmitido e o sinal que foi recebido, no qual, serd o responsavel por manter a
taxa de erro dentro de um limite aceitavel pelo sistema ou usuario em um sistema digital.

Na avaliacdo objetiva do video em questdo foi utilizado métricas "Full Reference", ou seja, houve a
possibilidade de comparacdo de ambos os videos, original e processado. O esquema de avaliacdo foi
realizagdo por comparacdo pela PSNR e SSIM, usando a ferramenta MSU Video Quality Measurement na
versdo 2.7.3.

O video foi avaliado com e sem a utilizagdo da codificacdo de canal Reed Solomon, transmitido
canal de comunicacdes e posterior decodificacéo.

A partir dos resultados encontrados foram gerados gréaficos evidenciando as comparagdes entre 0s
videos transmitidos sem codificacdo e com codificacdo Reed Solomon, utilizando as medidas da BER (Bit
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Error Rate), PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) e SSIM (Structural SIMilarity) do video transmitido e
gerado um quadro comparativo para averiguar até que ponto o Reed Solomon € eficiente.

A primeira métrica avaliada foi a BER para o video transmitido sem codificacdo e com codificagdo
Reed Solomon que representa o nivel de ruido imposto ao sinal representado pela Figura 2. Um receptor
sob condicdes adversas de interferéncia pode ndo ser capaz de corrigir corretamente os blocos recebidos e
essa incapacidade de correcdo faz com que o codigo ndo seja eficaz em alguns momentos. Porém,
estamos analisando apenas os testes para 0 uso de um codificador de canal isolado, sem a utilizacdo de
codificador de fonte ou outro codec para a protecdo do sinal.

Figura 2 - Avaliacdo da BER para o video transmitido.
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Figura 3 - Avaliacdo da qualidade objetiva de videos pela PSNR.
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4. CONCLUSOES

Este artigo apresentou a implementacdo do codificador e decodificador Reed Solomon utilizando
RS (255; 239) propondo a obtencdo do ganho da qualidade dos videos transmitidos submetidos a taxas de
ruido em 2dB, 5dB, 10dB, 13dB, 14dB, 14,5dB, 15dB, 20dB, 25dB, 30dB. A linguagem utilizada foi
Matlab para a construgcdo do CODEC (codificador/decodificador) e a linguagem C para o canal.

Neste trabalho, pode-se concluir que o Reed Solomon, apesar de ser uma técnica estudada por um
longo periodo, continua sendo uma das mais utilizadas na atualidade por se tratar de um c6digo corretor
de erros bastante robusto, ou seja, mesmo atuando sozinho na prevencdo e correcdo de erros em videos
transmitidos, ainda ha um consideravel ganho na transmissao em questdo.

Pela andlise dos gréaficos obtidos e dos videos decodificados através de testes objetivos e
subjetivos, observa-se que a codificacdo de canal Reed Solomon contribui na recuperacéo total ou parcial
do video transmitido dependendo da taxa de erros inseridos pelo canal.

No conjunto de simulacGes, os testes do video apresentaram uma recuperagdo total do video, ou
seja, foi retirado todas as distor¢des inseridas no video durante a transmissdo que houvesse taxas de erro a
partir de 15dB. Salientando que todos os graficos foram gerados com o cédigo de correcdo de erro "puro”,
ndo envolvendo nenhum outro tipo de codificador que trabalhasse em conjunto com o Reed Solomon -
uma sugestdo de otimizacdo - como o codificador de canal convolucional (que poderiamos chamar de
codificador hibrido) ou o codificador de fonte que também protegeriam o sinal.
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