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Resumen

Este articulo presenta y analiza el problema de la transmision de servicios de descarga de archivos, o servicios
Podcast, en sistemas IP Datacast sobre DVB-H. El articulo incide especialmente en la transmision eficiente de
estos servicios, estudiando la gestion optima de recursos en el sistema. En el articulo se describen y se comparan
los mecanismos de correccion de errores de DVB-H en la capa de enlace y de aplicacion, asi como los diferentes
mecanismos de reparacion de errores posibles, tanto con DVB-H como con una red celular. Los resultados
obtenidos demuestran que realizando una gestion adecuada de los recursos radio conjuntamente con mecanismos
de correccion de errores en la capa de aplicacion se pueden ofrecer servicios Podcast sin necesidad de niveles de
area de cobertura de DVB-H muy elevados. Por lo tanto, estos servicios pueden ser un factor clave en las primeras
fases del despliegue comercial de DVB-H, para poder realizar un despliegue de red y una inversion en

infraestructura progresiva conforme aumenta la cantidad de usuarios.

1. Introduccion

Uno de los objetivos principales de la industria de
las telecomunicaciones es proporcionar servicios
multimedia mediaticos (mass multimedia services) a
teléfonos moviles a bajo coste. Hoy en dia, esta
comunmente aceptado que la demanda masiva de
servicios multimedia estara siempre condicionada a
la provision a bajo coste de estos servicios [1].

Después de un lento despliegue de las redes de
tercera generacion (3G), los operadores de telefonia
moévil ofrecen actualmente diversos servicios
multimedia, como video-clips de eventos deportivos
o programas de TV. Sin embargo, las limitaciones
son todavia evidentes, debido a la ineficiencia de las
actuales arquitecturas unicast punto a punto (p-t-p)
de las redes celulares para transmitir el mismo
contenido a varios usuarios. Actualmente los
servicios multimedia se transmiten mediante
conexiones dedicadas p-t-p para cada usuario, lo
cual limita el nimero maximo de usuarios activos
que pueden ser soportados por el sistema, ya que
tanto los recursos radio como los de red estan
limitados fisicamente. Actualmente 3GPP estd
desarrollando una nueva funcionalidad en las redes
3G denominada MBMS (Multimedia Broadcast
Multicast  Services), para poder transmitir
eficientemente en modo multicast o broadcast
(difusion) el mismo contenido a varios usuarios
mediante conexiones punto a multipunto (p-t-m) [2].

Bajo este contexto, como alternativa a las redes
celulares 3G, la tecnologia DVB-H (Digital Video
Broadcating — Handhelds) [3] estd considerada
como un elemento clave en las redes de
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comunicaciones moviles futuras, ya que permite
transmitir en modo difusién contenido multimedia
IP a teléfonos moviles a altas velocidades de
transmision de datos (del orden de Mb/s,
considerablemente mayores que las que se obtendran
con MBMS), sobre grandes areas.

DVB-H es una evolucion tecnologica del estandar
Europeo de Television Digital Terrestre (TDT),
DVB-T (Digital Video Broadcast — Terrestrial) [4],
adaptado para dispositivos moviles (teléfonos
moviles, PDAs, etc.). DVB-H reutiliza la misma
capa fisica que DVB-T, y afade elementos
adicionales en la capa de enlace, siendo posible
compartir la misma infraestructura de red
(transmisores, multiplex, etc.). Las principales
caracteristicas de DVB-H respecto a DVB-T son:
e Considerable disminucion en el consumo de
potencia por parte de los terminales.
e Mayor robustez de la transmision, sobre todo
en situaciones de movilidad interferencias.
e Posibilidad de realizar traspasos entre celdas
transparentes al usuario (seamless handovers).
e Mayor flexibilidad en el disefio de la red.
Una descripcion detallada de las principales
caracteristicas técnicas de DVB-H se puede
encontrar en [5].

DVB-H permite la convergencia de los servicios de
los mundos de radiodifusion y celular, por lo que no
solo posibilita la transmision de servicios como TV
o radio digital movil a audiencia masivas, sino que
también posibilita servicios interactivos. El sistema
extremo a extremo, basado en el protocolo IP (i.e.,
todos los servicios son transportados sobre IP), se
conoce como /P Datacast (IPDC) [6].



Uno de los aspectos clave de los sistemas IPDC es la
posibilidad de complementar DVB-H con un canal
bidireccional interactivo ofrecido por un sistema
celular. Los beneficios de estos sistemas hibridos
celulares y DVB-H son evidentes, ya que pueden
tomar ventaja de las caracteristicas intrinsecas de
DVB-H para transmitir eficientemente servicios
multimedia mediaticos, mientras que la red celular
proporciona una comunicacion bidireccional con los
usuarios 'y un sistema de gestion de pagos y
tarificacion sofisticado que, tradicionalmente, las
redes de radiodifusion no disponen.

Una de las principales preocupaciones sobre DVB-H
es el coste de la infraestructura de red, lo cual puede
conducir a precios elevados que no sean atractivos
para la mayor parte de los usuarios. Como las
condiciones de recepcion de DVB-H son mucho mas
severas que las de DVB-T, sobre todo para
situaciones de recepcion en interiores (indoor) y en
automoviles (vehicular), las redes DVB-H requieren
mucha mas infraestructura de red que la existente de
redes DVB-T (en términos de mayores potencias de
transmision y, especialmente, un mayor nimero de
transmisores). Esta penalizacion es particularmente
evidente para niveles de cobertura muy elevados
(i.e., mayores que el 90%) [7], [8].

Los operadores de radiodifusion (encargados del
transporte y difusion de las sefiales de television y
radio) liderardn probablemente el despliegue de
DVB-H, ya que pueden beneficiarse de su
infraestructura de TV digital terrestre. Ademas, el
espectro mas adecuado para ofrecer servicios de
DVB-H coincide con la banda de radiodifusién de
television UHF. El escenario de despliegue mas
probable implica la utilizacion de sus torres de TV y
radio para proporcionar una cobertura basica, y
desplegar transmisores o repetidores adicionales,
actuando como gap-fillers y formando redes de
frecuencia tinica SFN (Single Frequency Networks),
progresivamente en el tiempo en dareas criticas,
donde se quiera conseguir cobertura en interiores o
en automoviles. Como la construccion de nuevos
emplazamientos de radiodifusion es muy costosa,
una posibilidad para reducir costes es reutilizar los
emplazamientos celulares existentes.

Por lo tanto, IPDC se presenta como un elemento
clave para potenciar la cooperacion entre los
operadores de radiodifusion y los celulares, para
minimizar el coste del despliegue de red reutilizando
su infraestructura existente [9], [10], [11]. La
cooperacion entre los operadores de radiodifusion y
los de telefonia moévil estd justificada ya que el
modelo de negocio mdas probable consiste en una
unica red dedicada DVB-H con un canal
radioeléctrico especifico, operada y gestionada por
un operador de radiodifusion, que a su vez la alquila
a todos los operadores de telefonia movil.

Ademas, en un sistema IPDC la red celular se puede
utilizar no solamente como un canal de retorno para
notificar errores en la transmision, sino también
como un medio para recuperar informacion perdida
[12]. La red celular puede utilizarse para transmitir
informacion de reparacion a los usuarios cuya
recepcion de DVB-H es afectada temporalmente por
ruido, interferencias, o desvanecimientos (fading).
Tipicamente, en una sesion de transmision de DVB-
H algunos usuarios experimentaran condiciones de
recepcion significativamente peores que la mayoria
de los usuarios, por lo que podrian ser servidos mas
eficientemente a través de la red celular. Los
mecanismos de reparacion pueden ser muy
importantes para conseguir una utilizaciébn mas
eficiente de los recursos del sistema [13].

Especialmente las redes celulares E3G (Evolved 3G)
presentan un buen potencial para proporcionar
mecanismos de reparacion de errores eficientes,
debido a las recientes mejoras del estandar celular
3G, que ademas de transmisiones p-t-m con MBMS
posibilita conexiones de altas velocidades de datos
p-t-p con HSDPA (High Speed Downlink Packet
Access) y HSUPA (High Speed Downlink Packet
Access) [2].

Este articulo estudia el problema de la transmision
de servicios Podcast (i.e., descarga de ficheros) en
sistemas /P Datacast sobre DVB-H. Los servicios
Podcast se caracterizan por requerir una recepcion
sin errores de los archivos. Aunque en un sistema
IPDC es posible realizar mecanismos de reparacion
de errores mediante la retransmision de paquetes
perdidos bajo demanda (e.g., técnicas Automatic
Repeat reQuest, ARQ), la transmision del archivo en
DVB-H debe ser suficientemente robusta parra
garantizar que la mayoria de los usuarios reciben
correctamente el archivo. Para incrementar la
robustez de la transmision en DVB-H, se pueden
realizar mecanismos de correccion de errores en
adelante FEC (Forward Error Correction), en la
capa de enlace y en la de aplicacion. En este articulo
se describen y se comparan los diferentes
mecanismos de correccion y de reparacion de
errores posibles en un sistema IPDC.

La estructura del articulo es la siguiente: la seccion 2
introduce las diferencias entre servicios de video
streaming 'y servicios Podcast en DVB-H. En la
seccion 3 se describe brevemente como aparecen
errores en la transmision en DVB-H. La seccion 4
describe los mecanismos de correccion de errores en
las capas de enlace y de aplicacion de DVB-H. La
seccién 5 detalla como se transmiten los servicios
Podcast en los sistemas IPDC. La seccion 6 explica
las diferentes alternativas para realizar mecanismos
de reparacion de errores. La seccion 7 presenta la
evaluacion numérica, el modelo del sistema, y los
resultados mas importantes. Por ultimo, se presentan
las principales conclusiones del articulo.



2. Servicios DVB-H

DVB-H utiliza wuna técnica de transmision
discontinua, conocida como fime-slicing, en la que
la  informacion se  transmite en  bursts
periddicamente, como se muestra en la Figura 1. Es
importante notar que los terminales experimentan
una velocidad de transmision de servicio constante,
igual al tamafio de burst dividido por el tiempo de
ciclo. Time-slicing reduce significativamente el
consumo de potencia medio de los terminales, y
posibilita traspasos transparentes entre celdas.

Los terminales se sincronizan a los bursts del
servicio deseado, y apagan sus receptores cuando
bursts de otros servicios son transmitidos,
disminuyendo el consumo de potencia 'y
posibilitando la busqueda de celdas vecinas en otras
frecuencias. Sin embargo, el receptor tiene que
activarse antes de que llegue el burst por motivos de
sincronizacion (unos 120 ms antes como maximo
[14]). Cada burst contiene informaciéon con la
diferencia temporal del siguiente burst de mismo
servicio. Esto permite que tanto el tamafio del burst
como el tiempo entre bursts (off-time) sean
pardmetros variables a lo largo de la sesion. El
tiempo de off-time depende de la cantidad de
informacion IP transmitida en el burst (es decir, sin
contar la informacion de paridad), y de la velocidad
de transmision del servicio. Por ejemplo, asumiendo
1.5 Mb de informacion IP por burst (el tamafio
maximo de burst son 2 Mb), servicios de 128, 256 y
385 kb/s determinan tiempos de off-time de unos 12,
6 y 4 s respectivamente. Valores tipicos de la
duracion de burst son entre 0.2 y 0. 4 s, mientras que
la tasa binaria de burst estd comprendida entre 5 y
13 Mb/s cuando se utiliza toda la capacidad del
canal para transmitir un Unico burst (también es
posible la transmision de dos bursts al mismo
tiempo).

Los servicios DVB-H se clasifican en dos tipos
basicos:
e Servicios de video streaming (e.g., TV movil).
e Servicios de descarga de archivos, también
conocidos como servicios Podcast (e.g.,
periddicos digitales, archivos de musica,
descarga de software, etc.).
Adicionalmente, los servicios se pueden clasificar
segun su tolerancia a errores en la transmision y sus
restricciones temporales.

Para servicios de video streaming, los terminales
reproducen la informaciéon recibida en el wltimo
burst de tal manera que los usuarios no perciben una
transmision discontinua. Si un burst se pierde, la
reproduccion se interrumpe hasta que el siguiente
burst es recibido. Los servicios de video streaming
se caracterizan por tolerar algunos errores en la
transmision.
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Fig. 1: Técnica de transmision discontinua en DVB-H
(time-slicing).

El criterio de degradacion comiinmente empleado es
la tasa de error de bursts, considerdndose como
punto de degradacion una tasa de error de bursts
maxima del 5% [15]. Segin sus restricciones
temporales, los servicios de video streaming se
pueden clasificar entre servicios en tiempo real (e.g.,
transmisiones deportivas en directo), y servicios que
toleran cierto retraso (e.g., video-clips).

La principal diferencia entre los servicios de video
streaming y los servicios Podcast es que éstos
requieren una transmision sin errores de los
archivos, ya que un Unico bit erroneo conlleva la
pérdida de todo el archivo, haciéndolo inutil para el
receptor. Basicamente, un servicio Podcast consiste
en la recepcion correcta de un niimero determinado
de bursts (dado por el tamafio del archivo). Por otro
lado, los requisitos temporales suelen ser bastante
relajados, y el tiempo entre bursts se puede elegir
arbitrariamente. Tipicamente, en sistemas de
difusién la transmision de ficheros no es bajo
demanda: los wusuarios son notificados una vez
finalizada la transmision del fichero, y no se dan
cuenta del tiempo de duracion de la descarga.

3. Errores de Transmision en DVB-H

La capa fisica del estindar DVB-T subyacente se
caracteriza por una rapida transicion entre recepcion
casi perfecta a recepcion nula. Como consecuencia,
en DVB-H habra areas sin cobertura (outage areas),
donde la recepcion no es posible ya que los
terminales pierden toda la informacion contenida en
el burst, y areas con cobertura (covered areas),
donde los terminales reciben toda la informacion del
burst correctamente. Sin embargo, la capa fisica no
proporciona ningun entrelazado temporal, ya que fue
disenada para terminales DVB-T fijos. Por lo tanto,
debido a las condiciones de movilidad intrinsecas de
DVB-H, y a la ausencia de técnicas de adaptacion
del enlace, como control de potencia o modulacion
adaptativa, es muy probable que la mayoria de los
terminales en areas con cobertura sufran pérdidas de
paquetes en la capa fisica frecuentemente.



Normalmente, paquetes perdidos en la capa fisica
resultan en una tasa de pérdidas ain mayor en las
capas de enlace y aplicacion. El estandar DVB-H
trabaja con paquetes MPEG-2 en la capa fisica
(tamaiio 188 bytes), y paquetes IP en la capa de
enlace (tamaiio tipico 1-2 kbytes). Por lo tanto, en el
peor caso, un unico paquete MPEG-2 erréneo puede
causar la pérdida de hasta dos paquetes IP. En la
practica, los errores en la capa fisica aparecen en
forma de rafagas, y se suelen perder varios paquetes
consecutivos.

Para incrementar la robustez de DVB-H, y mantener
la compatibilidad con DVB-T, se han especificado
dos mecanismos de correccidon de errores opcionales
en la capa de enlace y en la de aplicacion para
recuperar paquetes IP errdéneos. Es importante
destacar que se utiliza uno u el otro, pero nunca los
dos conjuntamente.

4. Mecanismos de Correccion de Errores en las
Capas de Enlace y Aplicacién en DVB-H

Como DVB-H soélo proporciona un canal de
comunicacion  unidireccional en el enlace
descendente, correccion de errores solo puede
lograrse a través de mecanismos de correccion FEC
(Forward Error Correction).

Los mecanismos FEC protegen pérdidas de paquetes
en capas inferiores sin necesidad de un canal de
retorno, y consisten en transmitir informacion de
paridad adicional redundante, que permite
reconstruir la informacion original a pesar de que se
produzcan errores en la transmision. Aunque FEC
resulta en un aumento de la cantidad de informacion
transmitida, en ultima instancia puede incrementar la
eficiencia del sistema, y salvar tanto tiempo de
transmision como ancho de banda en comparacion
con las retransmisiones que harian falta de otra
manera.

4.1. Link Layer — FEC

El estandar DVB-H especifica un mecanismo FEC
opcional en la capa de enlace que se denomina
MPE-FEC (Multi Protocol Encapsulation — FEC),
que permite corregir errores a nivel de bursts. MPE
es el protocolo de adaptacion que se utiliza para
encapsular multiples servicios IP en la trama de
transporte MPEG-2 de la capa fisica de DVB-T.
MPE-FEC fue introducido principalmente para
incrementar la robustez del sistema en canal movil y
mejorar la tolerancia a interferencias. Campafias de
medidas han demostrado que MPE-FEC incrementa
la robustez de la recepcion para usuarios moviles, de
tal manera que la calidad de la sedal es
practicamente independiente de la velocidad del
terminal [15].
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Fig. 2: Informacién contenida en un burst DVB-H
cuando MPE-FEC es utilizado. El tamafio maximo
del burst son 2 Mb.

MPE-FEC consiste en un coédigo Reed-Salomon
(RS) en conjunciéon con un entrelazador temporal
virtual, y se implementa normalmente en hardware.
El efecto de entrelazado se consigue al escribir los
paquetes IP en la tabla de aplicacion por columnas, y
rellenar la tabla RS por filas. Con MPE-FEC, cada
burst contiene datos IP e informacion de paridad que
permite corregir errores en el burst. El tamafio
méaximo del burst son 2 Mb, de los cuales 1.5 Mb
corresponden a datos IP, y 0.5 Mb a informacion de
paridad. La Figura 2 muestra el tipo de informacion
contendida en un burst cuando se utiliza MPE-FEC.
La tasa de codificacion depende de la proporcion de
datos IP e informacion de paridad transmitidos. Para
permitir diferentes tasas de codificacion, el estandar
DVB-H permite reducir la cantidad de datos IP
transmitidos (padding), asi como la informacion de
paridad transmitida (puncturing). Las tasas de
codificacion posibles son: 1/2, 2/3, 3/4 (codigo
madre), 5/6 y 7/8. Por ejemplo, la tasa 1/2 se
consigue transmitiendo s6lo 0.5 Mb de datos IP y los
0.5 Mb de paridad, mientras que la tasa 7/8 se
consigue transmitiendo los 1.5 Mb de datos IP y solo
0.25 Mb de paridad.

En DVB-H los bursts se transmiten en forma de
secciones, conteniendo o bien un paquete IP (data
sections), o informacion de paridad (parity sections):
en concreto una columna de la tabla RS, de tamafio
maximo 1 kbyte. Las secciones se transmiten
secuencialmente: primero las de la tabla de
aplicacion y luego las de la tabla RS. Cada seccion
contiene informacioén sobre su posicion en su tabla,
y un campo CRC que permite al receptor saber si la
seccion se ha recibido correctamente. Si no se utiliza
MPE-FEC, los terminales tendrian que recibir todas
las secciones correctamente para poder decodificar
el burst. Con MPE-FEC, basicamente se pueden
tolerar un numero de secciones erroneas igual al
nimero de secciones de paridad transmitidas
(asumiendo paquetes IP de 1 kbyte) [14], aunque
existen diferentes propuestas de técnicas de
decodificacion mas avanzadas [16].



LA L

File decoded:

MPE-FEC
Burst 1 Burst 2 Burst 3 Burst 4 Burst 1 Burst 2 Burst 3, Burst 4
correct correct erroneous correct discarded discarded correct: N
Correct —>
Sections (%)% 75 50 75, - - 100 time
crroncous D Source Data
AL-FEC sections
. Parity Data
Burst A Burst B Burst C Burst D: File decoded

Fig. 3: Ejemplo de transmision de un archivo de 6 Mb en DVB-H con MPE-FEC (tasa de codificacion 3/4) y AL-FEC.

4.2, Application Layer — FEC

El mecanismo FEC de la capa de aplicacion, AL-
FEC (d4pplication Layer — FEC), utiliza coédigos
Raptor [17], que son wuna implementacion
computacionalmente eficiente de coédigos fuente
digitales (digital fountain codes).

Los cddigos fuente digitales son una clase especial
de codigos FEC que pueden generar una cantidad
infinita de informacion de paridad. Fueron
originariamente diseflados para transmitir datos
eficientemente en canales multicast asincronos [18].
Un codigo fuente digital ideal tiene la propiedad de
que el archivo se puede reconstruir una vez recibida
una cantidad de informacion codificada igual al
tamafio del archivo. No importa qué informacion
concreta es recibida, sino que se reciba informacion
suficiente.

Los codigos Raptor son una implementacion
computacionalmente eficiente de codigos fuente
digital desarrollados por Digital Fountain Inc., que
se suelen implementar en software. Ademas, su
rendimiento es muy proximo al de un codigo fuente
digital ideal, y s6lo hay que recibir un 1-2% mas de
informacién que el tamafo del archivo original para
poder recuperarlo. Cabe destacar también que los
codigos Raptor también han sido estandarizados en
el estandar celular 3G para su utilizacion en MBMS.

Para aplicaciones mulitcast/broadcast en sistemas de
comunicaciones inalambricos, los cddigos fuente
digitales cuando se utilizan en la capa de aplicacion
superan en prestaciones a otros tipos de codigos
FEC en términos de fiabilidad, eficiencia espectral y
flexibilidad [19]. Los principales beneficios son:

e Pueden recuperar pérdidas de paquetes en
todas las capas y todos los protocolos
inferiores, proporcionado correccion de errores
extremo a extremo. Pueden incluso corregir
paquetes IP erroneos en la red troncal o en
Internet.

e Proporcionan el mayor entrelazado temporal
posible, siendo capaces de recuperar el archivo
original incluso si varios paquetes consecutivos
se pierden.

e No se necesita ningln tipo de modificacion o
estandarizacion por debajo de la capa de
aplicacion.

La Figura 3 muestra la transmision de un archivo de
6 Mb para ilustrar la diferencia entre MPE-FEC y
AL-FEC (por simplicidad se considera un codigo
ideal). La tasa de codificacion de MPE-FEC
considerada es 3/4, por lo que el archivo se divide en
4 bursts, y puede soportar hasta un 25% de secciones
erroneas. Con MPE-FEC cada burst contiene tanto
datos de fuente como de paridad, mientras que con
AL-FEC el archivo original es transmitido primero,
seguido por informacion de paridad (codigo
sistematico). Obviamente si el archivo original es
recibido correctamente, no hace falta ninguna
decodificacion en absoluto. De la Fig. 3 es
importante notar que con MPE-FEC, los archivos
son transmitidos en un carrusel (repetidamente),
mientras que con AL-FEC simplemente se
transmiten mas informacion de paridad.

En caso de utilizar MPE-FEC, cada uno de los bursts
debe ser correctamente recibido para recuperar el
archivo. Si, por ejemplo, un terminal pierde un burst,
tiene que esperar a que ese mismo burst sea
retransmitido. Mientras tanto, los bursts que
contienen informacion que ya se ha recibido se
descartan. Se ha de destacar también que un burst
sin ningun tipo de error (i.e, se recibe correctamente
toda la informacién IP y de paridad), no se puede
utilizar para corregir errores en otros bursts. La
diferencia clave con AL-FEC es que toda la
informacion recibida correctamente es util, lo cual
acelera considerablemente la recepcion del archivo.



Del sencillo ejemplo de la Fig. 3 queda claro que
AL-FEC es claramente superior a MPE-FEC para
archivos grandes que se transmiten en varios bursts.
No obstante, sus prestaciones son practicamente
idénticas para archivos pequefios que se transmiten
en un unico burst. Este es el caso para los servicios
de video streming, donde cada burst se puede
considerar como un archivo diferente. Por esta
razén, AL-FEC so6lo se ha estandarizado para
servicios Podcast. No obstante, el empleo de AL-
FEC para servicios de video streaming que no sean
en tiempo real puede ser beneficioso para
aprovechar la diversidad espacial introducida por la
movilidad de los usuarios si se transmiten bursts con
informacién de paridad adicionales algunos
segundos después de transmitir los bursts originales
[20].

A pesar de que no se obtienen mejores prestaciones
por utilizar AL-FEC para la transmision de servicios
Podcast pequefios, su utilizacion ofrece numerosos
beneficios en comparacion con MPE-FEC para
realizar mecanismos de reparacion de errores en
sistemas hibridos celulares y DVB-H, como se
explica en la seccion 6.

5. Transmision de Servicios Podcast
en Sistemas IPDC

Los sistemas IPDC permiten transmitir diferentes
tipos de contenido multimedia como audio, video,
texto, imagenes, y archivos binarios. La Fig. 4
muestra la pila de protocolos de transferencia de
contenidos en un sistema IPDC [21]. Las portadoras
(bearers) proporcionan mecanismos para transmitir
la informacion una vez encapsulada en paquetes IP,
y como muestra la figura se puede realizar tanto a
través de DVB-H como mediante portadoras p-t-p
con una red celular. Para la transmision de ficheros
en DVB-H se utiliza el protocolo FLUTE (File
deLivery over Unidirectional Transport). FLUTE
fue originalmente diseflado para su utilizaciéon en
Internet  trabajando sobre UDP/IP, y es
particularmente adecuado para la transmision de
ficheros en canales multicast sin canal de retorno
[22].

Como la modulacién y la tasa de codificacion en la
capa fisica de DVB-H es normalmente un parametro
fijo del sistema, el servidor multimedia debe decidir
el mecanismo de correccion de errores FEC de
DVB-H (MPE-FEC o AL-FEC), asi como su
configuracion. La configuraciéon del mecanismo
FEC elegido dependera de las condiciones
anticipadas de la red, tamafio del archivo, tipo de
usuarios objetivos, y la cantidad de ancho de banda
y tiempo de transmision que se puede utilizar.

En el caso de utilizar MPE-FEC, los parametros que
hay que decidir son la tasa de codificacion de los
bursts y el numero de veces que el archivo es
transmitido en el carrusel.

Application (s)
Audio, Video, 3GP file format, Post repair
Subtitling, etc.. Binary data, and rece‘;non
still images, ESG data reportin
SPP | RTP payload Text, porting
mechanisms | SPP
(KSM, formats etc... (KMM)
KMM} T T
1 carousel 1
Streaming HTTP
(RTP/RTCP) File Delivery (FLUTE)
ubDpP TCP
P
B
DVB-H : Point-to-Point Bearer |
I

Fig. 4: Pila de protocolos en un sistema IPDC.

Por otro lado, si se utiliza AL-FEC, en el servidor
multimedia cada archivo es dividido en uno o varios
bloques (source blocks), siendo el tamafio maximo
permitido de 32 Mb (4 Mbytes). El codificador AL-
FEC es aplicado a cada bloque independientemente.
El servidor tiene que decidir la cantidad de paridad
adicional transmitida por bloque (que determina el
namero de bursts).

El servidor debe garantizar que el archivo es
correctamente recibido por la mayoria de usuarios,
para evitar problemas de congestioén en el canal de
retorno proporcionado por la red celular para
notificar errores en la transmision por parte de los
terminales. Sin embargo, después de la transmision
inicial del archivo en DVB-H el servidor ha de tener
en cuenta la posibilidad de realizar mecanismos de
reparacion de errores, tanto con DVB-H como con la
red celular, para conseguir una utilizacion mas
eficiente de los recursos radio.

6. Mecanismos de Reparacién de Errores
en Sistemas IPDC

En un sistema hibrido celular E3G y DVB-H existen
tres tipos de mecanismos de reparacion de errores
segun su modo de transmision [12]:

e Sesion de reparacion broadcast p-t-m en toda
el area de servicio con DVB-H transmitiendo
mas bursts.

e Sesion de reparacion unicast p-t-p con la red
celular con HSDPA.

e Sesion de reparacion multicast p-t-m en una
celda o un grupo con la red celular con MBMS.

El uso de AL-FEC es clave para proporcionar
mecanismos de reparacion flexibles y eficientes. En
primer lugar, como cualquier paquete recibido
correctamente puede ser utilizado para recuperar la
informacién de original, AL-FEC minimiza el
nimero de paquetes de reparacidn necesarios.
Ademads, como paquetes especificos no tienen que
ser transmitidos, los terminales solamente tienen que
especificar cudntos paquetes tienen que ser
transmitidos en la sesion de reparacion.



Las sesiones de reparacion simplemente consisten en
transmitir informacién de paridad adicional. Es
importante recordar que como dicha informacion
puede ser utilizada por todos los usuarios, la
cantidad total de informacion de reparacion
necesaria se puede minimizar realizando sesiones de
reparacion p-t-m. Otra ventaja importante es que
AL-FEC permite generar paquetes de reparacion
adicionales en tiempo real, sin necesidad de saber el
nimero total de paquetes necesarios. Ademas, la
informacioén transmitida a través de la red celular
puede ser generada por otro servidor diferente al de
la red DVB-H.

Si AL-FEC no se utiliza y se emplea MPE-FEC, los
terminales tienen que especificar qué paquetes han
perdido para evitar duplicados de paquetes. Por lo
tanto, para un numero elevado de peticiones
independientes, las sesiones de reparacion
significarian la retransmision de todo el archivo.

En un sistema hibrido celular y DVB-H, la red
celular se puede utilizar para obtener informacion de
los terminales para poder decidir el mecanismo de
reparacion Optimo. Intuitivamente, transmitir mas
bursts con DVB-H no servirda para usuarios
estacionarios, o de baja movilidad, situados en areas
de pobre cobertura, mientras que serd una alternativa
muy interesante para usuarios de alta movilidad
(e.g., usuarios en automdviles). Por otro lado, las
prestaciones de los mecanismos de reparacion con la
red celular dependeran de la posicion relativa de los
usuarios con respecto a las estaciones base de la red
celular, asi como de otros factores externos como las
interferencias y la carga de la red. Por ejemplo, el
sistema debe decidir si los usuarios de baja
movilidad situados en zonas sin cobertura de DVB-
H son ignorados, o servidos completamente a través
de la red celular si se encuentran cerca de una
estacion base y son posibles conexiones de alta
velocidad. En cualquier caso, la red celular sera muy
util para servir usuarios que reciban un burst
parcialmente, y so6lo necesiten poca cantidad de
informacién de reparacion para decodificar el burst.
Esto ocurre en situaciones en que la desviacion
tipica del shadowing (desvanecimientos lentos) es
baja (como en los entornos de vision directa o SFN),
y en situaciones de muy alta movilidad [12].

7. Evaluacion Numérica

7.1. Simulaciones

Para estudiar la transmision de servicios Podcast
para distintas configuraciones de MPE-FEC (con
tasas de codificacion 2 y %) y AL-FEC se han
considerado dos escenarios de despliegue de red de
DVB-H en una zona urbana. El primer escenario
consiste en una red con solamente una torre de TV
situada en el centro de la ciudad. El segundo
escenario consiste en una red SFN densa desplegada
en emplazamientos celulares.

Se ha estudiado la transmision de archivos de
diferentes tamaiios. A saber: 1.5 Mb, 3 Mb, 6 Mb, y
30 Mb. Recordar que archivos mayores que 32 Mb
son divididos en dos 0 méas bloques cuando se utiliza
AL-FEC. Para modelar los codigos Raptor (AL-
FEC) se ha asumido que los usuarios necesitan
recibir un 1% mas del tamaiio total del archivo para
poder decodificarlo correctamente, como en el
proceso de estandarizacion de AL-FEC en DVB-H
[23].

En la evaluacion se han considerado usuarios en
vehiculos (vehicular) por ser uno de los casos de
usuario mds criticos, ya que experimentan
discontinuidades de cobertura y sufren un fuerte
efecto Doppler debido a sus altas velocidades, lo
cual se traduce en rapidos desvanecimientos de la
sefal (fast fading). Ademas estos usuarios
experimentan también unas pérdidas de penetracion
en vehiculos. Es importante destacar que el otro caso
de wusuario critico, los wusuarios en interiores
(indoor), pueden ser servidos mediante soluciones
especificas, como son utilizar repetidores o gap-
fillers de interiores (ya sean profesionales o
domésticos), o incluso utilizar WLAN [24].

En las simulaciones los usuarios estan inicialmente
uniformemente distribuidos en el area de servicio y
se mueven de acuerdo al modelo de movilidad para
usuarios transportados en vehiculos en zonas
urbanas descrito en [25] (se pueden interpretar
también como diferentes trayectorias que un usuario
puede tener). En las simulaciones se calcula el
porcentaje de usuarios que reciben correctamente el
archivo, en funcion de la potencia EIRP (Effective
Isotropic Radiated Power) de la torre de TV y del
niamero de emplazamientos de la red SFN. Tanto la
potencia de la torre de TV como el nimero de
emplazamientos de la red SFN son parametros que
estan directamente relacionados con la inversion en
infraestructura de red de DVB-H [8]. De aqui en
adelante el porcentaje de usuarios que reciben el
archivo correctamente se llamara probabilidad de
adquisicion (acquisition probability). Los resultados
mostrados a continuacion se han obtenido tras
promediar 10 simulaciones con 1000 usuarios cada
una.

7.2. Modelo del Sistema

El area de servicio se modela por una celda
hexagonal con un radio de 25 km. La altura de la
torre de TV considerada en el primer escenario son
250 m, mientras que en el segundo escenario los
emplazamientos celulares son de 35 m de altura y
forman una red hexagonal regular de radio 2 km (en
total hay 157 emplazamientos en el area de
servicio). En los emplazamientos celulares se ha
asumido una EIRP de 30 dBW (1 kW). Se han
considerado antenas omnidireccionales ideales todos
los emplazamientos.



El modo de transmision de la capa fisica de DVB-H
considerado es el siguiente: tamafio de la FFT 4K,
intervalo relativo de guarda (GI) %, modulacion y
tasa de codificacion 16-QAM Y. Para conseguir una
mayor duracion temporal de los bursts, para
incrementar las prestaciones de MPE-FEC y AL-
FEC [14], se ha considerado que estos se transmiten
a una tasa binaria de burst de 5 Mb/s. La diferencia
temporal entre bursts (off-time) son 11 s para los
casos AL-FEC y MPE-FEC %. Como MPE-FEC %
implica que el archivo se transmite en un nimero de
bursts tres veces mayor que en el resto de los casos
(esto es debido a que solo se transmite 0.5 Mb de
informacién IP en cada burst, como se explica en la
seccion 4), el tiempo de off-time utilizado son 11/3 s,
para que el tiempo de transmision sea el mismo en
todos los casos.

Los valores utilizados en el balance de potencias, o
link budget, son los recomendados en [14] para
planificacion de cobertura de DVB-H. La frecuencia
de operacion es de 700 MHz. El teléfono movil
DVB-H se ha caracterizado por una antena
omnidireccional con una ganancia de -7 dBi y una
figura de ruido de 6 dB (incluyendo un filtro anti-
GSM). El shadowing se ha caracterizado mediante
una estadistica log-normal con una desviacion tipica
de 5.5 dB. Las pérdidas de penetracion en vehiculos
son 7 dB. El modelo de propagacion utilizado para
la torre de TV ha sido la recomendacion ITU-R
P.1546 [26], vy el modelo Okumura-Hata para
entornos suburbanos para los emplazamientos
celulares. Como la recomendacion ITU-R P.1546
asume una altura de la antena receptora de 10 m, se
ha utilizado un factor de pérdidas por compensacion
de altura de 18 dB [14]. No se ha considerado
ningun tipo de interferencias externas.

El modelo de movilidad utilizado se basa en
movimientos realistas de los vehiculos mediante un
numero de parametros limitado, los cuales pueden
ser facilmente obtenidos de modo empirico para una
ciudad en particular [25]. Los parametros son los
siguientes: probabilidades de cambio de direccion
Do Do, Poos Y Pisee, desviacion tipica de las
distribuciones de cambio de direccion o, (se asume
el mismo valor para las distintas direcciones),
longitud media de las calles principales d, varianza
de la longitud de las calles pequefas respecto o, las
velocidades medias en la ciudad y en las calles
principales v y v,,, desviacion de la velocidad o,, y
el porcentaje de coches en calles principales p,,. Los
valores utilizados en las simulaciones se muestran
en la Tabla 1.

Tabla 1: Parametros del modelo de movilidad.

Parametro Valor Parametro Valor
Do 0.695 d 250 m
Poge 0.2 o/ d-\(2/n)
P-ooe 0.1 \ 15 km/h
Pisoe 0.005 Viur 40 km/h
O, /32 oy 15 km/h
Dor 0.7
7.3. Resultados y Discusiones

En primer lugar se estudia el efecto de la tasa de
codificacion en MPE-FEC (Y2 y %4).

Las Figuras 5 y 6 muestran la probabilidad de
adquisicion de un fichero de 30 Mb en funcion de la
potencia de la torre de TV, y del numero de
emplazamientos utilizados en la red SFN, para
distintos numeros de transmisiones del archivo con
MPE-FEC .y %. En las figuras se muestra también
las potencias y numeros de emplazamientos
necesarios para alcanzar niveles de cobertura del
90%, 95%, 98% y 99% (con MPE-FEC %), para
ilustrar como es cada vez mas costoso conseguir
cobertura en el ultimo porcentaje de lugares.

Se puede observar como el rendimiento de MPE-
FEC es similar a no transmitir ninguna informacion
de paridad. Esto es debido al incremento del nimero
de bursts que tienen que ser recibidos para obtener el
archivo, lo cual contrarresta la mayor robustez de la
sefial transmitida. En concreto, cuando no se utiliza
MPE-FEC se necesitan 15 bursts, mientras que
cuando se emplea con tasas de codificacion de % y
Y5 son necesarios 20 y 60 bursts respectivamente.

En las Figuras 7 y 8 se comparan las probabilidades
de adquisicion de un fichero de 30 Mb utilizando
MPE-FEC % y AL-FEC. Se puede observar
claramente las mejores prestaciones que ofrece AL-
FEC en comparacion a MPE-FEC. Cuando se utiliza
AL-FEC se consigue una mejora significativa
transmitiendo s6lo un burst de paridad (curva con 16
bursts). Por otro lado, la diferencia entre transmitir
19 y 20 bursts es bastante pequeiia. La diferencia en
potencia de la torre de TV necesaria para lograr una
probabilidad de adquisicion del 95% entre AL-FEC
y MPE-FEC con 20 bursts es de 6.3 dB. Esta
diferencia se puede interpretar como una mejora en
el balance de potencias. Por otro lado, en el segundo
escenario se puede disminuir en un 50% el niimero
de emplazamientos necesarios (de 87 a 43
emplazamientos) para conseguir una probabilidad de
adquisicion del 95% utilizando AL-FEC en vez de
MPE-FEC.
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La Tabla 2 muestra la reduccién de la EIRP de la
torre de TV y del nimero de emplazamientos en la
red SFN para una probabilidad de adquisicion del
95% al utilizar AL-FEC en vez de MPE-FEC % (con
una transmisién). Se puede comprobar como la
ganancia disminuye para archivos de menor tamafio.
De hecho, para archivos de 1.5 Mb (un tnico burst),
se obtiene el mismo rendimiento.

Las Figuras 7 y 8 también sirven para dar una idea
aproximada de la infraestructura de red de DVB-H
que puede ser ahorrada si se utiliza una red celular
para transmitir informacioén de reparacion. Ademas,
sirven para entender los requisitos de la red celular,
ya que las figuras muestran el porcentaje de usuarios
que se benefician de transmitir un burst mas. Por
ejemplo, las curvas de 16 bursts dan una indicacion
del rendimiento en un sistema IPDC donde se
transmite a través de DVB-H el fichero original (15
bursts), y en el que la red celular es capaz de
transmitir un burst (2 Mb) de informacion de
paridad. Es importante resaltar que esta cantidad de
informaciéon (2 Mb) representa solo un 5-6% del
total del archivo, y es perfectamente posible con las
futuras redes celulares E3G.
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En este caso, so6lo un 15% de los usuarios se
benefician de transmitir el decimosexto burst (Fig.
7), reduciendo en 3 dB la potencia necesaria de la
torre de TV para lograr una probabilidad de
adquisicion del 95%. En el escenario de la red SFN
se benefician el 23% de los usuarios, ahorrando 23
emplazamientos (Fig. 8).

El potencial de los sistemas IPDC para lograr una
mayor eficiencia en la utilizacion de los recursos
gracias a la utilizacion de la red celular se puede
observar claramente mirando las curvas con 19 y 20
bursts. En ambos escenarios solamente un 3% de los
usuarios se benefician de transmitir el vigésimo
burst.

Tabla 2: Reduccion de la infraestructura de red DVB-H
necesaria para conseguir una probabilidad de adquisicion
del 95% al utilizar AL-FEC en vez de MPE-FEC %..

Tamaiio del Reduccion Reduccion
Archivo EIRP Emplazamientos
30 Mb (20 bursts) | 6.3 dB 44
6 Mb (4 bursts) 24dB 15
3 Mb (2 bursts) 0.9 dB 4
1.5 Mb (1 burst) 0dB 0
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Las Figuras 9 y 10 muestran la CDF de la cantidad
de informaciéon de reparacion necesaria para
decodificar el archivo correctamente después de la
transmision DVB-H. Se puede comprobar coémo
siempre habra usuarios con muy malas condiciones
de recepcion de DVB-H que perderdn la mayoria de
los bursts. Estos usuarios podrian ser servidos mas
eficientemente con la red celular.

Finalmente, se estudia la reduccion de
infraestructura necesaria al transmitir servicios de
video streaming como una sucesion de ficheros
utilizando AL-FEC. Las Figuras 11 y 12 comparan
el porcentaje de usuarios que recibe correctamente el
fichero de 30 Mb con AL-FEC, con el porcentaje de
usuarios que reciben correctamente de 15 a 20 bursts
con MPE-FEC %. El nimero de bursts transmitidos
en todos los casos es de 20. Se puede observar el
gran beneficio de esta estrategia. Hay mas usuarios
que reciben el archivo utilizando AL-FEC, que
usuarios que reciben solo 15 de los 20 bursts
transmitidos con MPE-FEC. El inconveniente es un
mayor tiempo de zapping, aunque existen técnicas
para reducirlo [27]. Esta alternativa podria ser muy
interesante en las fases iniciales de despliegue de
DVB-H, ya que requiere niveles de cobertura mucho
menores para proporcionar servicios de TV digital
movil.
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8. Conclusiones

En este articulo se ha estudiado la transmision de
servicios Podcast en sistemas [P Datacast sobre
DVB-H. Se han demostrado las ventajas de utilizar
mecanismos de correccion de errores FEC en la capa
de aplicacion en vez de en la capa de enlace,
especialmente para archivos grandes. Para tamafos
de archivos pequefios se obtienen prestaciones
similares, pero trabajar en la capa de aplicacion
ofrece numerosas ventajas para realizar mecanismos
de reparacion de errores. Ademas, se ha demostrado
el potencial de realizar mecanismos de correccion de
errores con una red celular para servir a los usuarios
con peores condiciones de recepcion de DVB-H y
para recuperar bursts recibidos parcialmente,
obteniendo una utilizacion mads eficiente de los
recursos del sistema.
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