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Abstract — Este articulo presenta el mecanismo de protecaid@e capa de enlace MPE-iIFECMulti Protocol Encapsulation —
Inter burst Forward Error Correctior) recientemente estandarizado en el nuevo estandgara la transmision de servicios de
television movil conocido como DVB-SH Qigital Video Broadcasting — Satellite services tahtlheld devices MPE-IFEC es un
conjunto de especificaciones basadas en codificatitnulti burst y disefiadas para la correccion de los errores prestes en las
transmisiones via satélite. Sin embargo, MPE-IFEC tabién es capaz de mejorar la recepcion en redes testres como es el caso de
DVB-H. DVB-H incorpora el mecanismo de proteccion d capa de enlace MPE-FECMulti Protocol Encapsulation — Forward Error
Correction), el cual es capaz de corregir los errores produwds por fast fading pero resulta inadecuado para corregir los errores
producidos por shadowing A dia de hoy se han propuesto dos configuracionde MPE-IFEC adecuadas para su uso tanto en redes
DVB-SH como en redes DVB-H: una configuracion basaden codificacion Reed Solomon de ventana deslizant otra configuracion
basada en cadigos Raptor. En este articulo se explié en detalle la primera alternativa, se expondrarsus ventajas e inconvenientes,
y se evaluara su funcionamiento en redes DVB-H mexdite medidas de campo y simulaciones dinamicas bdsa en modelos de
rendimiento.

|. INTRODUCCION YMOTIVACION

A dia de hoy la television digital movil se ha certido en el maximo exponente dentro de las coragiioes moviles
multimedia. El estandar europeo de Television Bigiterrestre (TDT) movil es conocido como DVB-Bigital Video
Broadcasting — Transmission System for Handheldnirealg [1], el cual es una evolucion del sistema de siifu de
television digital terrestre conocido como DVB-Digital Video Broadcasting — Terrestriphdaptada para la recepcion en
terminales moviles de mano. DVB-H reutiliza la cdisica de DVB-T e incorpora el mecanismo de pritet de capa de
enlace conocido como MPE-FE®Ilti Protocol Encapsulation — Forward Error Corréan), asi como la transmision de la
informacion en forma de rafagas dentro de lo queca®ce comadbursts temporales.. Ademas, en DVB-H toda la
informacion se transmite en forma de datagramaso#Pcuales viajan dentro de un flujo MPEG-2 metiaancapsulacion
MPE (Multi Protocol Encapsulation

El nuevo estandar para la transmision de servid@o3V movil a terminales de mano conocido como DSB-Digital
Video Broadcasting — Satellite Services to Handhdddice} [2] [3] estd generando un gran interés en el route las
telecomunicaciones para crear un mercado europserdieios de TV movil. DVB-SH ha sido desarrollacimo evolucién
de DVB-H y esta basado en dos caracteristicas foedgles; una arquitectura de red hibrida terrsstigital, y la
transmision en la banda S situada en torno a IB#12. La arquitectura hibrida permite conseguir colaertura en todo el
territorio de manera rapida y eficaz gracias arémsmision via satélite, al mismo tiempo que la pomente terrestre
garantiza en los nucleos urbanos una coberturdasienia de la telefonia 3G [4]. De esta forma @silpe prestar servicio a
nivel nacional sin que los operadores se vean doza desplegar la costosa infraestructura de e@edsaria en sistemas
terrestres como DVB-H. Por otro lado, la transmiseé banda S permite disponer de 30 MHz, compresdid el rango de
frecuencias entre los 2170 y los 2200 MHz, losesigueden ser utilizados de inmediato por losmasehibridos terrestre-
satelitales como DVB-SH. DVB-H por el contrario open la banda UHF entre 400 y 700 MHz, dondedasez de canales
disponibles esta obligando a los operadores a pespa puesta en marcha de servicios hasta el apagaidgico, el cual
esté proyectado para el 2010 en la mayoria despaisepeos. El hecho de transmitir a frecuenciaseatleadas y cercanas a
3G no solo posibilita la reutilizacion de equipogmplazamientos de telefonia movil celular, sine gdeméas permite el
empleo de técnicas de diversidad espacial basadaswtilizacion de varias antenas en recepcioncias a ello es posible
compensar en parte las mayores pérdidas de prapagae conlleva la transmision a mas altas freciasn

MPE-FEC es un mecanismo de protecdrdra-burstde capa de enlace disefiado para corregir losesrpsovocados por
el fast fadingy el ruido impulsivo. MPE-FEC es capaz de corregia cierta cantidad de errores en cada uno deulssts
transmitidos siempre que la tasa de codificacidneesuficientemente reducida. El objetivo de MAE=Fes el de permitir la
recepcién en condiciones de movilidad en aquelimag con suficiente cobertura para garantizardep@on terrestre fija.
Sin embargo, al contrario que la recepcion terefijs en la que se suelen emplear antenas sitiadéss tejados de los
edificios, los receptores moviles suelen estaadits a nivel del suelo donde frecuentemente nasperte de vision directa
con el transmisor. Esta situacion da lugar a Isgireia de zonas de sombra en las que es frecaeapalticion de errores



producidos porshadowing Al contrario que en el caso dast fading los errores ocasionados psitadowingpueden
extenderse a lo largo de varimgrstsconsecutivos ocasionando la pérdida completaudstsde informaciéon. MPE-FEC es
incapaz de corregir las largas rafagas de errafysto delshadowingy los operadores deben desplegar una mayor eantid
de transmisores si desean proporcionar unos nidelesbertura moévil similares a los de la cobentereestre fija.

En la transmisién via satélite a terminales méwlesnano es frecuente que diversos obstaculos édmabes o edificios
obstaculicen la linea de visién directa con eldnaisor. Puesto que la transmisién via satélitenascomponente fundamental
de DVB-SH, se ha incorporado al estdndar un sistler@odificaciérmulti-burstconocido como MPE-iIFEQMulti Protocol
Encapsulation — Inter burst Forward Error Correctip La codificaciormulti-burstconsiste en codificar de manera conjunta
porciones de informacion pertenecientes a difesdntestsde forma que sea posible recuperar la pérdida letange alguno
de ellos. Aunque DVB-SH soporta tanto MPE-FEC cdwieE-iFEC, no permite el funcionamiento conjunto atebos
mecanismos y en [3] se recomienda tan solo el eng#eMPE-IFEC.

MPE-IFEC es un marco genérico basado en codificauniditi-burstque admite una gran cantidad de configuracionas co
la finalidad de poderse adaptar a diferentes sateae comunicacién. Se han definido dos configor@s para su uso en
DVB-SH, una configuracion basada en codigos Raptira configuracién basada en codificacion ReddrSon de ventana
deslizante. A dia de hoy, Unicamente la configdadiasada en Reed Solomon se ha incorporado a DV/Brintras la
configuracion Raptor se describe en el estandarodomde anexo informativo. Las dos configuracionegiamente
propuestas son también aptas para su uso en r&tg$iDAunque MPE-IFEC fue disefiado para la recepgita satélite,
puede incorporarse a DVB-H para mejorar la recepeid terminales moviles en presencisstdadowing de forma que sea
posible extender la cobertura de una red existnteecesidad de desplegar nuevos transmisores.

El presente articulo se centra en el estudio dedificacion Reed Solomon de ventana deslizante fyurscionamiento en
redes DVB-H. Para ello se han empleado trazasrdees almacenadas durante una campafia de medidade en la red
piloto de Turku (Finlandia) asi como simulacionésachicas basadas en modelos de rendimiento. Mgne las trazas
permiten analizar el comportamiento del mecanismocendiciones reales de recepcion, las simulacimfescen la
posibilidad de evaluar el rendimiento en un ampdiogo de entornos (valor de CNR, doppler, distadeiaorrelacion y
estadisticos dshadowing.

ll. CODIFICACION MULTI-BURST

La transmisidn de contenidos en redes de difustdpermite el empleo de técnicas de retransmisidimfdemacion para
hacer frente a los errores ocasionados por el cad@l. Esto es debido a que no se dispone denat da retorno con el que
solicitar la retransmision de porciones erroneamfil@macion como en el caso de las redes celuttedslefonia movil. Por
este motivo, las redes de difusién utilizan megaasde proteccién conocidos como FEGr(vard Error Correctior) para
la correccién de errores. Los mecanismos FEC geriefarmacion adicional de paridad a partir denfimacion que se
desea transmitir. Dicha informacién de paridad raesmite junto con la informacion original, de farmue es posible
recuperar en recepcion los datos perdidos durantarsmision, siempre que se reciba la suficieattidad de informacién
de paridad. Un cédigo FEC perfecto o ideal es aquél permite corregir los errores presentes enftamacion recibida
cuando se recibe al menos una cantidad de infédmate paridad igual a la cantidad de informaciémdreea. En caso
contrario se dice que es preciso recibir una cadtatlicional de informacién de paridad conocidacowerhead

MPE-FEC es un mecanismo FEC de nivel de enlacesg@mcarga de codificar lbsirstsde datagramas IP que llegan de
las capas superiores. MPE-FEC emplea un codificRéed Solomon (255,191) para proteger la infornmagiieva a cabo
un entrelazado virtual a nivel @ersttemporal con una duracién del orden de 200 ms. PE emplea codificacidmtra-
bursten la que la informacién de paridad se generata pa la informacion contenida en un Unlwarstde datagramas. En
MPE-FEC caddurstde datagramas es transmitido en un Ubiosttemporal junto con la informacion de paridad gadar
a partir de ese mismurst de datagramas. Debido al alto coste de desplidguana red terrestre capaz de proporcionar
niveles de cobertura elevados, es frecuente leepees de zonas de sombra en las cuales la calieldd sefal recibida
disminuye considerablemente. Puesto que la capa fie DVB-H experimenta un paso muy rapido erdgreelcepcion
perfecta y la recepcion nula de informacién, esueate la aparicion de rafagas de error de largacdin cuando el usuario
atraviesa zonas de sombra. La profundidad de entrdd de MPE-FEC es adecuada para reparar losepavocados por
el fast fadingproducto de la movilidad del terminal, pero resittsuficiente para combatir las rafagas de ercasionadas
por shadowing Esto es debido a que MPE-FEC tan sélo es capagpaear en cadaursttemporal una cantidad de errores
igual a la cantidad de informacién de paridad tratida en ese mismiourst En caso de que wursttemporal contenga una
cantidad de errores mayor que informacién de pdyridara imposible corregir dichos errores aunquesb deburstsse
reciban correctamente. Por este motivo MPE-FECIteeficapaz de corregir la pérdida completabdeststemporales, lo
cual es frecuente al atravesar zonas de sombra.

La codificacion multi-burst consiste en codificar en una misma matriz de @maifon informacién perteneciente a
diferentesburstsde datagramas. Es posible reparar los erroresmiessen una matriz de codificacion siempre queaga h
recibido la suficiente cantidad de informacion deigiad correspondiente a dicha matriz. Gracias @othficacionmulti-
burst la pérdida completa de tirsttemporal s6lo supone la pérdida de una parte detez de codificacién, por lo que es
posible recuperar ddurst siempre que se haya recibido correctamente laisofe cantidad de informacion en otitmgsts
temporales. A modo de ejemplo, si se codifican dmera conjunta mediante codificaciémulti-burst 10 bursts de



datagramas con un ratio de codificacion de 1/Zossble reparar la pérdida completa de hadbarrStssiempre que los 5
restantes se hayan recibido sin errores. Para lieeabo la codificaciomulti-burst porciones de informaciéon de diferentes
burstsde datagramas se entrelazan en una matriz decawiliih de reducido tamafio, o bien se emplean eeatide gran
tamafio capaces de codificar conjuntamente vdmiwsts enteros. Las matrices de codificacion de mayomfEnpermiten
obtener un mejor rendimiento puesto que se increamarprobabilidad de disponer de suficiente infacidn para reparar los
errores presentes en la matriz.

La codificacionmulti-burstaprovecha la diversidad espacio-temporal deriggdia movilidad del terminal para reparar los
errores presentes en la informacién recibida. Wans que se encuentra en movimiento atraviesaszo@aombra asi como
zonas con buena cobertura a lo largo de su recoi@cacias a la codificaciGmulti-bursty a la movilidad del terminal, es
posible corregir la pérdida completa loligrstsal atravesar zonas de sombra mediante la infoémaeicibida sin errores en
zonas con buen nivel de sefial. La velocidad adasgqudesplaza el usuario determina la cantidaigma@d® que permanece en
las zonas de sombra y por tanto, la duraciéon dedfagas de error que se originan a consecuen@goids velocidades
implican que los errores producidos poslehdowingse distribuyen de manera mas uniforme a lo lagjdieimpo, lo cual se
traduce en una mayor diversidad espacio tempoiahalliversidad se ve también afectada por lastafaticas del entorno
asi como por la cobertura de la red, puesto querrditan el tamafio y distribucién geografica dezasas de sombra.
Situaciones de recepcion con mayor diversidad @spemporal requieren menores duraciones de ensrédtn y por tanto,
una menor cantidad drirstscodificados de manera conjunta para corregir fages producidos a causa dahdowing

La codificaci6nmulti-burst presenta sin embargo ciertos inconvenientes. kisrque en MPE-FEC tan s6lo es preciso
recibir un burst temporal para disponer de toda la informacién da mnisma matriz de codificacién, en el caso de la
codificacion multi-burst, el terminal debe recijimlmacenar varioburststemporales para completar una matriz. Esto no
s6lo supone un aumento de la memoria requeridaghaa@cenar toda la informacién recibida antes delseodificada, sino
gue incrementa la latencia en recepcién. La laseecirecepcion determina el tiempo de zappingugaetiterminal no puede
comenzar a reproducir un nuevo servicio hasta egestlosburststemporales con informacién de la primera matriz $ido
recibidos y la matriz ha sido decodificada. El fentde zapping puede definirse como el periodoatepd que transcurre
entre el instante en el que el usuario seleccionarograma y el instante en el que comienza swdepcion. El incremento
en el tiempo de zapping no es importante en sew/ide descarga de ficheros pero resulta fundamentskrvicios de
streaming donde es considerado un parametro clave a ladeoeaaluar la calidad de servicio experimentadapasuario.

. MPE-IFEC

MPE-IFEC es un mecanismo de protecaidulti-bursten el que se codifica de manera conjunta infordmaperteneciente
a diferentesburstsde datagramas dentro de lo que se conoce comiesatte codificacion. Las matrices de codificacion
estan compuestas por una Tabla de Datos de Aglitg#&pplication Data TableADT) y una Tabla de Datos iFEG-EC
Data Table iFDT). Mientras que la ADT se rellena con la mmfiacién de lodurstsde datagramas IP provenientes de las
capas superiores, la informacion de paridad qugesera como resultado de codificar los datos catdsren la ADT se
coloca en la iFDT correspondiente. Céxesttemporal que se transmita estara formado por oo borstde datagramas IP
junto con informacién de paridad proveniente deararias iFDTSs.

La codificacion Reed Solomon de ventana deslizggltding RS EncodindSRSE), es un mapeo de MPE-IFEC que emplea
el mismo codificador RS (255,191) que MPE-FEC. SR8liza un algoritmo de ventana deslizante quedamite codificar
porciones de informacion pertenecientes a difesdniestsde datagramas en una misma matriz de codificaEilbalgoritmo
de ventana deslizante esta basado en una ventéun gue engloba a varias matrices de codificagiduie se ilustra en la
figura 1. Cuando se recibe barstde datagramas IP proveniente de las capas sugriarventana avanza una posiciéon y el
burstse distribuye entre las ADTs de las matrices dhficacion que se encuentran dentro de la ventar@ntinuacion se
codifica una de las matrices y se genera la infoitmade paridad en la iFDT correspondiente. Aunimsebursts de
datagramas se transmiten de uno en uno en el nasthea en el que se recibieron de las capas suegriarinformacion de
paridad de diferentes iFDTs se entrelaza y sertidé@s [0 lago de varidsurststemporales tal y como se muestra en la figura
2.

Burst de Burst de Burst de
Datagramas K Datagramas K+1 Datagramas K+2
Ventana Deslizante Ventana Deslizante Ventana Deslizante
instante K instante K+1 instante K+2

Fig. 1. Funcionamiento del mecanismo de ventankzdate conB=3



Matrices de Codificacion

il I[N

. Informacion IP

. Informacién de Paridad

Bursts Temporales
Fig. 2. Entrelazado de la informacion de paridatbeburststemporales coS=2

En recepcion, una ventana similar a la emplead&asmision se utiliza para distribuir la informatide losbursts
temporales entre las diferentes matrices de decacdibn. Una vez decodificadas las matricesblostsde datagramas son
entregados a las capas superiores en el mismo endelgque se generaron en transmision.

El funcionamiento de la codificacion Reed Solomerventana deslizante esté regulado por tres pax@snet

» La paralelizacién de codificaciomB) es el parametro que controla la cantidadbdests de datagramas cuya
informacion se entrelazada y codificada de manerguaota en una misma matriz de codificacion. Enaslo de
SRSE, el parametrB consiste en el nimero de matrices de codificagi@®se encuentran dentro de la ventana
deslizante. Puesto que una matriz de codificadiimpueda albergar una cantidad de informaciénl igusburst
de datagramas, cada matriz de codificacion comtieformacion entrelazada deburstsdiferentes. Debido al
funcionamiento del mecanismo de ventana deslizaatigburstde datagramas queda entrelazado en las matrices
de codificacion con loB-1 burstsanteriores y lo8-1 burstsposteriores. Valores mas elevadoBdsumentan la
profundidad de entrelazado puesto que la infornmad® unburst de datagramas se distribuye entre un mayor
nimero de matrices.

+ El ensanchamiento FEQ)(regula la cantidad de iFDTs cuya informacion dedad se entrelazara y transmitird
dentro de un mismbursttemporal. Cadaursttemporal contendra por tanto informacion de parigerteneciente
aSmatrices de codificacion diferentes.

« El retardo de transmisiorD} regula el tiempo, en unidades Hersts entre el instante en que burst de
datagramas es recibido de las capas superioremgraénto en el que se transmite dentro deuwrsttemporal.

En el caso dé igual a 0, la informacion de paridad de una matiéz codificacion se transmite dmursts
temporales posteriores a los que transportabuostsde datagramas de dicha matriz. Al aumentar er\ie®,
los bursts de datagramas comienzan a transmitirse en los amidmursts temporales que la paridad
correspondiente, reduciendo la profundidad de laizado sin afectar a los valoresBle S

La duracion total de entrelazado proporcionadaM¥@E-iIFEC depende por tanto de los valoreBd8y D. En caso de
queD esté configurado a 0, el receptor debe esfiebarrstshasta recibir toda la informacion IPSypurstshasta recibir toda
la informacion de paridad de una matriz de codifia, por lo que la profundidad de entrelazadocasio la latencia es
igual a B+S bursts Existe por tanto un compromiso entre la protetcafrecida y el retardo que se genera como
consecuencia. Mayores profundidades de entrelaaadeentan la robustez de la informacion transmigideo a cambio
también incrementan el retardo en recepcion y paotot el tiempo de zapping. Aunque puede empleansdqer
combinacion d8 y S, en [3] se recomienda configurar los valore8deS de acuerdo con la proporcion de informacion IP y
de paridad presentes en lm#ststemporales. De acuerdo con este sistentSise configura con un valor de 6 y la tasa de
codificacion es de 2/8 y Stendran valores de 4 y 2 respectivamente.

El mapeo de MPE-IFEC basado en codificacion Raptaplea estos codigos para codificar matrices ddicacion de
gran tamafio capaces de albergar vabossts de datagramas. Los codigos Raptor ya han sidmdssiaados para la
transmision de ficheros en sistemas IPDC y su emmpleredes DVB-SH para la transmision de servid®streamingen
redes DVB-H ha sido estudiado en [5]. El hecho de mpediante codigos Raptor sea posible codificandeera conjunta
una gran cantidad de informacion permite empledrices de codificacion de mayor tamafio, lo cualdeugroporcionar un
mejor rendimiento. Ademas, la decodificacién dee @gio de cédigos puede llevarse a cabo medianpéeinentaciones
software, lo cual evita la necesidad de incorparahardware dedicado.

IV. ENTORNO DE EVALUACION

En el presente articulo se ha evaluado el rendimig® SRSE mediante medidas de campo asi comomtedieulaciones
dindmicas. En todas las evaluaciones se ha coadlen servicio de streaming de 384 kbps de 6 osnie duracion con un
promediado temporal de 1 minuto. Se ha asumidaapes lo paquetes IP poseen un tamafio constagtelea 512 bytes y



se ha configurado un namero de 512 filas lporst tanto en MPE-FEC como en SRSE. Como criterio dielazh se ha
utilizado el IP PER (IRPacket Error Rati, definido en este caso como el porcentaje degiaguP que no pudieron ser
corregidos por las capas fisicas y de enlace ypquéanto, llegan erréneos a las capas superidresalor de IP PER del 1%
puede ser considerado como un umbral que se dehezal si se desea proporcionar la suficiente alie servicio al

usuario.

A. Medidas de Campo

Las medidas de campo se obtuvieron en la red pdetda Universidad de Turku (Finlandia), la cuahgiste en dos
transmisores operando en modo SEihgle Frequency Networla una frecuencia de 600 MHz. El modo de trangmisi
empleado fue: FFT 8K, intervalo de guarda de 1@dutacion 16QAM y un ratio de codificacion de 12¢ual proporciona
un bitate en la capa fisica igual a 10 Mbps. Ladidaes almacenadas consisten en informacién sirzadaisobre la RSSI
(Received Signal Strength Indicatdia posicién del terminal, su velocidad y losoees a nivel de paquete MPEG-2 TS. Esto
ultimo permite disponer de trazas de error de padUPEG-2 TS a partir de las cuales es posible anfas capas superiores
para obtener la calidad de servicio experimentaaiapusuario. Se registraron 18 medidas de 7 méneh condiciones de
recepcion vehiculares. Dichas medidas cubren unli@amgngo de errores de transmision, lo cual pbtbevaluar el
funcionamiento de los mecanismos de capa de eetanaa gran cantidad de entornos de recepcion.

B. Simulaciones Dinamicas basadas en Modelos ddiR&mnto

Las simulaciones dinamicas realizadas en esteulartfpermiten investigar la ganancia de SRSE sobREMEC en
términos de balance de enlace. Las ganancias deeesliponen una mayor cobertura que permitiriaaaech proporcionar
servicio en una mayor area geografica sin necegsidaduevos transmisores. El escenario de simulas@me un usuario
moviéndose a velocidad constante a lo largo de ajpantognormal dehadowingcaracterizado por su desviacion estandar y
distancia de correlacién. El mapa sfeadowingempleado en las simulaciones determina la divedsaspacio temporal del
recorrido, de forma que menores distancias de legiém y velocidades mas elevadas proporcionannasos de mayor
diversidad. Las simulaciones emplean también eletaode rendimiento TU6 desarrollado en [6] a pat@rmedidas de
laboratorio. EI modelo de rendimiento proporciomfmimacion acerca de los errores a nivel de padUPtEeG-2 TS a partir
de la frecuencia doppler y los valores instantané®@sCNR. A partir de dicha informacion, la caliddd servicio
experimentada por el usuario se obtiene mediantdaeitin de las capas superiores. Las gananciaslaeeese han calculado

tomando como umbral de recepcién un valor de IP igE& al 1%.
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Fig. 3 Ejemplo de las medidas registradas durante lpafende medida en la red piloto de la Universidadutku. Las dos medidas ¢

se muestran tienen un valor de TS PER en torno%l 11
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V. RESULTADOS

A. Medidas de Campo

En la figura 3 se muestran dos de las medidas almaas que se han utilizado en este articulo pahaag el rendimiento
del mecanismo SRSE. Se han escogido estas medid@isepa pesar de contar con un porcentaje de peEqMREG-2 TS
erréneos en torno al 10%, los errores se encuedissiibuidos de manera muy diferente a lo largbtigenpo/recorrido.
Como puede apreciarse en la figura, la diversidad@o temporal es mucho mayor en el recorridazedd al registrar la
traza 7. Mientras que en la traza 6 la gran mayt@is errores se encuentran agrupados en unarmama situada en torno
alos 200 s, en la traza 7 los errores se encuetracentrados en cuatro regiones diferentes.



Traza 6 Traza7

R T H-— - - —m—-p——--- oo - br----- o Ne—— - —————- o o - -
! ! ! | —@— SRSECR7/8 || | | | | —@—SRSECR7/8||
| | | \ SRSE CR5/6 | | " ! | : | SRSE CR5/6 ||
12p ===~ Tt T T | ——sRrsEcr3al 7 T T T | —8— SRSE CR3/4 |,
: : : | —¥—SRSECR 23| ! ! ! | —¥—SRSECR2/3|!
10H-O& -+ - ———— [ [N | SRSE CR1/2 |4 10,,M\ SRSECR 1/2 |1
| A |
y | |
— ! — !
=) | =) 3 |
S g
14 ! 14
w ! w
o | | | | | o
o L] i " VTV v v iviey [ R o
—_ | | | | | -
| | | | |
| | | | | |
4r-—--—-- T - A= [t [t T - Bl
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
2-————— +-—-——- 4-—-———-- - ————=- -—-——— - -
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
0 1 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60
Latencia (s) Latencia (s)

Fig. 4. Porcentaje de paquetes IP erroneos confanmenta la latencia para 5 diferentes ratios déicacion en las trazas vehiculares
que se muestran en la figura 3. Se ha evaluaderuiti® destreamingde 384 kbps de 6 minutos de duracion.

En la figura 4 se muestran los valores de IP PERsgwbtienen mediante SRSE en los dos recorradderoe aumenta la
latencia para 5 ratios de codificacion diferenfesique en ambos casos los valores de IP PER digenirzonforme aumenta
la latencia, el mecanismo SRSE se comporta de maliferente. Mientras que en la traza 7 la protecoirecida por SRSE
permite obtener grandes ganancias con valoresidedude latencia, en la traza 6 es preciso recawelores mas elevados
si se desea reducir el nimero de errores de manesiderable. El hecho de que la mayoria de lagesrse encuentren
agrupados en un mismo periodo de tiempo como easel de la traza 6, requiere mayores duracionesitdelazado, y por
tanto, un mayor nimero dmurstscodificados de manera conjunta. Asi mismo, el amapmiento de SRSE tampoco es el
mismo para todos los ratios de codificacion evadga€uanto mayor es la cantidad de informacionadiglpd transmitida en
cadaburst, es preciso codificar de manera conjunta una mesiatidad ddursts y por tanto, la latencia que se introduce en
recepcion disminuye junto con el tiempo de zappihgste por tanto un claro balance entre latendiatip de codificacion
que los operadores deben establecer en transmoisioel objetivo de proporcionar la suficiente catidle servicio, al mismo
tiempo que no se incrementa el tiempo de zappingpcima de valores tolerables por el usuario.

B. Simulaciones Dindmicas basadas en Modelos ddiR@mnto

En la realizacion de las simulaciones dinamicasase definido dos diferentes escenarios en los queasevaluado el
rendimiento del mecanismo SRSE, un escenario de diggrsidad espacio temporal y un escenario dedaersidad. El
escenario de baja diversidad esta caracterizadarodistancia de correlacion igual a 100 m y weeuencia doppler de 10
Hz, la cual a la frecuencia de trabajo de 600 Ms&,corresponde con una velocidad de 18 km/h. Poomtario, el
escenario de alta diversidad esta caracterizadadistancia de correlacion de 20 m y una freaaetoppler de 40 Hz,
que a la frecuencia de trabajo se corresponde mawveiocidad de 72 km/h. En ambos escenarios laasbién estandar del
shadowingesta configurada a 5.5 dB, valor que normalmenigtifza en planificacion de redes DVB-H.

Como puede observarse en la figura 5, el mecanBR®BE consigue reducir el nimero de errores enfdaniacion
recibida con respecto a MPE-FEC en ambos escenaspscialmente en el rango de CNR comprendide dgtry 20 dB.
Sin embargo, el comportamiento de SRSE con resgeiE-FEC varia de manera importante de uno aesicenario,
puesto que la ganancia que se obtiene gracias & 8R®wucho mayor en el caso del escenario de iakesidiad. Cabe
recordar que en el escenario de alta diversidadwerio se desplaza a mayores velocidades, Icseushduce en una mayor
frecuencia doppler y por tanto, en un mayor ndnuErcerrores recibidos. MPE-FEC no es capaz de aphiavda mayor
diversidad espacio temporal que se deriva de dddeis mas elevadas y por ello el rendimiento erapder manera
considerable con respecto a escenario de bajasitiaer Dicha degradacion esté situada en tornokb%nde IP PER para
15 dB y en torno al 7% para 20 dB. Por el contraglanecanismo SRSE aprovecha la diversidad espatiporal que se
origina a consecuencia de mayores velocidadesdigtribuye los errores de manera méas uniformelargo del tiempo.
Por este motivo la degradacion experimentada p&@ESEh el escenario de alta diversidad es muchaedasida que en el
caso de MPE-FEC. Esta caracteristica depende aetmudebursts codificados de manera conjunta y por tanto, de la
latencia introducida en el sistema. Asi, mientnas las latencia de 5 segundos sufre una degraddeién torno a 3% para
15 dB, las latencias de 10, 30 y 60 segundos ner&mentan ningun tipo de degradacion para este onisator de CNR.
Ninguna de las latencias experimenta degradacgumalen el caso de 20 dB, puesto que el ratio déicarion de 1/2 es
suficiente para corregir los errores recibidosusclpara la latencia de 5 segundos.
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Fig. 5. Porcentaje de paquetes IP erréneos obtepicioMPE-FEC 1/2 y SRSE 1/2 en un rango de CNR entr255dB. Se ha evaluado
un servicio destreamingde 384 kbps de 6 minutos de duracion.
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Fig. 6. Ganancia de enlace para un valor de IP PER delatfferme se incrementa la latencia. Se ha evaluad@rvicio de streaming
384 kbps de 6 minutos de duracion.

Por otro lado se observa un extrafio comportamidatomecanismo SRSE en el escenario de alta dieergidra los
valores de CNR entre 5y 10 dB. En este margenNi®, @ latencia introducida por SRSE no consigaieice el nimero de
errores de manera significativa de forma que k@ntaas mas elevadas obtienen peores resultadd®dbe, para los valores
mas reducidos de CNR, el mecanismo SRSE aumentalméro de errores recibidos con respecto a MPE-REC.
explicacion de este comportamiento radica en qeedificaciénmulti-bursttan solo es efectiva en el caso en que la tasa de
codificacion sea lo suficientemente reducida paraegir los errores presentes en la informacioibid&. En caso contrario,
ninguna de las matrices de codificacién podra eganada por el algoritmo Reed Solomon, ya querloses se distribuyen
de manera uniforme afectando a todas las matreesdificacion.

La ganancia de enlace proporcionada por SRSE mmdeiarse de manera mas clara en la figura 6.upeonse aprecia
cémo el mecanismo SRSE consigue obtiene un meajolimeento que MPE-FEC en ambos escenarios, auriqgeeenario
de alta diversidad sigue siendo el que proporciaganayores ganancias. Mientras que en el esceharidta diversidad es
posible obtener ganancias de orden de 5 dB camciatede tan s6lo 5 segundos, en el escenariojaelibarsidad es preciso
recurrir a latencias por encima de 30 segundoguéorepercute de manera muy negativa en el tierapagping. De igual
forma se aprecia como, aunque comportamiento deeSR8forme se incrementa la latencia para los efitess ratios de
codificacion es similar, los ratios de codificacids reducidos son los que mas se benefician ldéelecia introducida por
SRSE.

Asi mismo se aprecia un efecto de saturacion esoglnario de alta diversidad para las tasas déczmitin mas reducidas.
Mientras que la ganancia que se obtiene conformacsementa la latencia crece a gran velocidaddetrajo de los 10
segundos, ésta parece estabilizarse a partir @lssgundos. Esto es debido al hecho de que ond&B0 segundos parece



ser suficiente para romper la correlacién espamiopbral del canal y distribuir los errores de mangmiforme entre las
matrices de codificacién en el caso del escenagicalth diversidad. En esta situacion, es precisarrie a ratios de
codificacion mas reducidos si se desea incremémniganancia del sistema. Dicha saturacién no secegpen el escenario de
baja diversidad puesto que es preciso recurriryoraa latencias para conseguir el mismo efectanttelazado y por tanto,
para dar con la misma situacién de saturacion ptess el escenario de alta diversidad.

VI. CONCLUSIONES

Aunque MPE-IFEC ha sido incorporado en DVB-SH pam@eger a la informacion en la recepcion via gatdlambién
permite reparar los errores ocasionadosspadowingen redes terrestres como DVB-H. Sin embargo,estefentrelazador
gue este mecanismo lleva a cabo para mejorar teqmién de la informacion también incrementa edndd en recepcion.
Aunque este retardo puede no tener ninguna rep@nces servicios de descarga de ficheros, puedgrlla degradar
seriamente la calidad de usuario en serviciost@@aming ya que posee una influencia directa en el tiedgmapping Los
dos mapeos de MPE-IFEC definidos hasta la fechatoR® Reed Solomon de ventana deslizante, resattanuados para su
uso en redes DVB-H. En este articulo se han pradentesultados que muestran como la codificaciéed R&olomon de
ventana deslizante reduce la cantidad de errorésiaformacion recibida conforme aumenta la lai@mgie se introduce en
la red. También se han expuesto las ganancias ldeeeque la codificacion Reed Solomon de ventarsiizdete puede
alcanzar con respecto a MPE-FEC y que permitemeégtda cobertura de las redes actuales sin necedilinstalar nuevos
transmisores. Estas ganancias suponen un impodAoteo para los operadores que deseen aumertbettura ofrecida
actualmente por las redes DVB-H.
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