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RESUMEN

Este articulo presenta y analiza el desemperio de MPE-FEC y el modo 4K, servicios presentes en la capa de
enlace y en la capa fisica del estandar de television digital para dispositivos méviles D VB-H. se hace énfasis
en la descripcion de estos servicios, presentando los posibles formatos que se tienen con los pardmetros
que cada uno muestra y teniendo en cuenta el escenario de estudio para una posible implementacion en
una determinada red SFN. Se describe la capa de enlace del sistema DVB-H, sefialando principalmente
el desemperio del servicio MPE-FEC, las tasas de codificacion que soporta y la configuracion de las
respectivas tablas de datos de aplicacion y tabla de datos RS, para determinar junto con el time slicing las
particularidades de las rifagas de informacion. En cuanto a la capa fisica, se representan las caracteristicas
y ventajas del modo de transmision 4K para el desempeiio en ambientes moviles dentro de una red SFN.
Finalmente, se hace un comparacion entre los modos de transmision de 2K,4K y 8Kpresentes en DVB-T,
teniendo considerando los intervalos de guarda y la modulacion que mds se ajusta a los requerimientos
de la implementacion. Los resultados obtenidos demuestran que realizando una eleccion adecuada de los
diferentes pardmetros disponibles en los servicios del sistema DVB-H, se puede generar una determinada
configuracion de red que aporte una gran flexibilidad y un dptimo desempeiio para una determinada
transmision movil de television digital en una red SFN.

Palabras claves: television digital, formato digital, capa de enlace.

ABSTRACT

This paper presents and analyzes the performance of MPE-FEC and 4K mode, services at the link layer and
physical layer of digital television standard D VB-H mobile devices. emphasis is placed on the description
of these services, featuring the possible formats that are the parameters that each sample and taking into
account the stage of study for a possible implementation in a given SEN. Describes the link layer of
DVB-H, primarily noting service performance MPE-FEC coding rates and supporting the configuration
of the respective application data tables and RS data table to determine along with the the particularities
of time slicing bursts of information. As for the physical layer, are shown the features and benefits of 4K
transmission mode for performance in mobile environments within an SEN. Finally, make a comparison
between the modes of transmission of 2K, 4K and 8Kpresentes in DVB-T, taking care considering the
intervals and the modulation that best fits the requirements of implementation. The results show that
by proper choice of the different settings available on the services of DVB-H, you can generate a given
network configuration that provides great flexibility and optimum performance for a particular wireless
transmission of digital television in a SFN.
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1. INTRODUCCION

n los dltimos afios las telecomunica-
Eciones han estado sometidas a cambios

en sus estructuras gracias a los avances
tecnolégicos, la creaciéon de nuevos sistemas
de tecnologia digital nos ha permitido mejo-
rar muchisimos procesos dentro de la familia
de las telecomunicaciones, brindando mejores
caracteristicas, nuevas prestaciones a los diver-
sos servicios y mejoras altamente considerables
en la calidad de transmision de los sistemas. En
la television digital terrestre DVB-T, el desarro-
llo de nuevos estandares aplicados a modos de
transmisiéon y ambientes especificos, han per-
mitido perfeccionar las técnicas en la entrega
de informacién. Como es el caso del estandar
de television digital para dispositivos porta-
tiles DVB-H, estandar desarrollado por DVB
que constituye una plataforma de difusion IP
orientada a terminales portétiles, que combina

la compresion de video y el sistema de transmi-
sion de DVB-T.

DVB-H hace compatible la recepcién de la TV
Digital terrestre en receptores portatiles ali-
mentados con baterias. Es decir, DVB-H es una
adaptacion del estdindar DVB-T adecuado a las
exigencias de los terminales méviles.

Teniendo en cuenta las funcionalidades que
deben tener el receptor y el transmisor para
poder operar en un ambiente mévil dentro de
una red SFN, es posible enumerar la principales
exigencias que debe satisfacer el sistema DVB-
H para lograr la transmision de television digi-
tal a dispositivos portatiles, como lo son:

* El sistema de transmision ofrecera la
posibilidad de apagar la potencia repeti-
damente en algunas partes de la cadena
de recepcién. Esto reducird la potencia
promedio de consumo del receptor.

* El sistema de transmision garantizara
la facilidad a los receptores de moverse
desde una celda de transmisién a otra
mientras mantiene el servicio DVB-H.

e Para un determinado nimero de esce-
narios de recepcién; interiores, exterio-
res, peatonales y dentro de un vehiculo

en movimiento, el sistema transmisor
ofrecerd suficiente flexibilidad y esca-
labilidad para permitir la recepcién de
servicios DVB-T en varias velocidades,
mientras que se optimiza la cobertura del
transmisor.

* El sistema transmisor ofrecerd los medios
para mitigar el ruido de los diferentes
ambientes y sus efectos sobre el rendi-
miento y la recepcion en el terminal.

El sistema completo DVB-H es una combina-
cion de elementos de la capa fisica y la capa de
enlace, asi como también informacién de servi-
cio. DVB-H hace uso de los siguientes elemen-
tos tecnolégicos para la capa de enlace y la capa
fisica:

Capa de enlace:

* Time slicing con el propoésito de reducir el
consumo de potencia promedio en el ter-
minal receptor y permitir sin contratiem-
pos la entrega de frecuencias.

* MPE-FEC para una mejora en el ren-
dimiento de la relaciéon C/N y el rendi-
miento Doppler en los canales moviles,
también para mejorar la tolerancia a la
interferencia impulsiva.

Capa fisica:

Dentro de la capa fisica los cambios més noto-
rios son realizados al estandar terrestre DVB-T
con los siguientes elementos técnicos, especifi-
camente apuntados a DVB-H como son:

* La sefalizacion DVB-H usa los bits TPS
para mejorar y aumentar la deteccién del
servicio. Una celda de identificacion es
también llevada en los bits TPS para res-
paldar rdpidamente la exploracién de la
sefial y frecuencia transmisora sobre los
receptores moviles.

* El modo 4K para equilibrar la movilidad
y el tamafio de las celdas SFN, permi-
tiendo la recepcién con una simple antena
en medios SFNs con una velocidad muy
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alta, agregandole flexibilidad al disefio de
la red.

* Entrelazador profundo de simbolo, para
los modos 2K y 4K, para mejorar aun mas
la robustez en los ambientes moviles y
condiciones de ruido impulsivo.

Las modificaciones substanciales que se reali-
zan en DVB-H, hechas a la capa de enlace DVB,
consisten en la introduccién del servicio Time
Slicing y una implementacién MPE-FEC. Time
Slicing apunta a reducir el consumo de potencia
en los terminales moviles de mano. Por consi-
guiente es obvio que el Time Slicing sera optimi-
zado desde el punto de vista del terminal. Mien-
tras que, MPE-FEC tiene como objetivo mejorar
larelaciéon C/N y el rendimiento Doppler en los
canales moéviles, ademas de mejorar la toleran-
cia a la interferencia impulsiva. Esto se cumple
a través de la introduccién de un nivel adicional
de correccion de error en la capa MPE.

Por otra parte, las modificaciones hechas a la
capa fisica por parte de DVB-H se ven reflejadas
en la inclusién de una adaptacion a la sefializa-
cion TPS, donde se modifican y afiaden paré-
metros para la identificaciéon de las sefiales en
el demodulador. Igualmente, DVB-H incluye
un nuevo modo de transmisién en la capa fisica
DVB-T que usa una FFT (Fourier Fast Trans-
former - Transformada rdpida de Fourier) de
tamafio 4096, se lo conoce como el modo 4k. El
modo 4K trae flexibilidad adicional en el disefio
de la red, para equilibrar el rendimiento en
recepciéon moévil y el tamafo de las redes SFN.
El propésito del modo 4K es también arquitec-
tonicamente o de compatibilidad hardware con
la infraestructura DVB-T existente, necesitando
solamente cambios minimos en el modulador y
el demodulador.

2. CAPA DE ENLACE
Time Slicing

El concepto de time slicing es para enviar datos
en rafagas usando una velocidad de transmi-
sién significativamente alta comparada con la
velocidad de transmision requerida si los datos

fueran transmitidos continuamente. Dentro
de una rafaga, el tiempo para el inicio de la
siguiente rafaga (delta-t) es indicado. Entre las
rafagas, los datos del flujo introductorio no son
trasmitidos, permitiendo a otros flujos intro-
ductorios usar la velocidad de transmision de
otras maneras previstas. Esto habilita al recep-
tor a permanecer activo por solo una fraccion
del tiempo, mientras se reciben las rafagas de
un servicio solicitado. Si se necesita una velo-
cidad de transmisién baja constante para el ter-
minal moévil portatil, esta puede ser proporcio-
nada por el buffer de recepcion de rafagas. La
potencia consumida depende del duty cycle del
esquema time slicing mostrado en la figura 1. Se
asume un duty cycle de 10%, lo cual implica un
90% de reduccién de potencia consumida.

Time slicing suporta la posibilidad de usar el
receptor para monitorear celdas vecinas durante
los tiempos apagados. Para conseguir el cambio
entre el flujo de transporte durante un periodo
apagado, la recepcién de un servicio es aparen-
temente ininterrumpida (handover).

Burst

Duration Off-time
-+ L Ll

Burst Size

Constant
Bitrate

,,,,,,,,,,,,,,,, I//

Figura 1. Esquema de Time Slicing

Burst Bitrate

El tiempo de apagado es el tiempo entre rafa-
gas. Durante el tiempo de apagado, no se repar-
ten paquetes de transporte en el flujo elemental
relativo. Note que durante el tiempo de apagado
(mientras la rafaga es transmitida), los paque-
tes de transporte de otros flujos elementales
pueden también ser transmitidos. Esto ocurre
cuando la velocidad de la rafaga es menor que
la velocidad del flujo de transporte.

Cabe mencionar que time slicing utiliza un
método delta-t, método que tiene el objetivo
basico de indicar el tiempo desde el inicio de
la seccion o MPE-FEC, que esta siendo recibida
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actualmente, para el inicio de la préxima rafaga
dentro del flujo elemental, como se muestra en
la figura 2.

Delta-T

Yy

Ty

sections

Figura 2. Descripcion de delta-t en las secciones
MPE-FEC.

Cada seccion delta-t indica el inicio de la
proxima rafaga, y a su vez determina cuando el
receptor debe apagarse o encenderse.

3. MPE-FEC

El objetivo de MPE-FEC es el de mejorar la
relacion sefial a ruido ante el efecto Doppler en
canales moéviles y mejorar también la toleran-
cia a interferencia impulsiva. Esto se consigue
introduciendo un nivel adicional de control de
errores en la capa MPE. Se afade informacién
de paridad calculada a partir de los datagra-
mas IP y se envia esta informacién en secciones
MPE-FEC especificas.

Eluso de MPE-FEC permite varias configuracio-
nes. Estas configuraciones se pueden establecer
como pardmetros mediante una tasa MPE-FEC,
que puede tomar multitud de valores, desde
1/1 en el que no existiria cédigo redundante
hasta el 1/2 en el que para cada simbolo se afia-
diria otro de redundancia. Existen otros como
7/8,5/6,3/402/3 apartedelos1/1y1/2.

Mediante MPE-FEC una cantidad flexible de la
capacidad de transmision del canal se dedica
a redundancia para mejorar la robustez del
sistema.

La redundancia introducida por MPE-FEC
puede ser compensada escogiendo un tasa de
codificacion en la modulacion ligeramente infe-
rior consiguiendo mejorar la respuesta del sis-
tema con respecto a la que se obtendria utili-
zando DVB-T sin MPE-FEC de la misma tasa.

Cada réfaga DVB-H contiene una trama MPE-
FEC. La trama MPE-FEC esta organizada como
una matriz con 255 columnas y un ntmero
flexible de filas. El namero de filas puede variar
desde 1 hasta el valor sefialado en el identifi-
cador descriptivo Time Sliced FEC. El valor
maximo permitido para este tamafio es 1024, el
cual hace el total de la trama MPE-FEC casi de
2 Mb de grande.

Cada posicion en la matriz sostiene un byte de
informacion. La parte izquierda de la trama
MPE-FEC, se compone de las 191 columnas
del extremo izquierdo, las cuales son dedica-
das para datagramas IP y posibles rellenos, y
son llamadas la tabla de datos de Aplicacion.
La parte derecha de la trama MPE-FEC, se
compone de 64 columnas al extremo derecho,
las cuales son dedicadas para informacién de
paridad del c6digo FEC y es llamada la tabla de
datos RS. En la figura 3 se muestra la estructura
de la trama MPE-FEC.

Application data table RS data tahle

—
—

91!1 64

RS
data

IP datagrams

suippeg

suwnod smpped voneanddy
SUmnpod B1Ep Q3 paanjaung

No_of_rows

Figura 3. Estructura de la Trama MPE-FEC

Dependiendo de la configuracién de los ser-
vicios se pueden obtener diferentes combina-
ciones de duracion de la rédfaga, medida de la
rafaga y tiempo de espera. Cada seccion MPE
llevando datagramas IP sefializara el tiempo
delta- T desde el inicio de la siguiente rafaga
proporcionando un método seguro para conse-
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guir la sincronizacién de la rafaga. El ahorra de
potencia obtenido aumenta con la velocidad de
la réfaga.

4. CAPA FiSICA

El estdindar DVB-H es una extensién del estan-
dar DVB-T que usa una FFT de tamafio 4096,
se lo conoce como el modo 4k. Ademas de los
modos de transmisién 2K y 8K proporciona-
dos originariamente por el estindar DVB-T, el
modo 4K trae flexibilidad adicional en el disefio
delared por equilibrar el rendimiento en recep-
cién movil y el tamafio de las redes SFN. En el
modo 4K se tiene una compatibilidad hardware
con la infraestructura DVB-T existente, ya que
se necesitan cambios minimos en el modulador
y el demodulador. En la figura 4 se muestra los
bloques en el sistema DVB-T, el cual esta modi-
ficado con las incorporaciones del modo 4K.

Figura 4. Diagrama de Bloques Funcional del Sistema
de Transmision DVB-H.

Como se muestra en la figura 4, al hacer la
comparacién con respecto al modulador DVB-
T (modo 8K y 2K), en el modo 4K se pueden
encontrar diferencias en los médulos de entre-
lazado de simbolo, de adaptaciéon de trama,
OFDM vy los intervalos de guarda.

A diferencia del modo 8K y 2K, aqui, en el
entrelazado de simbolo se toman grupos de
4096 simbolos para ser intercalados, al desorde-
nar simbolos lo que se consigue es separar por-
tadoras (cada simbolo modula una portadora)
que estén correlacionadas entre si de forma que
ante un desvanecimiento profundo la posibili-
dad de que simbolos contiguos se vean afecta-
dos sea pequefia. Asi, una portadora atenuada
puede ser recuperada a partir de la correlaciéon

que existe con otras portadoras que no han sido
atenuadas.

En el modulo de adaptacién de trama se inser-
tan las portadoras piloto y la sefializacion de
los pardmetros de transmision (TPS?) del modo
4K, la informacién TPS se usa en DVB-H para
sefalar el Time Slicing y el MPE-FEC asi como
también la opcién del modo 4K.

En el médulo en donde se generan las multi-
ples portadoras OFDM se realiza una IFFT con
4096 puntos. Ademas los intervalos de guarda
del modo 4K son, como se muestra en la tabla 1,
diferentes a los del modo 8Ky 2K.

Tabla 1
Longitudes de los Intervalos de Guarda para
Todos los Modos de Transmisién

8K 4K 2K
1/4 224pS 112 uS 56 uS
1/8 112 uS 56 1S 28 S
1/16 56 uS 28 1S 14 1S
1/32 28 1S 14 uS 7 uS

5. CONSIDERACIONES DEL MODO 4K

En el sistema DVB-T, el modo de transmisién
2K es conocido por suministrar un mejor ren-
dimiento en la recepciéon moévil que el modo
8K, debido a que se tiene un menor namero de
portadoras en el mismo ancho de banda que
en el modo 8Ky por lo tanto un mayor espacio
entre portadoras. Sin embargo, la duraciéon de
los simbolos OFDM en el modo 2Ky, por con-
siguiente, la duracion de los intervalos de guar-
dia asociados son muy cortos. Esto hace que
el modo 2K sea solo adecuado para SFNs de
tamafio pequefio, convirtiendo dificil el trabajo
para los disefiadores de red en la construcciéon
redes con una eficiencia espectral. A partir de la
Tabla 1, se puede ver que un simbolo OFDM 4K
tiene un mayor intervalo de guarda que un sim-

1 Transmission Parameter Signalling (Sefalizaciéon de para-
metros de transmision).
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bolo OFDM 2K, permitiendo asi la construcciéon
de redes SFN de tamafio mediano. Esto brinda
a los diseniadores de red una mejor manera de
optimizar las redes SFN, con respecto a la efi-
ciencia espectral.

Aunque tal optimizacién no es tan alta como
con el uso del modo de transmision 8K, otros
beneficios derivaran del uso del modo 4K. Con
una duracion de simbolo corta en el modo 8K,
la estimacion del canal puede ser hecha mas
frecuentemente en el demodulador, por esta
razén se suministra un rendimiento de recep-
cion movil el cual, a pesar de no ser tan alto
como con el modo de transmisién 2K, es a pesar
de todo adecuado para el uso de escenarios
DVB-H. Ademas, doblar el espacio entre sub-
portadoras con respecto al modo 8K, permite
la recepcion movil con estimaciones de com-
plejidad de canal razonablemente bajas, mini-
mizando el consumo de potencia y el costo del
receptor DVB-H.

La incorporacion del modo 4K proporciona un
buen cambio para los dos lados del sistema:
la eficiencia espectral de los disefios de la red
DVB-H y la gran movilidad para los consumi-
dores DVB-H. También, el modo 4K aumenta
las opciones disponibles para planear flexi-
blemente una red de transmision brindando
balanceo de cobertura, eficiencia espectral y
capacidad de recepciéon movil.

Para una recepcion en movimiento y portéatil el
esquema de modulacién més usado es 16QAM
con una tasa de coédigo de V2 o 2/3, el cual
requiere una relacion C/N moderada, ademas
de proporcionar suficiente capacidad de trans-
misién para los servicios DVB-H.

6. ANALISIS DEL MODO 4K FRENTE
AL MODO 8K EN UN ENTORNO MOVIL

El siguiente anélisis se llevara a cabo tomando
como referencia las graficas mostradas a conti-
nuacion, las cuales fueron tomadas del estdandar
ETSI TR 102 401 [1]. Estas muestran varios tipos
y condiciones de recepcién: en interiores, cami-
nando en exteriores y en entornos de movilidad

rapida de dreas urbanas y suburbanas; para
DVB-T (modo 8K) y DVB-H (modo 4K) en dife-
rentes configuraciones.

La tabla 2 muestra los diferentes tipos de
ambientes y velocidades que se utilizaron para
elaborar este anélisis.

Tabla 2
Modos de recepcion y rangos de velocidad.
Modofe Categoria de velocidad
recepcion
Portaftll en <10km/h Peaton
exteriores
Portétil en 10 km/h to
interiores 50 km/h Udgzmmo
Movil en 50 km/h to Carretera
interiores 130 km/h
s Tren de alta
Movil in-car >130 km/h velocidad

Recepcidon Mévil in-car

Terminal A: GPSK MPE 34 1024 modbile Highway

» VBT
» CvEH|

0 5 10 15 20 25
CIN [dE]

Figura 5. Curvas de recepcion movil en autopista,
QPSK 1/2 MPE-FEC %

Terminal A: 160AM MPE ¥4 1024 mobile Highway

" 4 DVB-T
= = DVB-H

(%)
33

Probability of Reception
P
#
-

5 10 15 20 5 30
N [dE]

Figura 6. Curvas de recepcion movil en autopista,
16QAM 2/3 MPE-FEC %
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Tenminal £ OPSK MPE 34 1024 nohile urban

100% = & VBT
1 VBH

E

Probability of recoption

33

0 5 10 15 20 25
UN(dB)

Figura 7. Curvas de recepcion movil urbano,
QPSK 1/2 MPE-FEC %

Terminal A: 16040 MPE 3/4 1024 mobile urban

W VBT
» VBH

£
9
AL

Probatlity of Reception
(%5
g
|
3

5 10 15 20 sl 0
CIN [E]

Figura 8. Curvas de recepcion maovil urbano,
16QAM 2/3 MPE-FEC %

Aqui se puede apreciar que en ambientes de
recepcion movil el comportamiento del modo
4K es mucho mejor que el modo 8K, ya que en
el modo 4k se tiene una mayor probabilidad de
tener recepcion.

Ademads cabe destacar que cuando el recep-
tor se desplaza a altas velocidades se obtiene
un mayor rendimiento cuando se utiliza una
modulacién de mayor nivel como 16QAM.

Recepcion exterior peatonal

Terminal A: GPSK MPE ¥4 1024 pedestrian sub-urban

100%
80P L4
o ¥
(13
8% 4
=P
AlPR
AP
% - L5
0%

0

-t 4 VBT
u vBH

N

Probablity of roceplion

0 5 10 15 m
M {dE)

Figura 9. Curvas de recepcion peatonal suburbano,

QPSK 1/2 MPE-FEC %

Terminal A: GPSK MPE ¥4 1024 pedesirian urban

100% - = =3 4 DvBT]
* DVBH

Protability of reception
g
-

] 5 10 15 i
CN{E)

Figura 10. Curvas de recepcion peatonal urbano,
QPSK 1/2 MPE-FEC %a.

Teamiral & 1A NPE 341024 peclestrian sub-urban

% -

1 VBT
= ChvEH

5 10 15 A 2
CN[dE

Figura 11. Curvas de recepcion peatonal suburbano,
16QAM 2/3 MPE-FEC %

Terminal A: 150AM MPE 34 1024 pedesrian urban

1 o

&
&

- 4

4 DVB-T
1 DWVB-H

%)
3
&

Probability of Reception
&
P

10 15 20 25
/M [dlE]

Figura 12. Curvas de recepcion peatonal urbano,
16QAM 2/3 MPE-FEC %

En estas gréficas podemos ver que una modu-
lacion como QPSK es adecuada para receptores
que se desplacen a velocidades bajas.
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Recepcion peatonal interior

Terminal A: 16QAM MPE 3/4 1024 pedestrian indoor

100%
5 90% ;
4 80%
& 0% 4
3~ 60% ¥ A DVBT
T 50%
o 40% 3 5 DVB-H
s
= Y
3
o
5 10 15 20 25

C/N [dE]

Figura 13. Curvas de recepcion peatonal interior,
16QAM 2/3MPE-FEC 3/4

Como se pudo ver en las anteriores graficas
MPE-FEC es util especialmente para recepcio-
nes moviles, pero también muestra resultados
muy prometedores en el caso de recepciones
peatonales internas y externas.

7. CONCLUSIONES

El ahorro de consumo de potencia es funda-
mental en el estindar DVB-H gracias a la imple-
mentacioén Time Slicing, puesto que con esta se
logra hasta un 90% de ahorro de energia en el
consumo de bateria.

MPE-FEC permite mejorar la relacién C/N ante
el efecto Doppler en canales moéviles y mejorar
también la tolerancia a interferencia impulsiva,
gracias al nivel adicional de correccioén de erro-
res logrado con la paridad adiciona y con la
entrega de informacion en secciones MPE-FEC.

La mayor eficiencia que tiene el modo 4K frente
al modo 8K, en recepciones moviles, se debe en
parte a que en el mismo ancho de banda este
tiene un menor ntimero de portadoras, por lo
tanto tiene un mayor espacio entre ellas, con lo
cual hace frente a la interferencia intersimbolo y
la interferencia de canal adyacente, que suelen
afectar este tipo de comunicaciones.

La eleccién de los diferentes parametros del sis-
tema de transmisién DVB-H garantiza el buen
rendimiento del sistema ante las necesidades
del usuario.

A partir de este andlisis se pudo ver que cuando
el receptor se desplaza a altas velocidades se
obtiene un mayor rendimiento cuando se utiliza
una modulacién de mayor nivel como 16QAM
y cuando el receptor se desplaza a velocidades
como la deun peaténla probabilidad de que haya
recepcion con una relaciéon C/N baja aumenta
cuando se utiliza una modulacién QPSK.
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