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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Mdximo 250 palabras)

La percepcion psico-visual de las escenas naturales distorsionadas y la estructura natural
de los datos de video, motivan a proponer decisiones de contenido confiable que utilicen
esta estructura, para mejorar la transmision de video sobre redes inaldmbricas. En éste
estudio, se propone una arquitectura AMC (“Adaptive Modulation and Coding”) para la
transmision de video en tiempo real sobre MIMO -LTE, usando la informacién de la pérdida
de visibilidad en el video. La importancia perceptual de un paquete de video se cuantifica
a través de la pérdida de visibilidad del mismo, y el contenido de video se caracteriza por la
distribucién de la perdida de visibilidad el cual se propone para estimar “online”. Para
capturar de forma conjunta la calidad de video y la tasa de datos de la red, se define la
optimizacién objetiva como la tasa de datos ponderada por la pérdida de visibilidad de cada
paquete de video, y se le atribuye una métrica llamada tasa de datos percibida. Aplicado a
la capa fisica MIMO-LTE, se usa la perdida de visibilidad para clasificar los paquetes de
video y transmitirlos a través de diferentes subcanales del canal MIMO, usando una politica
de umbral con secuencias de video codificadas con H.265.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

The psycho-visual perception of distorted natural scenes and the structured nature of
video data motivate introducing content-aware decisions that utilize this structure for
improved video transmission over wireless networks. In this dissertation, we propose an AMC
architecture for real-time video transmission over multiple-input multiple-output (MIMO)
wireless communication systems using loss visibility. The perceptual importance of a packet
is quantified through the packet loss visibility and the video content is characterized by the
loss visibility distribution which we propose to estimate online. To jointly capture video quality
and network throughput, we define the objective optimization as the throughput weighted by
the loss visibility of each packet, a metric coined perceived throughput. Applied to a MIMO
physical layer, we use the loss visibility to classify video packets and transmit them through
different subchannels of the MIMO channel using a thresholding policy, tested on
H.265encoded video sequences.
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Prefacio

En éste libro, introducimos un ambiente de simulacién a nivel de enlace y de sistema en
MATLAB y archivos mex de C++ para ambientes UMTS-LTE. El cédigo fuente de ambos
simuladores estan bajo uso académico y no comercial, permitiendo a investigadores acce-
so total a dicha simulacién. Viabilidad de codigo abierto, los simuladores seran capaces de
reproducir investigaciones en comunicaciones inaldmbricas y comparar algoritmos. En este
estudio, explicamos como simulaciones a nivel de enlace y de sistema se conectan y muestran
como simulaciones de enlace sirve como una referencia de diseno del sistema. Comparamos
la precisién del modelamiento de PHY a nivel del sistema tanto a nivel de precisién de bits
a nivel de vinculo como a nivel de sistema.

Esta tesis presenta el diseno y aplicacién de un modelo Link-to-System (L2S) capaz de
predecir rendimiento de tasa de datos en DownLink de cualquier tipo de informacién (video
en este caso) de redes celulares moviles basado en el estdndar 3GPP LTE (Long-Term-
Evolution). El enfoque del modelo L2S es precisamente abstraer la capa fisica en una frac-
cién de la complejidad de las simulaciones a nivel de enlace detalladas. Asi, dramaticamente
reduce el tiempo de simulacién necesaria y habilita la simulacién de escenarios mas extensos.

La tesis se divide en tres partes importantes. Primero,se describe la tecnologia LTE,
después se presenta una descripcion general del simulador LTE en términos de Reproducibi-
lidad. En la segunda seccion se presenta un analisis del proceso de codificacion del estandar
HEVC, se da una percepcion del impacto de las caracteristicas mas relevantes del codificador
en el proceso de codificacién, se enfatiza en los principales cambios que ha tenido respecto
al estdndar directamente anterior H.264/MPEG-4 AVC (CTU, direcciones de prediccién es-
pacial, TB, WPP, CABAC, entre otras). Por ltimo se presenta una comparacién entre el
estandar HEVC y H.264/MPEG-4 AVC, pretendiendo mostrar las principales mejoras que
ofrece HEVC, en términos de una mas baja tasa de bits y mejor compresion de secuencias
de video de alta definicién.

El modelo de enlace LTE presentado emplea un receptor ZF (Zero Forcing) y se basa en
el calculo post-ecualizado SINR, el cual para el modo de transmision CLSM MIMO emplea
una alta aproximacién de SNR en el pre codificador. El modelo de diseno es capaz de prede-
cir eficazmente el rendimiento de la tasa de datos de los siguientes modos LTE definidos y
configuraciéon de antenas: Antena tnica transmisora con combinacion MRC; Diversidad de
transmision (TxD)2x2,4x2, y4x4en OLSM; y 2x2,4x 2y 4 x4 para CLSM y algunos
arreglos superiores a estos para casos especiales.

En la dltima seccién, se desarrolla el tema principal el cual es la percepcién psico-visual
de las escenas naturales distorsionadas y la estructura natural de datos de video introducien-
do contenido confiable de decisién que utilicen esta estructura para mejorar la transmision
de video sobre redes inalambricas. En éste estudio, introducimos una estructura para trans-
misién de video en tiempo real sobre LTE con énfasis en la estructura MIMO usando la




informacién de perdida de visibilidad. La importancia de un paquete se cuantifica a través
de la pérdida de visibilidad del paquete y el contenido de video se caracteriza por la dis-
tribucién de perdida de visibilidad el cual se propone para estimar en linea. Junto con la
captura de video y tasa de datos de la red, definimos la optimizacion objetiva como la tasa
de datos pesada por la pérdida de visibilidad de cada paquete, una métrica acunada de tasa
de datos percibida. Aplicado a la capa fisica MIMO- LTE, usamos la informacién de perdida
de visibilidad para clasificar los paquetes y transmitirlos a través de diferentes subcanales
MIMO usando un umbral. Derivamos el umbral éptimo como funcion de la distribucién de
pérdida de visibilidad. El umbral éptimo global provee una carga balanceada que iguala la
tasa de datos entre la cadena de datos (streams). Proveemos que la arquitectura propuesta
sea capaz de multiplicar la ganancia debido a la priorizaciéon y una ganancia en tasa de
datos debido a la propiedad de balanceo de carga del umbral. Los resultados muestran que
las ganancias anteriores estan significativamente por debajo de un estado de informacion de
canal lleno como de realimentaciones limitadas. Con el uso de secuencias de video H.265,
la arquitectura propuesta logra la misma calidad de video en 17dB menos en potencia de
transmision con sistemas MIMO 2x2. También demostramos ganancia en el exceso de 10dB
para un rango de configuraciones de antena.

Los resultados empleados en esta disertacion han sido obtenidos por la implementacién en
MATLAB del modelo L2S, el cual tiene soporte con la facultad de ingenieria de la universidad
de Viena y su respectiva colaboracion en el desarrollo del mismo. El script de Reproduci-
bilidad para cada trabajo previo en el cual se baso esta tesis puede ser descargado, el cual
independientemente pueden ser replicados.
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Capitulo 1
3GPP Long Term Evolution

En su release 8, Long Term Evolution (LTE) se estandarizé por 3GPP como sucesor del
estandar UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). LTE se disené pensando
en un servicio de conmutaciéon de paquetes en vez de conmutacion de circuitos, asi continia
la tendencia de GSM (Global System for Mobile Communications), para GPRS, EDGE, y
HSPA (High-Speed Downlink Packet Access). Durante ésta evolucién, se ha visto como el
enfoque se ha movido hacia adelante previendo viabilidad de ancho de banda en las comu-
nicaciones, también como los servicios clasicos de voz y texto. Desde los primeros servicios
de paquetes, no solo la tasa de datos se ha incrementado draméticamente, sino también se
decremento la latencia [80,85, 86]. Los primeros sistemas basados en 2G tales como GPRS
fueron capaz de ofrecer transferencia de datos del orden de 10 kbit/s, mientras en su ultima
iteracién, HSPA puede tedricamente alcanzar picos de datos de 80 Mbit/s por combinacién
de portadoras de 5 MHz y técnicas MIMO [87-89]. La combinacién de tasa de datos més ele-
vadas, menor latencia, daban la necesidad de evolucion no lineal entre el volumen de trafico
y el costo [90], contribuyé a los requerimientos de LTE 3GPP, los cuales se resumieron en
los siguientes puntos [91-93]:

» Incrementé los picos de datos de 100Mbit/s en Downlink y 50 Mbit/s en Uplink,
también mejoro la eficiencia espectral.

» Ancho de banda escalable.

= Facil interconexién entre sistemas existentes 3GPP y migracion efectiva LTE, resulta
en una reduccion de dinero (CAPital EXpenditure CAPEX)

» Arquitectura de red simplificada permitiendo un bajo costo operacional (OPerational
EXpenditure OPEX) y soporte para usuarios de alta movilidad.

El cuadro 1.1 lista los requerimientos 3GPP para LTE RAN, E-UTRAN. Las capacidades
finales de LTE, sin embargo van mas alld de esos objetivos definidos en los requerimientos.
Para instanciar, ademés. Los objetivos de tasa de datos pico de DL y UL se configuraron en
100 y 50 Mbit/s respectivamente [94], los usuarios LTE, UE, soportan hasta 30 Mbit/s DL
y 75 Mbit/s UL como tasas pico.

Derivando del estandar previo UMTS, el cual se bas6 en W-CDMA, la LTE PHY se
bas6 en OFDMA [95] en DL, SC-FDMA [95] en el UL [96 - 99], el cual ambos convierten el
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Requerimientos Configuraciones
peak data rate 100 Mbit/s
UE throughput | 5% point cdf 3x—4x Rel’6 HSDPA 2 TX x 2 RX
DL avg. throughput 3x—4x Rel’6 HSDPA 20 MHz DL
spectral efficiency 3x—4x Rel’6 HSDPA
peak data rate 50 Mbit /s
UE throughput | 5% point cdf 2x—3x Rel’6 HSDPA 1 TX x2 RX
UL avg. throughput 2x—3x Rel’6 HSDPA 20 MHz UL
spectral efficiency 2x—3x Rel’6 HSDPA
spectrum allocation 1.4, 3, 5, 10, 15, 20 MHz possible

Cuadro 1.1: Requerimientos 3GPP para U-ETRAN [91]

canal de frecuencia selectiva en subcanales de frecuencia plana con prefijo ciclico [100]. Los
subcanales de frecuencia plana tienen una gran ventaja que en el caso de transmisiones MI-
MO, un 6ptimo receptor se puede implementar con razonable complejidad, opuesto al sistema
W-CDMA, donde la ecualizacién en el dominio de tiempo se necesita [101]. Tradicionalmente
OFDMA permite ’scheduling’ en el dominio de la frecuencia, haciéndolo posible para asignar
recursos PHY para usuarios con condiciones de canal 6ptimo. Esto ofrece un gran poten-
cial de ganancia de tasa de datos en DL debido a diversidad multi-usuarios [102,103]. LTE
también incluye una interfaz para comunicacién entre estaciones base (eNodeBs en la no-
menclatura LTE), llamado interfaz X—2, el cual puede ser usado para manejar interferencia
y coordinacion eNodeB, enfocdndose en la interferencia inter célula.

LTE define cinco UE categorias de radio, para los cuales un UE dado tiene un parecido
a [105]. Ese rango de UE no soporta transmisién MIMO con una tasa de datos de 10Mbit/s

DL y 5Mbit/s UL a 4x4 hasta 300Mbit/s DL y 70 Mbit/s. El cuadro 1.2 detalla la méxima
tasa de datos para DL y UL, también como la multiplexacion espacial MIMO.

Modalidad Descripcion UE Category
1 2 3 4 5
peak throughput [Mbit/s] 10.3 | 51 | 102 | 150.8 | 302.8
DL max. number of supported layers for SM 1 2 2 2 4
max. number of supported streams for SM | 1 2 2 2 2
UL peak throughput [Mbit/s] 52 | 255 | 51 | 51 | 754
support for 64-QAM No | No | No | No yes

Cuadro 1.2: Categorias LTE UE [105]. Cada categoria UE y la maxima tasa de datos sopor-
tados con SM en DL y UL




1. 3GPP Long Term Evolution 18

1.1. Arquitectura de Red

La arquitectura bésica de red de LTE tiene tres partes importantes: (i) el terminal mévil,
llamado UE, el cual esta conectado, la red (ii) E-UTRAN, y (iii) el niicleo de red, llamado
Evolucién de la Arquitectura del Sistema (SAE), el principal componente de EPC (Evolved
Packet Core). La Figura 1.1 muestra ambos elementos de cada una de las partes de la red y
su interconexioén a la red 2G/3G.

En la arquitectura SAE todos los usurarios tienen direccién IP en el nicleo de red y
provee acceso externo de los paquetes de red que realizan un nimero de funciones para
idle y terminales activo. Conectados al nicleo de red, el rendimiento de las funciones de
interferencia RAN para terminales en modo activo [106].

e UMTS RAN
§ o -+ control plane (C-plane)
b @' i — user plane (U-plane)
= 1 S5GAN
4] i
2 CGERAND E
N GSM/EDGE RAN '
HSS | ¢
# ;i
3 ] L— MME v PORF 4-=-=s-n=s
B : MME : : :
= : i : OpeTIlor's
- : SeTving PDN
=== ENodeB IP services
LTE RAN i i 2., internet
Mobile: Radio Access Cora Notwodk External
Liser Metwork (RAN) ' IP services

Figura 1.1: Arquitectura LTE [107 — 109]. Las lineas solidas interconectando LTE y 2G /3G,
mientras las lineas rayadas el trafico C-Plane

En contraste a las arquitecturas a priori, la LTE RAN es una red 'meshed’ donde las
funciones previamente se llenan por RNC en UMTS y/o el controlador de estaciéon base
(BSC) en GSM se integraron en eNodeB. En orden de dar viabilidad a la topologia RAN; los
eNodeBs no son solo jerarquizadas conectadas al nticleo de red sino que también son capaces
de comunicarse uno con otro, el cual lo hace potencialmente posible emplear esquemas de
cooperacion eNodeB para incrementar el rendimiento de la red. Para eNodeB implementa
las siguientes funcionalidades RAN; los cuales se muestran en la Figura 1.2:

= Todos los procedimientos PHY y MAC, incluyendo la adaptacién de enlace, Peticién
de requerimiento automético hibrido (HARQ), y busqueda de célula.
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» Control de Radio Enlace (RLC): Segmentacién y control Peticién de requerimiento
automatico (ARQ) del radio.

» Protocolo de convergencia de Paquetes de Datos (PDCP): Compresién de la cabecera
IP a compresion de la cabecera robusta (ROCH)[110] y encriptacién de ’stream’ de
datos de usuario.

= Control de recurso de radio (RRC): a nivel de plano C, controla la entrega, manejo de
calidad de servicio (QoS), establece y mantiene la barrera de radio, de administracién
de claves (llaves), y controles/reportes de medicién de UE.

» Administracién de recursos (RRM): Asegura los recursos radiales asigndndolos eficien-
temente y QoS impuestos por el nicleo de red. La capa de red RRM logra controlar la
admision radial. conexién de movilidad, y ’scheduling” UL/DL.

» Seleccién de un entidad de administracion de movilidad (MME) en UE.

» Enrutamiento del plano U hacia servicio de compuerta (S-GW).

Core network (SAE)

[R5 o st png e colrloion] Qs ]

BT PDCP
security

segmentation
ARQ RAN

scheduling/priority handling

multiplexing at UE level MAC
HARQ
[ link adaptation [ power control | cell search | PHY

Figura 1.2: Estructura de capaz para LTE [107 — 111].

El niicleo de red SAE es responsable del procedimiento de Estado de No Acceso (NAS)
[112], el cual incluye movilidad UE, administracién de sesién IP, y seguridad para esos. Tam-
bién provee enrutamiento de paquetes para SAE, y administracién de red. Los elementos mas
importantes del EPC son MME, S-GW, y P-GW [108 — 113], los cuales realizan las siguien-
tes funciones:

El MME soporta suscripcién y administracion de sesién a nivel del plano C:
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s Seleccion S-GW y P-GW, también el control de estado de movilidad y roaming.
= Protecciéon de cifrado e integridad de senalizacion NAS.
» Distribucién de paginacién de mensajes para el eNodeBs (Evolved Node Bs).

= Senalizacién entre nodos de diferente nicleos de red para movilidad entre 3GPP inclu-
yendo Servicio general de paquetes (SGSN) para redes 2G o 3G 3GPP .

» Control de seguridad junto con Servicio de Seguridad de Hogar (HHS), el cual soporta
la base de datos que contiene informacion de suscripcién del usuario.

El S-GW es el punto de terminacién hacia la RAN. Soporta la terminacién de paquetes
en el plano U y su conmutacién cuando requiere movilidad del UE, también como enru-
tamiento y reenvio. Para movilidad UTRAN (3G), la conexién se hace directamente con
UTRAN RAN, mientras la senalizacion a traviesa el SGSN. Para movilidad GSM EDGE
(GERAN)(2G), ambos planos C y U se enrutan en SGS, como se muestra en la Figura 1.1.

Por ultimo, P-GW sirve como un punto de anclaje para sesiones PDNs. Soporta:

» Filtrado de paquetes y/o marcaje de funcionalidades DHCP (localizacion de direcciones
IP).

» Carga a nivel de servicio y tasa de esfuerzo, junto con la Policy Y Funciones de regla
de carga (PCRF).

Esta funcionalidad se esparse en los elementos SAE que permite implementacién mas es-
pecializada del MME, S-GW, y P-GW. Asi, el MME se optimiza por el procesamiento en el
plano C, mientras S-GW se optimiza en el proceso de alta tasa de datos en el plano U. El
rendimiento de la funcién P-GW analogo para el enrutador de frontera en la arquitectura
comtnmente llamada Diff-Ser IP [114] para el niicleo de red LTE.

1.2. Capa Fisica LTE

La capa LTE PHY sustituye la tecnologia CDMA empleada en el estandar 3G con una
capa PHY OFDM, el cual implica que los recursos PHY ya no son mas un cédigo en el

dominio del tiempo, sino mas bien en frecuencia y tiempo (en ambos casos se utiliza adicio-
nalmente MIMO).

En LTE, las transmisiones se organizan en cuadros de radio con una duracién de 10 ms,
tanto en modo de Divisién de Tiempo Duplex (TDD) como en Divisién en Frecuencia Duplex
(FDD). En orden de evitar interferencia intersimbolo, un CP se afiade al principio de cada
simbolo, con un tamano de 5.21us para el primer simbolo o 4.7us para los siguientes seis
simbolos (Figura 1.3). Un configuracién mas larga de CP también se estandarizd, pero no se
considera para en éste trabajo de transmision de video en tiempo real.
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| 1 frame: 10 ms I _

| subframe: 1ms

o -

|'.||3 3 4|5|ﬁl?|8|'«}-1—-“--|6—|
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Lf2f3fs]s Qe fv ||vl1l4| Ihl ]
- I_'.'L}LI:IL prefix: 4.7 js*
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* OFDM symbol or. | eoploys 520 s

Figura 1.3: Estructura de cuadro LTE (modo FDD)

Channel bandwidth (Bepanner)[MHz] 1.4 3 5 10 15 20
Number of RBs (N}%é:) 6 15 25 50 75 100
Number of data subcarriers 72 180 300 600 900 1200

Transmisién bandwidth (Brx)[MHz] 1.08 2.7 4.5 9 135 18
Banguard size [ % of Behannel] 23% 10% 10% 10% 10% 10%

Cuadro 1.3: Sistema LTE disponibles de anchos de banda y recursos de bloque [116].

En el dominio de la frecuencia, el ancho de banda disponible se divide en subportadoras
ortogonales igualmente espaciadas. El espaciamiento tipico de subportadoras, el cual se usa
en ésta tesis es 15kHz, ademas una mas pequena disponible de 7.5kHz también es posible. Las
subportadoras se organizan en grupos de subportadoras consecutivas N fCB , el cual 12 para
el tamano normal CP y 24 cuando se usa espaciamiento de subportadoras de 7.5kHz. Cada
uno de los grupos, con un span de 180kHz, se refiere a RB, como se muestra en Figura 1.4. El
estandar define un conjunto posible de ancho de bandas [116], el cual determina el numero de
RBs, datos de suportadoras y el tamano de banadas de guarda, como se lista en el cuadro 1.3.

L channel bandwidth: Bopanner MHz N
~ Vs resource blocks: B~ MHz -
|
s,
—
=
]
DY
bandguard: typically zero DC subcarrier Lreeesneennet
10% of B.3,0nn0el NP subcarriers: 1 RB

Figura 1.4: Distribucién de espectro en frecuencia LTE para un ancho de banda de canal
(Behannet) de 3MHz y un espaciamiento de subportadora de 15kHz: NFf=15 y NiP=12.
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Combinando la particiéon en tiempo y frecuencia, una grilla de tiempo-frecuencia tales
como se muestran en la Figura 1.5 se obtienen. Cada elemento resulta de esta separacion
llamado elementos de recursos (RE), Y define la posicién en el cual los datos se transmiten,se
refiere a los simbolos o canal de control/datos se colocan en el frame DL.

Resource Block (180 kHz) subcarrier (15 kHz)
I | - |

\\-}\‘:' \— A!AA AAAA ; éﬂ llllll ‘
,3_\"3.‘-{" 3 ".'..""‘""J’_’d'l” = A
G T T T T T T T
o0 b e slot (0.5ms)
> W i bt O P S A S - -
(%) P i A A LA T s

B

Resource Element

Figura 1.5: Grilla tiempo-frecuencia LTE: distribucién de los recursos en un subcuadro LTE
sobre el tiempo (14 simbolos OFDM) y subportadoras de frecuencia (N x Ngg)

1.2.1. Transmision MIMO

Técnicas MIMO son una de las principales que logran los requerimientos para E-UTRAN
en el cuadro 1.1. El estandar LTE define el soporte para uno, dos, y cuatro antenas trans-
misoras. El modo de soporte multi-antena emplea TxD o esquemas de transmisiéon SM en
orden de incrementar la diversidad, tasa de datos, o ambos. Esos se describen en detalle
por las dos antenas transmisoras para ilustrar el conceptos detras de ellos, considerando por
el caso de cuatro antenas como una extensién de éste caso. SM puede ser operado en dos
modos: OLSM y CLSM. Mientras en ambas realimentaciones el niimero de capaz espaciales
se usaron, en OLSM no hay matriz de precodificaciéon que se use, mientras en CLSM, la
matriz optima de informacion realimenta eNodeB por UE.

Diversidad al Transmitir

El modo TxD provee diversidad de transmisién por Alamouti STBC [117]. Para el caso
de dos antenas transmitiendo, el vector x = [zg, 71|, se mapea la salida de cada antena y,

el cual se envia sobre dos slots de tiempo (column-wise), como y = BO _xgil] [116].
1 0
Lazo de Multiplexacion Espacial Abierta

En un esquema SM, el vector transmisor x contiene los simbolos de datos modulados que
se multiplicaron por la matriz de precodificacién W, generando el vector de salida y para
ser enviado sobre las antenas. Asi, y=Wx.
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En LTE, el tamano del vector x se refiere a niimero de capaz (denotado por v), y es el
nimero de simbolos simultaneamente transmitidos sobre las antenas disponibles Nr. Asi, la
matriz de precodificacion generadora W genera v que se envian sobre x en Ny antenas.

OLSM emplea un precodificador fijo (o un conjunto ciclico de precodificadores en el caso
de cuatro antenas) y permite por el numero de capaz v para ser configuradas. Para com-
pensar por la opcién del precodificador subéptimo, OLSM adicionalmente aplica Diversidad
de Retraso Ciclico (CDD)para el vector simbolo a transmitir [118]. CDD corre la sefial a
transmitir en direccion del tiempo y transmite esa copia de senal modificada sobre copias de
las antenas transmisoras. El corrimiento de tiempo se insertan ciclicamente, asi no afectan la
interferencia Inter-Simbolo (ISI). Esto resulta en incrementar el niumero de caminos de propa-
gacion de canales , y asi incrementa diversidad sin complejidad adicional en el receptor [119].

Para el caso de dos antenas transmisoras, y en un instante k, la transmisién de un vector
simbolo x; del tamano de simbolo v, se puede formular como

(121) Y= WDkUXk

donde Dy ciclicamente corre el retraso dependiente en el indice de tiempo k, y D, U y
Dy se define como [115]:

1110 1 |1 1 1 |1 0
(1.2.2) W = NG [O 1] U = 2 L 6i27r/2:| , Dy = 2 {0 €i27rk/2:| '

La matriz ciclica CDD con un periodo de dos, Dy se puede expresar como Dy 04 2 para
el caso de dos antenas transmisoras. Para v=1, OLSM no se define.

En el caso de cuatro antenas transmisoras, en vez de una matriz fija W, un precodificador
diferente se aplica después del vector v, también como Dy 1,04 4 €n vez de Dy o4 2. Apropiar
matrices U, Dy y W se definen para v=3,4 en [115].

Lazo de Multiplexacion Espacial Cerrada

A menos que la realimentacién se invalide por un cambio de canal abrupto, la ganancia
se puede obtener en comparacion a OLSM por senalar el eNodeB una matriz de precodifi-
cacion W' en combinacién con el nimero deseado de capaz v en vez de emplear CDD. Asi,
expresando el vector de salida y como y=Wx.

En orden de simplificar la senalizacién, en vez de realimentar la matriz del precodificador
6ptimo [120], un precodificador se escoge de un libro de c6digo predefinido, el indice del
cual se envia al eNodeB como realimentacion. Para Nyr = 2, el libro de coédigo LTE se
comprimi6 a precodificares de cuatro (v = 1) y dos (v = 2), el cual se list6 en el cuadro
1.6. Para cuatro antenas transmisoras, el 'span’ del libro de cédigo se escogié 15 para v €
{1,2,34}.
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1.2.2. Mapeo de Capa-a-Cdodigo de Palabra

El estandar LTE permite hasta dos ’streams’ paralelos, llamados cédigos de palabras, pa-
ra ser transmitidos simultdneamente. Como se ve en la seccién 1.2.1, hasta cuatro simbolos
pueden ser enviados simultaneamente cuando se usa OLSM o CLSM. Mientras los procedi-
mientos de precodificacién relacionados trabajan por capas, los reportes de la codificacion
de canal y la calidad de canal trabajan a base de codigo de palabra.

/ | or 2 codewords i/ layers of equal size: 1, 2, 3, or 4 layers
. scrambling modulation mapper
channel | ; layer
coding | : - ; mapper
I\,-’ scrambling modulation mapper —=
RE mapper OFDM signal generation —| insert CP —
precoding
RE mapper —=|OFDM signal generation |—| insert CP

1, 2, 3, or 4 layers NTx antenna ports: 1, 2, or 4 antennas

Figura 1.6: Procedimientos de mapeo de capa y Modulacién [115]. La primera o segunda
palabra de codigo de salida por el procedimiento de codificacién de canal se mezclan, se
mapeo el simbolo complejo, distribuido en v capas, mapeado a Nyr puertos de antena
transmisoras y convierten en dominio de tiempo

Como se muestra en la Figura 1.6, la primer o segunda palabra de cdédigo de los datos de
salida codificados por la codificacion de canal se mapea en v capas espaciales via mapeo de
capas y entonces Np puertos de antena transmisora via precodificacion [115].

El cuadro 1.4 describe los cédigos de palabras a capa LTE empleadas por el modo OLSM
y CLSM para las combinaciones permitidas por el nimero de cédigo de palabras y el nimero
de capas v. No se requiere mapeo de capas en el modo no-SM.

layers — codeword | codeword—to—layer mapping
1—1 codeword 1 — layer 1
2—2 codeword 1 — layer 1  codeword 2 —  layer 2
2—1 codeword 1 — layer 1,2
3—2 codeword 1 — layer 1  codeword 2 — layer 2,3
4—2 codeword 1 — layer 1,2 codeword 2 — layer 3,4

Cuadro 1.4: Mapeo de capaz para multiplexacién espacial [115]
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1.2.3. Codificacion de Canal

LTE, también como HSPA, tiene AMC en orden se provee adaptabilidad a las condiciones
de canal. En orden de combinar la capacidad radial de canal y los requerimientos de BLER
para cada UE, el eNodeB dindmicamente ajusta ambos métodos.

El procedimiento de codificacién de canal [121,122] especifica una palabra de cédigo por
usuario y cadena de modulacién, mientras de acuerdo a la modulacién pasada de la capa
MAC (ver seccién 1.2.4), aplica un alfabeto apropiado de tasa de cédigo y modulacién para
los bits de datos.

+24d bits e if C' >1: 424 bitseeeryey

i Segmentation
—=| Ny data bits — Ti‘mancspm't . Code Block
i CRC attachment

C' CBs < 6 144 bits

Turbo coding | Rate maiching —=

Concatenation | & coded bits

Turbo coding -—--- Rate matching —-—-

%3 4 12 bits e G/ C bits i G bt

Figura 1.7: Procedimientos de codificacién de canal para el DLSCH para un cédigo de palabra
[121]. Para el Npx bits, deteccién de error se provee por una o mas 24-bits CRCs, mientras
la correccion de error se provee por la combinacion de tasa de turbo codigo con tasa de bit
variable

Los procedimientos de codificacién de canal se muestran en la Figura 1.7, y describen
para cada cédigo de palabra, la codificacion de Ny bits en un bloque a transportar (TB) de
tamano G bits [121]. La codificacién de canal implementa deteccién de error en 24-bits CRC
y correccion de error con turbo c6digo [123]. El intercalador del turbo c6digo tiene un tamatio
méximo de Z = 6144BITS, Los Nrp bits se segmentan en C bloques de codigo (CBs) de
hasta Z bits, cada uno con un CB adicional CRC. Cada CB se codifica a una tasa de 1/3 de

1+D+D3
» 1+D24+D3

para adaptar todos los resultados de bits al tamano TB de G bits. La tasa de combinacién de
bloque es un tarea también generar diferentes versiones redundantes del CB bits necesitados
para la operacién de retransmisiones HARQ [125,126].

turbo cédigo con 2 8-estado del codificador con generador polinomial G(D) = [1
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1.2.4. Realimentacion Adaptativa de Canal

LTE implementa AMC, también como lazos cerrados MIMO en orden de adaptar la tasa
de transmisién para condiciones de canales instantaneos reportadas por la realimentacion.
Dependiendo del modo de transmisién, LTE requiere el calculo de hasta tres valores de
realimentacién en el receptor, las cuales se explican a continuacién.

Indicador de Calidad de Canal (CQI)

Las senales indicadores de calidad de canal en una base de palabra de cédigo del 15 esque-
mas de Codificacién y Modulacién (MCs) se especifica en el cuadro 1.5 que asegura, dada la
medida actual de las condiciones de canal, una BLER menor o igual 10 % [127,128].

CQI Modulation ECR bits/symb CQI Modulation ECR bits/symb

0 out of range 8 16-QAM 0.48 1.91
1 4-QAM 0.08 0.15 9 16-QAM 0.60 2.41
2 4-QAM  0.12 0.23 10 64-QAM  0.46 2.73
3 4-QAM 0.19 0.38 11 64-QAM 0.55 3.32
4 4-QAM 0.30 0.60 12 64-QAM  0.65 3.90
5} 4-QAM 0.44 0.88 13 64-QAM 0.75 4.42
6 4-QAM 0.59 1.18 14 64-QAM 0.85 5.12
7 16-QAM  0.37 1.48 15 64-QAM  0.93 5.55

Cuadro 1.5: Esquema de modulacién, Tasa de codigo efectiva (ECR) del codificador de canal,
y datos de bits modulados (codificados) por simbolo para cada CQIs definido en LTE

La tasa de codigo especifica CQIs entre 0.08 y 0.92, y utiliza alfabetos de modulacion
4-QAM, 16-QAM, o 64-QAM. Esto se traduce en el nimero bits de datos por simbolo de
modulacién en el rango de 0.15 a 5.55, como se lista en el cuadro anterior. Tal como, para
los MCSs definidos para cada CQI, un mapeo entre 10 % puntos BLER de la curva corres-
pondiente a MCSs y cada valor CQI se utilizaron, como lo muestra la Figura 1.8. Se debe
denotar, sin embargo, tal como SINR-a-CQI depende del tipo receptor. En las mismas condi-
ciones de canal, un mejor receptor (por ejemplo un receptor implementando interferencia de
cancelacion) seria ser capas de reportar un CQI que un simple o pobremente implementado.

Matriz de Precodificacion y Rango de Realimentacién

El modo espacial de multiplexacion MIMO de LTE, el cual usa el modo de transmision
OLSM y CLSM, requiere de realimentacion adicional comparada a una simple transmision
TxD. La realimentacion RI se requiere para OLSM y CLSM, mientras PMI se usa en el
modo CLSM [129].

La estrategia de realimentacién se diseno para calcular la combinacién PMI y RI que ma-
ximiza el nimero de bits que se pueden recibir por el UE, el cual se obtuvo por maximizar
la suma de informacién mutua (MI) para todas las combinaciones PMI y RI y, debido a la
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AWGN BLER for CQls 1 to 15 SNR-to-COl mapping
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SNR [dB] SNR [dB]

fii 4-QAM | 16-QAM | 64-QAM |

|
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—CQI2 ——CQI5 | —CQI8 ! CQIIl ——CQI 14
— QL3 CQI6 | ——CQI9 i —— CQI 12 CQI 15

Figura 1.8: Mapeo SNR-a-CQI. Izquierda: Curvas CQI-BLER. Derecha: Mapeo obtenido del
10 % de los puntos BLER

restriccion de un ancho de banda RI, escogiendo que la opcién de rango con el mas alto MI
de todos los RBs [126,130].

Layers(v) Precoder codebook
A A ) e D
/5 |1 /3 -1 AR
5 i 111 1
211 =1 2]t —

Cuadro 1.6: Codigo de palabras LTE para el modo CLSM y dos antenas transmisoras para
cada nimero de capas posible (v)[115]

Ademsds deseablemente la combinaciéon de realimentacién PMI y RI serian enviadas para
cada subportadora, on valor PMI se envia por RB (12 subportadoras), mientras para el RI,
solo un valor de ancho de banda para todo el ancho de banda transmitido. Esas reducciones
se impusieron por la necesidad de reducir la senalizacion en el trafico.

El cuadro 1.6 lista los precodificadores disponibles para el caso de dos antenas transmi-
soras. Para el caso de cuatro antenas, el tamano de codigo de palabras incrementa a 16
precodificadores, soportando hasta cuatro capas.
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1.3. Capa MAC

El control de acceso medio (MAC) controla el acceso a la transmisién media. Provee
transferencia de datos y servicios colocacién de recursos de radio en las capas superiores,
mientras la capa fisica provee con el servicio de transferencia menor, senalando (HARQ y
requerimientos de ’scheduling’), también mediciones de canal tales como PMI, RI y reportes

CQI [131].

En LTE, la diversidad multi usuario se explota tanto en el dominio de frecuencia como
en el tiempo. UEs se asignan a un conjunto RBs en el tiempo, asi explota tantos grados
de libertad (colocacién de subportadoras individuales requeririan una cantidad excesiva de
senalizacién). Mientras el mecanismo de colocacién exacto de RB puede variar entre los
diferentes modos [132]. En el dominio del tiempo, un ’scheduling’ de granularidad de un
milisegundo, corresponde a una duracién de un 'subframe’ se aplica.

i - code rate & modulation

/ / / f / numbunfapalmi Id\ut.u.m]\]*l
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Figura 1.9: Ejemplo de ’scheduling’ en el dominio tiempo-frecuencia en LTE. En un TTI
dado, cada UE se puede asignar a un conjunto de RBs, el cual se codifica empleando un
comun MCS. Si SM se usa, mientras el codificador puede ser selectivo en frecuencia, un
rango comun se emplea sobre todo el conjunto de RBs programado al UE.

De acuerdo a la realimentacién recibida de UEs, un ’scheduler’ puede asignar apropiada-
mente el modo a transmitir, MCS, colocacion de recursos PHY, y, si se puede aplicar, un
niumero disponible de capas espaciales y matrices de precodificacién, Explotando esos grados
de liberta, el objetivo de un ’scheduler’ es tipicamente tratar de lograr la maxima tasa de
datos mientras se mantiene cierto grado de fidelidad [132,135].




Capitulo 2

Descripcion General del Simulador
LTE en Términos de Reproducibilidad

Reproducibilidad es uno de los pilares de las investigaciones cientificas. Ademas la Re-
producibilidad tiene una larga tradiciéon en la mayoria de las ciencias naturales y tedricas,
tal como matematicas, es solo recientemente que la Reproducibilidad ha llegado a ser mas
y mas importante en el campo del procesamiento [1,2]. En contraste a los resultados de
campo de ciencias puramente tedricas, los resultados de los articulos del procesamiento di-
gital de senales pueden ser reproducidos solo si se tiene una comprensién detallada de los
algoritmos investigados (incluyendo las configuraciones de todos los pardmetros necesarios),
también como los datos de entrada estén completamente disponibles. De acuerdo a la falta
de espacio, una completa descripcién de los algoritmos se omite frecuentemente en los articu-
los cientificos, por un pseudo cédigo, y unos parametros iniciales frecuentemente no estan
completos. Ademas, no es frecuentemente posible incluir en un articulo todos los recursos
necesarios, como datos, los cuales fueron presentados y procesados por los algoritmos. Ideal-
mente, todos los recursos, incluyendo el cédigo fuente de los algoritmos presentados, debe
ser viable descargar para todos los investigadores para reproducir los resultados presentados.
Desafortunadamente, la realidad de los investigadores no representa la situacién ideal, una
circunstancia que ha llevado actualmente a una queja abierta [3].

En los anos pasados, varios investigadores han empezado a construir base de datos ’online’
en los cuales los c6digos de simulacién y datos se proveen, ver ejemplo [4,5]. Sin embargo,
es aun una practica comun en investigaciones del procesamiento digital de senales. Esta-
mos convencidos de que es una posibilidad no practica, haria que los estudios realizados
mas transparentes a la revisiéon de procesos. La Reproducibilidad llega a ser incluso mas
importante cuando los sistemas que se simulan son m&as complejos, como es el caso en la
evaluacion de sistemas inalambricos. Cuando los algoritmos para los sistemas inalambricos
se avalian, los autores frecuentemente se enfocan al uso de sistemas de transmision estandar
y simplemente hacen referencia a las especificaciones técnicas correspondientes. Desde que
las especificaciones técnicas se usan extensivamente, incluyendo una cornucopia de opciones,
no siempre es claro que parte de una especificacion se implementaron y que partes no. La
situacion de tratar de reproducir algunos otros resultados para compararlos no es capaz de
hacerse se es familiar para la mayoria de los investigadores. Sin acceso a una implementacion
detallada, incluyendo todas las asunciones y comparaciones de los algoritmos, desarrollado
por diferentes investigadores, es muy dificil, si no imposible llevar a cabo. En éste estu-

29
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dio, presentamos un ambiente de simulacion ’open-source’ que soporta simulaciones a nivel
de enlace y sistema de (sistema de comunicacién mévil) UMTS por sus siglas en inglés y
(Evolucién a largo plazo) LTE especialmente disefiado para soportar Reproducibilidad. El
desarrollo y publicacion de éste ambiente de simulacion LTE se baso en la experiencia de
simulacién de capa fisica WiIMAX y con ayuda de la universidad de Viena, especialmente de
Markus Rupp y Stefan Shwarz[6].

Ademas, tales simulaciones pueden ser usadas como referencia para validacion de algo-
ritmos, por ejemplo, cuando se disena una etapa de transmisién o recepcién [7]. También
usamos nuestro simulador para generar senales que se requerian para incluir senales realisti-
cas en relacién con la investigacién [8], o como una referencia para medidas LTE. En tales
casos, el simulador puede servir como un generador de datos, sino también como un vehiculo
para evaluar los datos recibidos.

LTE, el paso actual segun 3GPP para el futuro de los sistemas celulares inalambricos,
se presenté en 3GPP Ralease 8 [9]. Anadiendo la definicién de la capa fisica, LTE también
contiene muchas otras sobresalientes innovaciones. Las méas notables son (i) el redesarrollo de
la arquitectura del sistema, ahora llamado Evolucién de la arquitectura del sistema (SAE),
(ii) la definicién de auto-organizacion de red, y (iii) la introduccién de una estacién base
hogar. La principal razén para esos profundos cambios en el diseno del sistema de red de
acceso radial (RAN) es proveer una més alta eficiencia espectral, menor retraso (latencia),
y mas flexibilidad multi-usuario que la red desplegada actualmente.

En el desarrollo y estandarizacion de LTE, también como en la implementacion de pro-
cesos de manufacturas de equipos, simulaciones son necesarias para verificar y optimizar
algoritmos y procesos. Esto tiene que llevarse a cabo en el contexto de la capa fisica (nivel
de enlace) y en la red de trabajo (nivel de sistema):

1. Simulaciéon a Nivel de Enlace Permite la investigacién de estimacién de canal, trac-
king, y algoritmos de prediccién, también como algoritmos de sincronizacién [10,11];
ganancia MIMO, modulacién y codificacién adaptativa (AMC), técnicas de realimen-
tacién [12,13].Ademds, estructuras receptoras ( tipicamente la negligencia de interfe-
rencia inter-cell y el impacto de programacién, como este incrementa la complejidad de
simulacién y el tiempo de procesamiento [14], modelamiento de codificacién y decodifi-
cacién de canal [15], modelamiento de capa fisica [16], y la probabilidad es tipicamente
analizada a nivel de enlace. Ademas de canales MIMO de radiodifusién han sido inves-
tigados extensivamente en los anos pasados [17,18], existen atin muchos interrogantes
que necesitan ser resueltas, tanto implementadas en la teoria como en la practica. Por
ejemplo, LTE ofrece la flexibilidad de ajustar muchos parametros de transmision, pero
no queda claro como explotar los grados de libertad (DoF) para alcanzar un alto ren-
dimiento. Algunos de los resultados tedricos apuntan a este problema [18,19], pero los
resultados practicos para LTE quedan faltando.

2. Simulaciones a Nivel de Sistema Se enfoca mas en tépicos de red, tales como
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distribucién de recursos y ’Scheduling’ [20,21], manejo multi-usuario, administracién
de movilidad [23,24], y optimizacién de planeacién de red [25,26]. Asimismo, en un
sistema multi-usuario, tales como LTE, no es directamente claro cudl figura de mérito
debe ser usado para evaluar el rendimiento del sistema. Las medidas clasicas de la tasa
de error de Bit (de) codificado (BER), tasa de error de bloque (de) codificado (BLER),
y la tasa no cubre las propiedades de los escenarios multiusuarios. Mas medidas del
rendimiento LTE son, por ejemplo, ’fairness’, diversidad multi-usuario, o DoF [27].
Sin embargo, esos conceptos tienen que ser mapeados para valores de rendimiento que
pueden ser evaluados por simulacién [28,29].

Alrededor del mundo, muchas investigaciones han buscado la respuesta los aspectos men-
cionados anteriormente de LTE. Para este propodsito, existen simuladores en el mercado
[30-32], también como simuladores aplicados en academia [33], han sido desarrollados. A
pesar de las herramientas de simulacién comerciales o no, la estructura de desarrollo (C,
C++, MATLAB, WM-SIM [33],7), o su demanda en rendimiento/flexibilidad, un hecho que
se comparte por todos los simuladores. Su implementacién cerrada deshabilita el acceso a los
detalles de implementacién y asi cualquier suposicion que podrian ser incluidas. Tales como,
la confiabilidad de resultados puramente en la fe del investigador. Independientemente de
la validacion del resultado en tales ambientes de simulaciones no es facil, consumen mucho
tiempo y no son confiables. Entonces los resultados se obtuvieron con pocas herramientas,
simplemente repitiendo el mismo experimento es una tarea intimidante. Transparencia no
solo en los resultados, sino también en las herramientas empleadas, asi magnifica la credibi-
lidad de los resultados.

2.1. Simulador a Nivel de Enlace

En esta seccion, describimos toda la estructura del simulador a nivel de enlace, actual-
mente (Enero 2014) entregado en versién 1. Por consiguiente presentamos las capacidades
del simulador y sus resultados en aplicaciones de red.

2.1.1. Estructura del Simulador

El simulador a nivel de enlace puede ser dividido en tres bloques basicos, llamados, trans-
misor, modelo de canal y receptor (ver Figura 2.1). Dependiendo del tipo de simulacién, uno
o varias instancias de esos bloques se emplean. El bloque del transmisor y el receptor se
vinculan por un modelo de canal, el cual se usa para transmitir los datos en bajada (Down-
link), mientras la senalizacién y realimentacion en subida (uplink) se asume libre de error.
Entonces la senalizacién tiene un nivel SNR mayor que los datos, lo que produce una tasa de
modulacién y codificacion mas baja, la suposicion de senalizacion libre de error es bastante
realista. Equivalentemente, el error sobre la senalizacién de canal solo ocurrird cuando los
datos estén enfrentando una degradacién severa- una investigacién que usualmente no tiene
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objetivo.

En bajada, la informacién de la senalizacion paso sobre el transmisor al receptor contie-
ne codificacién, HARQ, Indicador de Calidad de Canal (CQI), El Indicador de la Matrix
Pre-codificacién (PMI), y el indicador de rango (RI) se senalizd, los cuales juntos forman la
realimentacion de informacién de estado de canal (CSI). Todos los escenarios de simulacién
(ver seccién 2.2) soporta la realimentacién de CQI, PMI y RI, ademas es posible configurar
algunos o todos ellos para valores fijos. Tal configuracién se requiere para especifica simu-
lacién, tales como la evaluacién de tasa de datos de un simple esquema de modulacion y
codificacion.

Una implementacion del estandar de los canales de control en bajada no afectaria toda
la estructura de nuestro simulador y solo requeriria la insercion del control de canales en
los elementos relevantes [36]. Por otro lado, la realimentacién en la transmisién no libre de
error requeriria una implementacién de capa fisica en subida LTE (se esta trabajando en la
implementacién del simulador LTE con las variaciones correspondientes).

... PDP-based chanuel or
t Winner+ channel trace
L]
Channel
o l"

TX RX wmass lock error rat
sigualing - -
....... | - - coeeeme[ {hroughput |

LA | T | CSI feeudback.
ACK/NACKs

Figura 2.1: Estructura completa del simulador de enlace LTE. El simulador se compone por
uno o mas bloques en el transmisor, modelamiento de canal para cada bloque de enlace y
transmisor. La realimentacién de canal implementada como una senalizacién de canal libre
de error retrasada.

Transmisor

El esquema del transmisor se muestra en la Figura 2.2, el cual es también una represen-
tacién grafica de la descripcién del transmisor definido en el estdandar TS36 series [36-38].
Basado en los valores de realimentacién de Equipamiento de Usuario (UE), un algoritmo de
itinerario (scheduling) asigna bloques de recursos (RBs) para UEs y configura un MCS apro-
piado (tasa de codificacién entre 0.076 y 0.926 o con modulacién 4,16 o 64-QAM [38]), el modo
de transmisiéon MIMO (Transmit Diversity (TxD), Lazo de multiplexacién espacial abierta
(OLSM), o lazos de multiplexacion espacial cerrada (CLSM)), y la pre-codificacién/ntime-
ro de espacios de capas para todos los usuarios activos. Tal itinerario de canal adaptativo
permite el aprovechamiento de diversidad en frecuencia, diversidad en tiempo, diversidad
espacial, y diversidad multiusuario.
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Figura 2.2: Implementacién del transmisor en bajada, como lo especifica[36-38]

Dado el ntimero disponibles de DoF, la implementacién especifica de los algoritmos del
itinerario (’scheduling’) tiene un gran impacto en el rendimiento del sistema y ha sido un
tema actual en investigaciones [39-40]. En la seccién 1.5.2 proveemos evaluaciones de rendi-

miento de todos los algoritmos dichos.

Modelo de Canal

El simulador a nivel de enlace soporta canales de desvanecimientos rapidos y en bloque.
En el caso de desvanecimiento en bloque, el canal es constante durante la duracion de un
’subframe’ (1ms). En el caso de desvanecimiento rapido, el impulso de canal correlacionado
se genera para cada muestra de la senal a transmitir. Actualmente (Enero 2014), el simulador

soporta:

Ruido Blanco Gaussiano Aditivo (AWGN);

Desvanecimiento plano Rayleigh;

Modelos de canal de potencia retrasada basado en perfiles, tales como UIT PedB, UIT
VehA [42];

» Winner Phase 11+ [43]
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El més sofisticado de esos modelos de canal es el modelo Winner Phase I1+. Es una evo-
lucion del modelo espacial de canal 3GPP, e introduce caracteristicas adicionales, tales como
patrones de antenas en 3D.
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Figura 2.3: Estructura del receptor en bajada.

La Figura 2.3 muestra nuestra implementacion del receptor UE. Después de desmontar
los RBs de acuerdo a la ubicacién de recursos UE, la deteccion MIMO-OFDM se lleva a
cabo. El actual simulador soporta fuerza cero (ZF), Error Cuadratico Medio Minimo Lineal
(LMMSE), y decodificacién esférica suave como algoritmo de deteccién. La deteccién de bits
suaves se decodifican para obtener los bits de datos y varias figuras, tales como BER, BLER
(de) codificada y tasa de datos de transmision (throughput). Actualmente, cuatro diferen-
tes tipos de estimadores de canal son compatibles con el simulador (i) El menor cuadrado
(LS), (ii) Error Cuadrético Medio Minimo (MMSE), (iii) LMMSE Aproximado [44], y [iv]
conocimiento de canal perfecto de conductor genio (cercano) basado en todos los simbolos
transmitidos.

LTE requiere realimentacion UE para adaptar la transmision de la actual condicién de
canal. El actual estandar LTE especifica tres indicadores de realimentacién para este propési-
to: CQI, RI y PMI [36]. El CQI se emple6 para escoger el MCS apropiado para lograr una
BLER predefinida, mientras que el RI y el PMI se utilizaron para el pre-procesamiento MI-
MO. Especialmente el RI informa el eNodeB acerca del niimero preferido de cadena de datos
paralelo, mientras el PMI senala el pre-codificador preferido que es la base de un libro de
c6digo finito como se especifica en [36]. Valores de realimentacién similares se utilizaron tam-
bién en otros sistemas como WiMAX y WiFi. El simulador provee algoritmos que utilizan
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coeficientes de canal estimados para evaluar esos indicadores de realimentacion [13]. Inves-
tigadores e ingenieros trabajan en algoritmos de realimentacién que puedan implementar
otros algoritmos usando las funciones de realimentaciéon provistas como punto de inicio para
definir sus propias funciones.

Dada esta estructura del receptor, el simulador permite la investigacién de varios aspec-
tos, tales como sincronizacién en frecuencia [45], estimacién de canal [44].

2.1.2. Complejidad

El simulador a nivel de enlace en la practica es la implementacién de los procedimientos
de la capa fisica (PHY), incluyendo segmentacion, codificacién de canal, MIMO, generacién
de senal a transmitir, patrones piloto, y secuencias de sincronizacién. Por consiguiente, la
complejidad del tiempo de implementacion y simulacién son generalmente altos. Para ob-
tener un simulador y cédigo leible, un lenguaje de alta nivel (MATLAB) se escogi6. Esta
opcién nos habilito el desarrollo del simulador en una fracciéon de tiempo requerida para la
implementacién en otros lenguajes como C. Asimismo, MATLAB asegura compatibilidad de
plataforma cruzada. Mientras MATLAB es ciertamente més lento que C, la optimizacién
de cédigo (vectorizacién) y paralelizacién gracias a la caja de herramientas de computacién
de MATLAB Paralelo/Distribuido, el tiempo de simulacién se redujo sustancialmente. Fue
muy dificil vectorizar funciones de llamado frecuente implementarlas en C y vincularlas con
cddigos en MATLAB mediante extensiones tipo MEX. Tales funciones incluyen codificacion
de canal/decodificacién [47], verificacién de redundancia ciclica (CRC), computacién [48], y
decodificacion esférica suave.

Ademas, es posible ajustar la escala de simulacién para necesidades especificas. Esto
se logré por introducir tres tipos de simulacién con complejidad computacional diferentes
(Figura 2.4).

/ L
multi-cell multi-user / !I \\

single-downlink

single-cell multi-user

Figura 2.4: Posibles escenarios del simulador permiten ajustar la complejidad.
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Unica Descarga

Este tipo de simulacién solo cubre el enlace entre un eNodeB y un UE. Esta configuracion
permite la investigacién de tipo rastreo, estimacién de canal [44], sincronizacién [11,49],
ganancia MIMO, AMC y optimizacién de realimentacién [13], estructuras en el receptor[14],
modelamiento de codificacién y decodificaciéon de canal [15,50], y modelamiento de capa
fisica [51], el cual puede ser usado para la abstraccién a nivel de sistema de la capa fisica.

Unica Célula con Multiples Usuarios

Esta simulacion cubre el enlace entre un eNodeB y miultiples UEs. Esta configuracion
adicionalmente te permite para la investigacion de las estructuras del receptor que tiene en
cuenta la influencia del ’scheduling’, distribucion de recursos para multi-usuarios MIMO, y
ganancias multi-usuarios. En adicién a esto, esta configuraciéon permite a los que quieran
investigar en la universidad permite a los investigadores para investigar practicamente en
las regiones multi-usuarios. En ésta implementacion, el simulador evaliia completamente los
receptores de todos los usuarios. Sin embargo, si la estructura del receptor esta siendo inves-
tigado, la complejidad computacional de la simulacion se puede considerablemente reducir
para solo evaluar el usuario de interés. Para habilitar una funcién de ’scheduler’, es suficiente
calcular solo los parametros de realimentacién para todos los otros usuarios.

Multi-Célula con Multiples Usuarios

Esta simulacién es hasta ahora computacionalmente el escenario mas demandante y cu-
bre el enlace entre multiples eNodeBs y UEs. Esta configuracién permite una investigacién
mas realista de técnicas de interferencia [52], la administracién de interferencia (incluyendo
transmision cooperativa [53] y alineacién de interferencia [54,55], y algoritmos basados en la
red tales como distribucién de recursos y ’scheduling’. Ademas, a pesar de que se necesita
una pobre carga computacional, tal simulacién es crucial para verificar la simulacion a nivel
del sistema.

El tiempo de simulacion, el cual depende principalmente de la precision y estadistica
deseada de los resultados de simulacion, el ancho de banda seleccionado, el modo de trans-
mision, y el orden de modulacién escogida, es para la mayoria de usuarios un factor crucial.
Se debe caer en cuenta que para una opcién inteligente de la configuracién de la simulacion,
el tiempo de simulacién decrece (ejemplo. Investigando el rendimiento de la estimacién de
canal, el ancho de banda més pequeno puede ser suficiente).

2.2. Simulador a Nivel del Sistema

En ésta seccién, describimos toda la estructura del simulador del sistema LTE, actualmen-
te en desarrollo (Enero 2014) para LTE-Advanced. Ademds, mostramos como los procesos
de la capa PHY han sido extraidas de una forma menos compleja.
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2.2.1. Estructura del Simulador

En la simulacion a nivel de sistema, el rendimiento de toda la red se analiza. En LTE,
tal red consiste de una multitud de eNodeB que cubre un area especifica el cual tiene mu-
chos terminales moviéndose alrededor. Mientras la simulacion de un enlace de capa fisica
individual permite la investigacién de ganancia MIMO, realimentacion AMC, cédigos de
modelamientos de canal, y retransmisiones [13,44,45,50,56], no es posible reflejar los efectos
de la planificacién de la célula, 'scheduling’, o una interferencia a gran escala con docenas
de eNodeB y cientos de usuarios. Simplemente el rendimiento de las simulaciones de la capa
fisica de los enlaces radiales entre todas las terminales y estaciones base es infalible para
investigaciones a nivel del sistema debida a la poca carga computacional. Asi, la capa fisica
tiene que ser abstraida para simplificar modelos capturando su dinamica esencial con alta
precisién y baja complejidad.

: -
link-measurement |
model

link-performance
model

Figura 2.5: Diagrama esquematico en bloque del simulador a nivel del sistema
La calidad de enlace se evaliia por el modelo de medicién de enlace, mientras el modelo de
rendimiento del enlace mapea la BLER y la tasa de datos de salida y la distribucién del
error.

Basado en los métodos estdndares en la literatura [51,57], nuestro simulador consiste de
dos partes (i) un modelo de medicién de enlace, y (ii) un modelo de rendimiento del sistema.
El modelo de medicién del enlace refleja la calidad del enlace, dada por los reportes de me-
dicion UE, y se requiere llevar a cabo la adaptacién del enlace y la distribucién de recursos.
La medida de la calidad del enlace escogida se evaltia por subportadora. Basado en la tasa
senal a Interferencia y ruido (SINR), el célculo UE, la realimentacién (PMI, RI, y CQI), el
cual se emplee para la adaptacién del enlace en el eNodeB como se describié en la seccién
1.1.1. EL algoritmo ’scheduling’ asigna recursos a los usuarios para optimizar el rendimiento
del sistema (ejemplo. En términos de tasa de trasmisién) basado en esta realimentacion [21].
Con base al modelo de medicion de enlace, el modelo de rendimiento del enlace predice la
BLER del mismo, basado en el SINR del receptor y los parametros de transmisién (ejemplo.
Modulacién y codificacién). La Figura 2.5. Ilustra la interaccién entre los dos modelos y
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varios parametros de capa fisica.
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Figura 2.6: Diagrama esquematico de la clase que muestra la implementacion del modelo
L2S en el simulador a nivel de sistema LTE

El simulador sigue la estructura mostrada en la Figura 1.6. Cada elemento de red se re-
presentd por una clase objeto adecuado, cuyas interacciones se describen a continuacién.

En orden de generar la topologia de red, en el lado del transmision se generaron, para
el cual tres eNodeB se utilizaron, ejemplo, sectores, cada uno contiene un ’scheduler’ (ver
Figura 1.6). En el simulador, el modelo de trafico asume por completo los buffers en el DL.
Un ’scheduler’ asigna recursos PHY, matrices de precodificaciéon, y un adecuado MCS a
cada UE atado a un eNodeB. La actual asignacién depende del algoritmo ’scheduling’ y la
realimentacion recibida del UE.

En el lado del UE, el simbolo de la subportadora recibida post-ecualizada se calcula en
el modelo de medicién de enlace. El SINR se determina por la senal, la interferencia, y
niveles de potencia de ruido, los cuales son depentientes de la célula (definida por la posi-
cién eNodeB, gran escala (macroscépica, macro-escala) perdida de camino, desvanecimiento
fantasma [58]), y la variante de tiempo a pequena escala (microscépica, micro-escala) desva-
necimiento [59].

El reporte de realimentacién de CQI se calcula basado en la subportadora SINR y el
objetivo BLER. El reporte del CQI se generd por un 'SINR-to-CQI mapping’ [35] e hizo
viable la implementacién via un canal de realimentacién con retraso ajustable. En el trans-
misor, el MCS apropiado se selecciona por el CQI para lograr el objetivo BLER durante la
transmision. Especialmente en escenarios de alta movilidad, el retraso de la realimentacion
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causada por computacién y tiempo de senalizacion pueden guiar una degradaciéon en el ren-
dimiento si el estado de canal cambia significativamente durante el retraso. En el modelo
de rendimiento del enlace, un AWGN-Equivalente a SINR (yAWGN) se obtuvo via mapeo
de tasa informacién mutua senal informacién e interferencia a ruido (MIESM)[60,62]. En un
segundo paso, Yawen) se mapea BLER via curvas de rendimiento de enlace AWGN [34,35].
Los valores BLER actian como una probabilidad para calcular ACK/NACKSs, los cuales son
combinados con el tamano de bloque a transportar (TB) para computar la tasa en el enlace.
Los datos de salida en la simulacién consiste en rutas, conteniendo la tasa de datos de enlace
y tasa de error para cada usuario, también como células agregadas, del cual distribuciones
estadisticas de la tasa de datos y errores pueden ser extraidos.

2.2.2. Complejidad

Una funcionalidad deseable de un simulador es la habilidad de pre-calcular tantos parame-
tros como sea posible. Esto no es solo reduce la carga computacional mientras se lleva a cabo
una simulacion, si no también ofrece repetibilidad por cargar un escenario pre-calculado.

Los pre-célculos envueltos en el simulador de sistema LTE son la generacion de (i) eNodeB-
dependiente al mapeo de pérdida de camino a gran escala, (ii) mapeo de desvanecimiento
fantasma, y (iii) desvanecimiento fantasma para cada par de eNodeB-UE.

Pérdida de camino y mapeo de desvanecimiento(pathloss and fading maps)

La pérdida de camino a gran escala y el mapeo de desvanecimiento son modelados co-
mo mapas dependientes de la posicién. La pérdida de camino a gran escala se calcula de
acuerdo a modelos bien conocidos [58,63] y combinados con patrones de ganancia de ante-
nas del correspondiente eNodeB. La sombra del desvanecimiento espacial correlacionado se
obtiene de una distribucién aleatoria log-normal usando una variante de baja complejidad
de la descomposicién de Cholesky [64]. La correlacion del mapa inter-site para la sombra de
desvanecimiento se obtiene similarmente. La Figura 2.7 muestra un ejemplo de pérdida de
camino a gran escala y mapeo de sombra de desvanecimiento.

Rastreo de desvanecimiento dependiente del tiempo (Time-dependat fading tra-
ce)

Mientras la pérdida de camino a gran escala y la sombra de desvanecimiento se modelan
como senal dependiente del tiempo. El cdlculo de esta senal se basa en la precodificacién
en el transmisor, la matriz de desvanecimiento MIMO a pequena escala, y el filtro receptor.
Actualmente, el modelo receptor se basa en un receptor lineal ZF. El desvanecimiento a
pequena escala consiste en la potencia de la senal y la potencia de interferencia después del
filtro receptor. La particion de éste en dos partes reduce significativamente la carga compu-
tacional ya que evita multiplicaciones complejas requeridas directamente cuando se trabaja
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Figura 2.7: eNodeB- y dependencia de lugar de pérdida de camino a gran escala y ’shadow

fading’

Izquierda: Mapeo de ganancia de antena y perdida de camino a gran escala [dB]. Derecha:
"Shadow fading’ espacial correlacionado correspondiente al sitio [dB].

con matrices de canal MIMO a nivel de sistema [16,35,51].

2.3. Validaciones del simulador

Las validaciones del simulador se ejecutaron en dos pasos. Primero, en la seccion 1.3.1. se
compararon la tasa de datos a nivel de enlace con el rendimiento minimo requerido estipula-
do en 3GPP en las especificaciones técnicas TS36.101 [65]. Segundo, en la seccién 2.3.2. La
validacién cruzada del simulador a nivel de enlace y de sistema se compararon los resultados
uno con otro. Otras principales validaciones se discuten en la seccién 2.3.3.

2.3.1. Desempeno de los Requerimientos Minimos 3GPP

Las especificaciones técnicas TS 36.101 [65] definen los requerimientos minimos para un
UE que utiliza receptores de antenas duales. Esos requerimientos tienen que ser conocidos co-
mo dispositivos reales y por consiguiente tienen que ser sobrepasado por nuestro simulador,
en el cual no tiene factores influenciables concebibles se incorpord. Tales factores pueden
incluir sincronizacién en frecuencia y tiempo también como otros efectos no ideales, tales
como cuantizaciéon o componentes fisicos no ideales (ej. I/Q no balanceados, fase de ruido,
y amplificadores de potencia no lineales).

En particular, TS 36.101 especifica medidas de canales de referencia para PDSCH (com-
presién del ancho de banda, esquemas AMC,...) y condiciones de propagacién (perfiles de
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potencia retrasada, frecuencia Doppler, y correlacion de antena). Los escenarios de simula-
cién considerados se consideran completamente segtin las secciones de prueba en TS 36.101.
Por ejemplo, en TS 36.101 Section 8.2.1.1.1, se define la prueba para una antena transmi-
sora Ny = 1 y receptor dual N = 2. Para referirse a la prueba ntimero uno en la seccién
8.2.1.1.1 del TS 36.101, se define el modo AMC como QPSK con un objetivo de tasa 1/3,
el modelo de canal Vehicular Extendido A (EVehA) con una frecuencia Doppler de 5Hz,
y baja correlacion de antena. Para nuestras simulaciones presentadas en ésta disertacion,
seleccionamos nuestros cuatros escenarios con un ancho de banda de 10MHz pero diferentes
modos de transmisién (un solo puerto de transmisién, OLSM, y TxD), diferentes esquemas
AMC y diferentes modelos de canal. HARQ tiene como un méximo de tres retransmisiones.
Los parametros mas importantes de los escenarios de prueba se listan en el cuadro 2.1. El
primer escenario (8.2.1.1.1/1) se refiere al escenario de prueba descrito arriba. El escena-
rio OLSM (8.2.1.3.2/1) utiliza un rango de dos transmisiones, que es, transmisién de dos
‘'streams’ espaciales.

821.1.1/1 821.1.1/8 82121/1 8213.1/1

TX mode Single ant. Single ant. TxD OLSM
Channel EVehA ETU EVehA EVehA
Doppler freq. 5 Hz 300 Hz 5 Hz 70 Hz
Modulation QPSK 16QAM 16QAM 16QAM
Code rate 1/3 1/2 1/2 1/2
Ny x Np 1x2 1x2 2x2 4x2
Antenna corr. Low High Medium Low
Channel SNR req. -1 dB 9.4 dB 6.8 dB 14.3 dB

Cuadro 2.1: Prueba de escenarios de 3GPP TS 36.101

Los resultados de las simulaciones para los escenarios considerados se muestran en la Fi-
gura 2.8. Las lineas punteadas horizontales corresponden al 70 % de los valores maximos de
tasa de datos para el cual TS 36.101 define los requerimientos de la tasa senal a ruido de
un canal (SNR) (se muestra como x en la Figura 2.8). Para todos los escenarios de prueba
consideradas, el simulador a nivel de enlace lleva a cabo los requerimientos minimos para
aproximadamente 2-3 dB. Las barras pequenas verticales dentro de las marcas en 8 estan
en el 99 % de los intervalos de confianza simulados. Entonces los intervalos de confianza son
mucho més pequenos que las distancias entre las curvas de tasas individuales, sabemos que
una repetida simulacién con diferentes semillas generadores de niimeros aleatorios permitiran
resultados y simulaciones similares.

2.3.2. Comparaciéon Cruzada a Nivel de Enlace y de Sistema

Después, se comparé el rendimiento del simulador a nivel de enlace y de sistema. Consi-
deramos un escenario de un usuario dentro de una sola célula con diferentes configuraciones
y modos a transmitir, como se resumié en la cuadro 2.2.
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SISO TxD OLSM CLSM

Channel TU TU TU TU
Bandwidth 1.4MHz 14MHz 1.4MHz 1.4MHz
Antenna conf. 1x1 2x2 2x2 4x2
CQI feedback SI SI SI SI
RI feedback NO NO SI SI
PMI feedback NO NO NO SI

Simulation time LL.  3200s  9500s 19500 s 14500 s
Simulation time SL 800 s 1000 s 1100 s 1200
Speed-up 4 9.5 17.7 11.8

Cuadro 2.2: Prueba de escenarios de los simuladores L2S (SU CASE)

Dependiendo de las condiciones de canal, adaptamos el esquema AMC, el rango de trans-
mision, y las matrices de pre-codificacion. Para este proposito, utilizamos el esquema de
realimentacion de UE presentado en [13]. Para crear un escenario de simulacién equivalente
a nivel de enlace y de sistema, no utilizamos ’shadow fading’. Mientras a nivel de enlace el
SNR es una funcién de localizacién del usuario en la célula. Sin 'shadow fading’, la SNR del
usuario a nivel del sistema llega a ser una funcién de la distancia entra la estacion base y
el usuario. Esto puede ser utilizado indirectamente para seleccionar los valores apropiados
SNR en el simulador. Los resultados de las comparaciones a nivel de enlace y de sistema se
muestran en la Figura 2.9. Para todos los escenarios de simulacién considerados, obtenemos
una combinacién excelente de los resultados de los dos simuladores, confirmando la validad
de nuestro modelo Predictor de Error de Enlace (LEP) [50] a nivel de sistema.

En el cuadro 2.2 comparamos los tiempos de simulaciones del simulador de estado de enla-
ce y de sistema. Los simuladores se llevaron a cabo en un procesador i7 — 3630QM. 2.4GHz.
El cuadro también muestra la 'speed-up’ que define el tiempo de simulaciéon requerido con
el simulador de enlace y de sistema respectivamente. El 'speed-up’ del simulador de sistema
para SISO es 4. Este 'speed-up’ es més bien pequeno debido a la ecualizacién, demodula-
cién, y decodificacion (tareas que se abstraen a nivel de sistema) tienen baja complejidad
a nivel de un sistema SISO. Esperamos un ’speed-up’ mayor en CLSM, porque utiliza la
configuracion de antena mas grande. Sin embargo, medimos el ’speed-up’ més largo de casi
18 en el escenario de simulacién OLSM. La razon es, que los precodificador cambia de una
subportadora a otra, mientras en los escenarios CLSM, asumimos ancho de banda que el
mismo precodificador utiliza en todas las subportadoras [13].

El simulador a nivel de enlace soporta computacion paralela gracias a MATLAB. Con
esas caracteristicas, es posible correr varias instancias de MATLAB en muiltiples niicleos de
CPU modernas. Los tiempos de simulacion del simulador a nivel de enlace entonces decrece
linealmente con el ntimero de nicleos de la CPU, mientras el simulador de sistema no es
capaz de hacerlo paralelamente.
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Figura 2.9: Resultados obtenidos con los simuladores L.2S

2.3.3. Mas Validaciones Importantes

Para una validacion correcta de los resultados producidos por el simulador, verificamos
el rendimiento de la BER y la tasa de datos sobre frecuencia plana Rayleigh y canales
AWGN;, como el rendimiento resultados teéricos de esos canales conocidos [66]. Ademés, no-
sotros verificamos nuestros resultados con otros simuladores de la industria, para comparar
con publicaciones correspondientes de la 3GPP RAN WG1, ejemplos [28,29]. Atdn, un tema
abierto es probar una correcta funcionalidad de cada parte del simulador. La evaluacién de
los simuladores también ha sido posible por toda la comunidad investigadora, permitiendo
modificar el cédigo para conocer los requerimientos y verificar que sea correcto [67—69]. La
primera versiéon del simulador se lanzé en Mayo del 2009 (simulador a nivel del sistema),
respectivamente. Para facilitar el intercambio de bolsos y/o resultados frecuentemente como
"sumideros”.
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2.4. Explicacion de Resultados del Simulador

En esta seccion, mostramos dos ejemplos de resultados de simulaciéon obtenidos con el
simulador LTE. Primero, presentamos una simulacién de tasa de datos a nivel de enlace en
la cual comparamos la tasa de datos de los diferentes esquemas MIMO para bandas tedricas.
Basados en la configuracién de la simulacion, investigadores pueden investigar algoritmos
tales como estimacién de canal, deteccion, o sincronizaciéon. Segundo, comparamos el ren-
dimiento de diferentes ’scheduler’ del estado del arte en un ambiente de tnica célula con
varios usuarios. Esos ’schedulers’ sirven como referencia para que los investigadores busquen
técnicas avanzadas de ’scheduling’.

2.4.1. Tasa de Datos en el Enlace

Antes de presentar los resultados de la tasa de datos a nivel de enlace de los diferentes es-
quemas MIMO-LTE, introducimos bandas tedricas para la tasa de datos. Identificamos tres
bandas, llamadas, la informacién mutua, la capacidad de canal, y la llamada informacién
mutua alcanzable. Dependiendo del tipo de informacién de estado de canal disponible en el
transmisor (solo recibe SNR, completo, o cuantizado), un sistema de transmisién ideal se
espera que se obtenga de esas bandas.

Informacion Mutua

La informacién mutua es la banda tedrica para la tasa de datos si solo se recibe SNR pero
no mas alld de la informacién disponible en el lado del transmisor [70]:

Niot

1 H
(241) I= kz:; Bsubloggdet (INR + U_%Hka )

Donde By, denota el ancho de banda ocupado por una solo dato de subportadora, By
el Ng x Np(=numero de antenas receptoras x numero de antenas transmisoras) matriz
dimensional MIMO de la subportadora k - th,la energia de ruido o2 y la interferencia en
el receptor, N,y el ntmero total de subportadoras que se pueden usar, y Iy, una matriz
identidad de tamano igual al nimero de antenas receptoras NR. En la ecuacién (2.4.1),
normalizamos la potencia transmisora a uno y la matriz de canal de acuerdo a E{||H||3 = 1.
Ademas, la ecuacién (2.4.1) no muestra la dependencia en la potencia transmisora y el
numero Ny de antenas transmisoras.

El ancho de banda B,,;, de una subportadora se calcula como:

N
2.4.2 Bop= ——
( ) ’ Tsub - Tcp
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donde Nj es el nimero de simbolos OFDM en un subcuadro (usualmente es igual a 14 cuando
se selecciona el prefijo ciclico normal), T, la duracién del subcuadro (1ms), y T, el tiempo
requerido para la transmision de prefijos ciclicos dentro de un subcuadro. Tenga en cuenta
que cuando calculamos la informacién mutua para las subportadoras que se pueden usar en
el sistema OFDM, también tenga en cuenta que la pérdida en la eficiencia espectral causada
por la banda de guarda de la portadora. Si diferentes sistemas de transmision que modulan
formatos diferentes se comparan, sin embargo, una comparacion fiable que requiere calcular
la informacién mutua sobre el sistema entero de ancho de banda en vez de calcularlo solo en
el BW 1til.

En los sistemas de comunicacion actual se emplea modulacion adaptativa y esquemas de
codificacion para optimizar la tasa de datos. Para un SNR especifico en el receptor, asumi-
mos un receptor optimo, la modulacién y el esquema de codificacién que maximiza la tasa
de datos se puede seleccionar. Asi, si el transmisor conoce el SNR que se recibe, una tasa de
datos igual a la informaciéon mutua se debe alcanzar.

Capacidad de Canal

Para calcular la capacidad de canal de una frecuencia selectiva MIMO [66], considera el
valor descomposicion de la matriz Hj, escalada por la desviacién estandar oo ruido gaussiano
blanco aditivo:

1
(2.4.3a) U—nHk =U ) V¢
con
(2.4.3b) Z = diag [\/Axm] m = 1..min(Ng, Nr)
k

El 6ptimo, la capacidad alcanzable, la frecuencia dependiente de precodificacién en el
transmisor se dan por una matriz unitaria V. Si ésta matriz precodificacién se aplica al
transmisor y también el filtro receptor optimo UkH se empled, entonces el canal MIMO
se separa en (Ng, Nr)(denotando el nimero de antenas receptoras NR y Nr el nidmero
de antenas transmisoras) independientemente de canales SISO, cada uno con ganancia de
VAkmsm=1..min(Ng, Nr),k = 1...Ny. La capacidad de canal se obtiene distribuyendo la
potencia a transmitir sobre esos subcanales SISO. La potencia de distribucién optima P,
es la solucion del problema de optimizacién:

min(Nr,NT) Niot

Z Zlogg 14+ PrmAem)
m=1

sujetos a

1
(2.4.4a) C' = max

Pem Nyop

min(Ngr,N1) Niot

(2.4.4D) > Z Py =P,

m=1
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donde la segunda ecuacién es una restriccion de potencia que asegura un promedio de
potencia igual al nimero de datos de subportadoras: P, = Ny. Se debe tener en cuenta que
de acuerdo a la definicién de y/ Ak, en la ecuacién (2.4.3), la potencia de distribucién Py,
y asi P, permanece adimensional. Calculamos la potencia de los coeficientes maximizando la
ecuacion (2.4.4) por el algoritmo de llenado de agua descrito en [66]. En orden de lograr la
tasa de datos igual a la capacidad de canal, el transmisor necesita completar la informacién
de estado de canal y tiene que aplicar el precodificador éptimo. Ademas, el receptor necesita
aplicar el filtro del receptor optimo para separar los subcanales diferentes SISO.

Informacion Mutua Realizable

Tanto la informacién mutua como la capacidad de canal no considera un sistema de
pérdida causada, por ejemplo, por la transmision de un prefijo ciclico o simbolo de referencia,
o la cuantizacion del precodificador del transmisor. En orden de obtener un linda mas estricto
para la tasa de datos limite, ademéas consideramos esos efectos de definicién de la llamada
informaciéon mutua. En el caso de transmision en lazo abierto, en el cual codificacién espacio
tiempo se emplea en el transmisor, obtenidos para la informacion mutua alcanzable:

Niot
1 1 ~ -~
(245) I((lOL) — Z FBsubFLlOggdet (INRNL + ;Hka)
k=1 n

con Ny denotamos el nimero de capas espaciales transmisoras. La matriz NgN;, x NT
dimensional Hy, es la matriz de canal incluyendo codificacién espacio tiempo [71]. El factor
F cuenta para pérdida de sistemas inherente debido a la transmision de CP y la referencia
de simbolos. En detalle, el factor F se calcula como:

Tsub - Tcp Nsch/2 - Nref
Tsub . Nsch/2

~
CPloss re ferencesymbolsloss

(2.4.6) F=

donde N,y es el nimero de simbolos de referencia por recurso de bloque, y Ny, = 12 es el
nimero de subportadoras en cada bloque RB. En LTE, el ntimero de simbolos de referencia
dependientes en el niimero de antenas transmisoras. Ademas, el factor de eficiencia F decrece
con el nimero de antenas transmisoras incrementa (ver cuadro 1.3).

En el caso de transmisién de lazo cerrado, una matriz de canal adaptativa W se escoje
de un conjunto de w (definido en el estandar) y aplica a la senal transmisora. Calculamos la
informaciéon mutual alcanzable para transmisién de lazo cerrado como:

Ntot
1
(2.4.7) 1000 — mix »  FBaulogadet (INR + SH,WW"H] )
cw g,
k=1

En la Figura 2.10, la tasa de datos del sistema 2x2 LTE con 5MHz de ancho de banda, el
conocimiento de canal perfecto del receptor decodificador de esfera suave (SDD)se muestra

n
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y se compara previamente con los resultados teodricos.

Las diferencias entre capacidad de canal e informacién mutua no solo es pequena, Yy,
ademads, incluso el conocimiento del estado de canal completo en el transmisor no incrementa
considerablemente el rendimiento de potencia. En contraste, la diferencia entre la informacién
mutua y la informacién mutua alcanzable no es mas grande, resultando una pérdida del 56 %
en una SNR de 15dB. La mayoria (48 %) de ésta pérdida es debido a la restriccién indicada
por el estandar, como indica la curva de Informaciéon mutua alcanzable de la Figura 2.10.
En la tasa de 16 Mbit/s, la diferencia entre la informacién mutua y la informacién simulada
en tasa de datos es de aproximadamente 4 dB. Esos descubrimientos son similares a los
resultados obtenidos cuando analizamos el rendimiento WiMAX y HSDPA en [72].
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Figura 2.10: Tasa de datos de un sistema 2x2 con ancho de banda de 5 MHz comparado con
la capacidad de canal, informacién mutua, y la informaciéon mutua alcanzable. Las barras
verticales pequenias con el marcador circular por dentro indican el 99 % de los intervalos de
confianza

En la Figura 2.10 ademas muestra que, para SNRs por debajo de 14 dB, el modo TxD
superan OLSM. Solo en SNRs mas grandes, por encima de 20 dB, donde la tasa de datos de
TxD se satura, OLSM beneficia el segundo ’streams’ espacial y supera TxD.

Antenas transmisoras Ny Simbolos de Referencia N,.; Factor de eficiencia F'( %)

1 4 88.88
2 8 84.44
4 12 80

Cuadro 2.3: Simbolos piloto y factor de eficiencia F en LTE
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2.4.2. Scheduling LTE

En esta seccién, el rendimiento de varias técnicas ’scheduling’” LTE multi-usuarios se com-
paran a nivel de simulaciones de enlace. Para una seleccion apropiada de los parametros
de simulacion a nivel de enlace y de sistema, somos capaces de mostrar que los resultados
obtenidos por las dos simulaciones son equivalentes.

En particular, consideramos en el simulador a nivel de sistema un sector de un simple
celular de un sistema SISO con 20 usuarios aleatoriamente posicionados. Las posiciones de
los usuarios en el camino de pérdida a gran escala y los coeficientes shadow ’fading’ de to-
dos los usuarios, y como consecuencia, el promedio recibe SNRs, el cual se distribuye en un
rango de 2.7 dB a 36 dB. Ese promedio receptor SNRs de los 20 usuarios se configuran en el
simulador para asegurar la misma propagacion en ambientes como el de sistema. Para mas
parametros de simulacién ver el cuadro 2.4.

Parameter Value
Sistem bandwidth 5 MHz
Number of subcarrier 300
Number of resource blocks 50
Number of users 20
Channel model 3GPP TU [76]
Channel realizations 2500
Antenna configuration 1 transmit, 1 receive (1 x 1)
Receiver Zero forcing (ZF)
Schedulers Best CQI(BCQI)
Maxmin

Proportional fair
Resource fair
Round robin

Cuadro 2.4: Pardmetros a nivel de enlace y de sistema para simulaciones ’scheduling’

Los resultados de la simulacion se promediaron en 2500 repeticiones a pequena escala de
fading’. En orden de garantizar exactamente las mismas realizaciones de canal para todas
las simulaciones ’scheduler’ a nivel de sistema, la posicion del usuario, también como reali-
zaciones a pequena y gran escala ’'fading’ se cargaron de archivos pregenerados. A nivel de
enlace, la buisqueda de generacién de ntimeros aleatorios para generacion de ruido y 'fading’
se configuran al comienzo de cada simulacion.

Una comparacion del rendimiento de diferentes estrategias se muestran en las Figuras 2.11
y 2.12 en términos del sector total de tasa de datos y fidelidad (fairness)[73]. Las Figuras
muestran que los resultados producidos por los simuladores de enlace y sistema son muy
similares en términos de tasa de datos y fidelidad. La diferencia mas grande entre los resul-
tados de las dos simulaciones es menos de 2 %, mientras que los intervalos de confianza del
99 % (demasiados pequeno para ser identificados en las figuras) de la tasa de datos simulada
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Figura 2.11: Comparacion de tasa de datos del sistema obtenido con diferente estrategias
"scheduling’ con simulacién a nivel de enlace y de sistema

mas pequena. Asi, concluimos que el simulador de sistema se calibra propiamente; que es,
la aproximacion y modelacion a nivel de enlace no resultan grandes errores a nivel de sistema.
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Figura 2.12: Comparacion de equidad obtenida con diferentes estrategias ’scheduling’ con
simulaciones a nivel de enlace y de sistema

Los ’scheduler’s considerados persuadieron diferentes objetivos para colocaciéon de recur-
sos. El mejor ’scheduler” CQI trata de maximizar el total de la tasa de datos y completamente
ignora la fidelidad por solo ajustar los recursos para los usuarios con las mejores condiciones
de canal. Esto se refleja en los resultados de simulacion de la Figura 2.11 y 2.12, mostrando
el sistema de tasa de datos mas alto y la fidelidad mas baja para el mejor ’scheduler’” CQI.
En contraste, el ’scheduler-maxmin’ asigna los recursos de una forma equitativa de tasa de
datos para todos los usuarios se garantiza, maximizando el indice de fidelidad "Jain’s’ [73]. El
"scheduling’ "Round robin’ no considera la realimentacién del usuario y asigna ciclicamente
la misma cantidad de recursos para cada usuario. Asi, ignora los resultados de la realimenta-
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cién de usuario en el peor rendimiento de tasa de datos de todos los usuario considerados aqui.

La fidelidad del ’scheduler’ proporcional enfatiza la diversidad multi usuario por ’sche-
duling’ el usuario que tiene la mejor realizacion de canal actual a si propio promedio. La
estrategia de recursos de fidelidad ’scheduling’ garantiza un cantidad igual de recursos para
todos los usuarios mientras trata de maximizar el total de tasa de datos. En las simulaciones,
la estrategia proporcional de fidelidad sobrepasa la fidelidad de recursos en términos de tasa
de datos también en fidelidad resultando en una buena negociacion entre tasa de datos y
fidelidad. Mas detalles acerca del 'scheduler’ implementado, también como resultados de la
simulacién se pueden encontrar en [21].




Parte 11
H.265

51



Capitulo 3

Estandar de Codificacion de Video de
Alta Eficiencia (HEVC)

El estdndar de codificacién de video de alta eficiencia (HEVC) es el proyecto de video
conjunto mas reciente de la recomendacion ITU-T planteada por las organizaciones de es-
tandarizacién Video Coding Experts Group (VCEG) y el ISO / IEC Moving Picture Experts
Group (MPEG), trabajando juntos en una asociacién conocida como el Joint Collaborative
Team on Video Coding (JCT-VC) [176].

El principal estandar de codificacion de video que precede directamente el proyecto HEVC
es H.264/MPEG-4 AVC, el cual en la actualidad es ampliamente utilizado en muchas apli-
caciones, incluyendo la emisién de senales de televisién por satélite de alta definicién (HD),
cable y sistemas de transmision terrestres, sistemas de edicion y adquisicion de contenido de
video, camaras de video, aplicaciones de seguridad, Internet y video en redes méviles, discos
Blu-ray, y las aplicaciones de conversacion en tiempo real, tales como video chat, videocon-
ferencia, y los sistemas de tele presencia.

Sin embargo, un incremento en la diversidad de servicios, el crecimiento en la popularidad
del video HD, y la aparicién de formatos mas alld de HD (por ejemplo, 4kx2k o 8kx4k de
resolucién) estéan creando incluso necesidades més fuertes para una eficiencia superior a las
capacidades de codificacion del estandar H.264/MPEG-4 AVC. Si a esto se le une el trafico
y demanda de servicios, HEVC ha sido disenado con el fin de abarcar todas las aplicaciones
desarrolladas por el estdandar H.264/MPEG-4 AVC, y enfocarse particularmente en dos fac-
tores claves: incremento en la resolucién de video e incremento en el uso de arquitecturas de
procesamiento paralelo.

3.1. Diseno del Codificador

El diseno del estandar HEVC se realiz6 con el objetivo de lograr:

s Fficiencia en la codificacion.

= Facilidad de integracion del sistema de transporte y la capacidad de recuperacion de
pérdida de datos.
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s Aplicabilidad utilizando arquitecturas de procesamiento paralelo.

3.1.1. Proceso de codificaciéon y decodificacién

El algoritmo codificador inicia dividiendo cada imagen en regiones en forma de bloque,
con el particionamiento de bloque exacto se transmite al decodificador.

La primera imagen de una secuencia de video (y la primera imagen en cada RAP en una
secuencia de video) se codifica usando solo prediccién intracuadro. Para todas las imédgenes
restantes de una secuencia o entre RAPs, modos de codificacién predictiva temporal inter-
cuadro se utilizan normalmente para la mayoria de los bloques.

El proceso de codificacién para la prediccién intercuadro consiste en elegir los datos de
movimiento que comprende la imagen de referencia seleccionada y el MV que se aplicard pa-
ra la prediccién de las muestras de cada bloque. El codificador y el decodificador generan
senales de prediccién intercuadro idénticas mediante la aplicacion de la MC usando el MV
y datos del modo de decision, que se transmiten como informacion complementaria.

La senal residual de la prediccién intra o intercuadro, que es la diferencia entre el bloque
original y su prediccién, se transforma por una transformada espacial lineal. Los coeficientes
de transformacion son entonces ajustados, cuantizados, la entropia codificada, y se transmi-
ten junto con la informacion de predicciéon. El codificador duplica el bucle de procesamiento
del decodificador (se pueden ver los bloques sombreados en la Figura 3.1) de tal manera que
ambos generaran predicciones idénticas para los datos posteriores. Por lo tanto, los coefi-
cientes de la transformada cuantizados se construyen mediante un ajuste inverso y son luego
inversamente transformados para duplicar la aproximacién decodificada de la senal residual.

El residuo se anade a continuacién a la prediccién, y el resultado de la adicién puede
entonces ser alimentado en uno o dos filtros de bucle para suavizar los artefactos inducidos
por el procesamiento y la cuantizacion en bloque.

La representacién final de la imagen (que es un duplicado de la salida del decodificador)
se almacena en una memoria intermedia de imagenes decodificadas para ser utilizado en la
prediccién de las imagenes posteriores. En general, el orden de procesamiento de codificacién
o decodificacion de imégenes a menudo difiere del orden en que llegan de la fuente; necesi-
tando una distincién entre el orden de decodificacion (es decir, el orden de flujo de bits) y el
orden de salida (es decir, el orden de visualizacién) para un decodificador.

Una sintaxis de metadatos se ha proporcionado en HEVC para permitir a un codificador
indicar que el video entrelazado-escaneado ha sido enviado por la codificacién de cada campo
(es decir, las lineas pares o impares de cada trama de video) de video entrelazado como una
imagen separada o que ha sido enviado por la codificaciéon de cada trama entrelazada como
una imagen HEVC codificada. Esto proporciona un método eficiente de codificacion de video
entrelazado sin sobrecargar los decodificadores con la necesidad de soportar un proceso de
decodificacion especial para este.
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Figura 3.1: Codificador de Video y decodificador (elementos sombreados)

3.2. Elementos y Caracteristicas en la Codificacion y
Decodificaciéon de Video

El algoritmo basico de codificacion fuente es un hibrido de prediccién intercuadro para
explotar dependencias estadisticas temporales, prediccion intracuadro para explotar depen-
dencias estadisticas espaciales, y codificacién transformada de las senales de prediccién resi-
dual para también explotar dependencias estadisticas espaciales.

Para la representacién de las senales de video HEVC usa tipicamente un triestimulo de
espacio de color YCbCr con muestreo de 4:2:0. Y es Luminancia y representa el brillo, Cb y
Cr son componentes de crominancia que representan la medida en que el color se desvia del
gris hacia el azul y el rojo respectivamente.

Ya que el sistema visual humano es més sensible a la luminancia que a la crominancia, la
estructura de muestreo 4:2:0 es tipicamente usada, en la cual cada componente de crominan-
cia tiene 1/4 del nimero de muestras del componente de luminancia (la mitad del nimero
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de muestras en las dimensiones vertical y horizontal).

Cada muestra para cada componente se representa tipicamente con 8 o 10 bits de precisién,
y el caso 8-bits es la més tipica. Las imagenes de video normalmente muestrean progresiva-
mente con el tamano de la imagen rectangular WxH, donde W es el ancho y H el alto para la
luminancia. En caso de la crominancia para un muestreo 4:2:0 se representa como W/2xH/2.

El nicleo de la capa de codificacién esta compuesto por CTUs, la CTU es la unidad de
procesamiento béasico usada en el estandar para especificar el proceso de decodificacion. Una
imagen se divide en CTUs, donde un CTB de luminancia y los dos CTBs de crominancia
junto con la sintaxis asociada forman una CTU. Una CTB de luminancia cubre un area de la
imagen rectangular de L xL muestras de la componente de luminancia y los CTBs de cromi-
nancia correspondientes cubren cada L/2x1/2 muestras de cada uno de los dos componentes
de crominancia, donde los valores de L son 16,32 o 64. Entre mas grande es el tamano de L
mejor serd la compresién [177].

Los bloques de luminancia y crominancia CTBs pueden ser usados como tnicos CBs o
también ser particionados en multiples CBs, donde la division es lograda usando estructuras
de arbol. La CTU contiene una sintaxis quadtree que permite dividir los CBs a un tamano
apropiado, seleccionado en base a las caracteristicas de la senal de la regién cubierta por el
CTB. El proceso de divisién quadtree puede repetirse hasta que el CB de luminancia alcanza
un tamano minimo permitido, este es seleccionado por el codificador utilizando la sintaxis
en el SPS y siempre es de 8x8 o mas grande (en unidades de muestras de luminancia).
Los limites de la imagen se definen en unidades del tamano minimo permitido del CB de
luminancia. Como resultado, en los bordes derecho e inferior de la imagen, algunos CTUs
pueden cubrir regiones que estan en parte fuera de los limites de la imagen. Esta condicién
es detectada por el decodificador, y el CTU ’quadtree’ se divide implicitamente como sea ne-
cesario para reducir el tamano del CB hasta el punto donde todo el CB encajara en la imagen.

Un CB de luminancia y dos CBs de crominancia junto con sintaxis asociada forman una
CU. Un CTB puede contener solamente una CU o puede dividirse en multiples CUs, y cada
CU tiene un particionamiento asociado a PUs y a un arbol de TUs.

Los modos de prediccién para la CU son intra e inter, depende si se usa prediccién intra-
cuadro o prediccion inter2cuadro. Para el modo intra el tamano de PB que es el tamano de
bloque en el que se establece el modo de prediccion intracuadro, es el mismo que el tamano
del CB para todos los tamanos de bloque, excepto para el tamano més pequeno CB que se
permite en el bitstream. Si se presenta el caso en que el CB es el mas pequeno permitido
entonces una bandera se muestra e indica si el CB se divide en 4 cuadrantes de PB, donde
cada uno tiene su propio modo de prediccion intracuadro. La razon para permitir esta sepa-
racion es permitir selecciones de modo de prediccién intracuadro distintas para bloques tan
pequenos como de tamano 4x4. Cuando la prediccion intracuadro para luminancia opera
con tamanos de bloque 4x4, la prediccién intracuadro de crominancia también utiliza ta-
marnos de bloque 4x4 (cada uno referido a la misma regién de imagen como cuatro bloques
de luminancia 4x4).
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El tamano de la regién real en el que la prediccién intracuadro opera (que es distinto
del tamano del PB, en la que se establece el modo de prediccién intracuadro) depende de
la particiéon de la codificacién residual. Cuando el modo de prediccion es senalado como in-
ter, se especifica si los CBs de luminancia y crominancia se dividen en uno, dos, o cuatro PB.

Para el modo de prediccién intercuadro, se especifica si los CBs de luminancia y cromi-
nancia se dividen en uno, dos o cuatro PBs. Se permite solamente la divisién en cuatro PBs
cuando el tamano del CB es el minimo permitido. En la Figura 3.2 se muestran las posibles
formas de particionamiento para los CBs intercuadro pronosticados.

Las 4 figuras en la parte de abajo se refieren al AMP y s6lo se permite cuando M es 16 o
mayor para luminancia. Un PB de la particién asimétrica tiene la altura o anchura M/4 y
altura o anchura M respectivamente, y el otro PB llena el resto del CB por tener una altura
o anchura de 3M/4 y la anchura o la altura M respectivamente.

A cada PB intercuadro pronosticado se le asigna uno o dos MVs e indices de imédgenes de
referencia.

Aunque para minimizar el peor caso de ancho de banda de memoria, PBs de luminancia
de tamano 4 x4 no se permiten para prediccion intercuadro, y PBs de luminancia de tamanos
4x8 y 8x4 son restringidos a codificaciéon unipredictiva.

Los PBs de luminancia y crominancia, junto con la sintaxis de predicciéon asociada, forman
la PU. HEVC soporta tamanos variables de PB desde muestras de 64 x64 a muestras de 4x4.

MXM M/2 XM MXM/2 M/2XM/2

M/4xM (L) M/4xM (R) MxM/4(U) MxM/4 (D)

Figura 3.2: Modos de dividir un CB en PBs. Para CBs intrapicture pronosticados, solamente
tamanios MxM y M/2xM/2 son soportados.

La prediccién residual es codificada usando TBs. Un CB de luminancia residual puede ser
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igual a un TB o puede ser ademas dividido en TBs de luminancia més pequenos. Lo mismo
aplica para la crominancia. EL particionamiento se senala por un 'quadtree’ residual. Para
tamafios de TB 4x4, 8x8, 16x16 y 32x32, se usa transformada de coseno discreto (DCT),
para tamanos 4x4 de prediccion residual de luminancia intracuadro, se usa transformada de
seno discreto (DST) [3]. El codificador indica el méximo y minimo tamafno para el TB de
luminancia que este usara.

Sélo se especifica el particionamiento de un CB y de un TB cuadrado, donde un bloque
puede ser recursivamente dividido en cuadrantes, como se ilustra en la Figura 3.3. Para un
CB de luminancia dado de tamano M xM, una bandera senala si se divide en cuatro bloques
de tamano M/2xM/2.

Si se puede dividir aun mas, como es senalado por un maximo de profundidad del quad-
tree que se indica en el SPS, a cada cuadrante de los cuatro obtenidos en primera instancia
se le asigna una bandera que indica si se dividen en 4 cuadrantes cada uno, como se muestra
en la imagen.

Figura 3.3: Subdivisién de un CTB en CBs y bloques transformados (TBs), las lineas solidas
indican los limites CB y las lineas punteadas indican los limites TB. La parte izquierda es
el CTB con su particionamiento. La parte de la derecha es el quadtree correspondiente al
CTB particionado.

La divisién es implicita cuando el tamano del CB es mas grande que el tamano maxi-
mo del TB. Y es no implicita cuando la division diera como resultado un tamano de TB
de luminancia mas pequeno que el minimo indicado. El tamano del TB de crominancia es
la mitad del tamano del TB de luminancia en cada dimensién, excepto cuando el tamano
del TB de luminancia es 4x4, en este caso un solo TB de crominancia de tamano 4x4 se
usa para la region cubierta por cuatro TBs de luminancia de tamano 4x4. En el caso de
CUs intracuadro pronosticadas, las muestras decodificadas de los TBs vecinos mas cercanos
(dentro o fuera del CB) se utilizan como datos de referencia para la prediccién intracuadro.

Vector de movimiento de senalizacién: Se utiliza la AMVP, se incluyen los candidatos
mas probables basados en los PBs adyacentes e imagenes de referencia. También es usado

un modo llamado merge para codificaciéon de MV.

Compensacién de movimiento: Precision de un cuarto de muestra se usa para los MVs,
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y filtros 7-tap u 8-tap se usan para interpolacion de posicion de muestra fraccionada. Para
cada PB, uno o dos vectores de movimiento pueden ser transmitidos, resultando codificacion
unipredictiva o bipredictiva, respectivamente. Una operacion de ajuste y desplazamiento
puede ser aplicada a la(s) senal(es) de prediccién de una manera conocida como prediccién
ponderada.

Predicciéon Intracuadro: Las muestras decodificadas de los limites de bloques adyacentes
se utilizan como datos de referencia para la prediccién espacial en regiones en las que no se
realiza la prediccion intercuadro.

Control de cuantizacion: Cuantizacién de reconstrucciéon uniforme (URQ) se usa en HEVC,
con matrices de ajuste de cuantizacion soportadas para los diferentes tamanos de bloque
transformado.

Codificacién de entropia: Contexto adaptativo de codificacién aritmética binaria (CA-
BAC) es utilizado para la codificacién de entropia. Mejora la velocidad de rendimiento (es-
pecialmente para arquitecturas de procesamiento paralelo), funcionamiento de compresion,
y reduce requerimientos de memoria.

Filtrado de desbloqueo en bucle: Un filtro de desbloqueo opera dentro del bucle de pre-
dicciéon intercuadro. Es amigable para el procesamiento paralelo.

Compensacién adaptativa de la muestra (SAO): Un mapeo de amplitud no lineal se intro-
duce dentro del bucle de prediccién intercuadro después del filtro de desbloqueo. Su objetivo
es reconstruir mejor las amplitudes de las senales originales mediante el uso de una tabla de
consulta que se describe por algunos parametros adicionales que se pueden determinar por
analisis de histograma en el lado del codificador.

NAL (Network abstraction layer): Cada estructura de sintaxis se ubica en un paquete de
datos légicos llamado NAL, usando el contenido de una cabecera de unidad de dos bytes
NAL, es posible identificar facilmente el fin de los datos de carga 1til asociados.

Metadato de la Informacién mejorada suplementaria (SEI) y Metadato de la Informacién
de la usabilidad del video (VUI): Metadatos que poseen informacion acerca de la sincroni-
zacion de las imagenes del video, la correcta interpretacion del espacio de color usado en la
senal de video, informaciéon del empaquetamiento de tramas estereoscépicas 3-D, informacién
de visualizacion indirecta.

3.2.1. Sintaxis de la decodificacion paralela y estructuracion de la
slice modificada

Nuevas caracteristicas son introducidas en el estandar HEVC para mejorar la capacidad
de procesamiento paralelo o modificar la estructuracion de datos de la slice para propdsitos
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de paquetizacién. Como primer paso se plantean las caracteristicas de una Slice:

Slice

Una slice es una estructura de datos que se pueden codificar de forma independiente de
otras ’slices’ de la misma imagen, en términos de codificacién de la entropia, la prediccién de
la senal, y la reconstrucciéon de la senal residual. Una slice puede ser una imagen completa
o una region de una imagen. Uno de los principales propésitos de las ’slices’ es la resincro-
nizacion en caso de pérdida de datos. 'Slices’ son limitadas a menudo a utilizar un nimero
maximo de bits de carga ttil, por ejemplo en la transmision de paquetes, y el niimero de
CTUs en la slice a menudo varia en una manera dependiente de la actividad de la escena de
video, con el fin de minimizar la sobrecarga de paquetizacion mientras se mantiene el tamano
de cada paquete dentro de este limite. 'Slices’ son auténomos en el sentido de que, dada la
disponibilidad de la secuencia activa y conjuntos de pardmetros de imagen, sus elementos
de sintaxis se pueden analizar a partir del ’bitstream’ y los valores de las muestras en el
area de la imagen que la slice representa pueden ser correctamente decodificados (excepto
con respecto a los efectos de filtrado en bucle cerca de los bordes de la slice) sin el uso de
ningiin dato de otras ’slices’ en la misma imagen. Esto significa que la prediccién dentro
de la imagen (por ejemplo, la prediccion de la senal intracuadro espacial o la prediccién de
vectores de movimiento) no se realiza a través de los limites de la slice. Alguna informacién
de otras ’slices’, podria ser necesaria para aplicar el filtrado en bucle a través de los limites
de la slice. Cada slice puede ser codificada usando diferentes tipos de codificacién:

= [ slice: Una slice en la que todos las CUs de la slice son codificados usando solamente
prediccién intracuadro.

s P slice: Adicional a la codificacién de una I slice, algunos CUs de una P slice también
pueden ser codificados usando prediccion intercuadro con méaximo una senal de pre-
diccién de movimiento compensado por PB (ej: uniprediccion). P slice solamente usan
imagenes de referencia de la lista 0.

= B slice: Adicional a la codificacién en una P slice, algunas CUs de una B slice también
pueden ser codificados usando prediccion intercuadro con un maximo de 2 senales de
prediccién de movimiento compensado por PB (ej: biprediccion). B slices usan imégenes
de referencia de las listas 0 y 1.

Tiles

El principal propdsito es habilitar el uso de arquitecturas de procesamiento paralelo para
codificacion y decodificacion. Se segmenta la imagen en regiones rectangulares con un nime-
ro aproximadamente igual de CTUs en cada tile (tipicamente las tiles contienen el mismo
ntimero de CTUs pero no necesariamente debe ser asi). Aumenta la capacidad del procesa-
miento paralelo en vez de proveer la capacidad de recuperacién ante el error, también se usa
para el acceso espacial aleatorio para regiones locales de imagenes del video. Multiples tiles
pueden compartir informacién de cabecera por estar contenidas en la misma slice. De otra
manera, una sola Tile puede contener multiples slices.
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Procesamiento en paralelo de frente de onda (Wpp)

Una slice se divide en filas de CTUs, donde la primera fila se procesa de manera normal
y la segunda fila se debe empezar a procesar después de que los dos primeros CTUs de la
primera fila han sido procesados, de igual manera para la tercera fila, esperar que los dos
primeros CTUs de la segunda fila hayan sido procesados, y asi sucesivamente para las filas
siguientes. Ofrece mejor rendimiento de compresion que las tiles, y evita algunos artefactos
visuales que pueden ser inducidos al usar tiles. Los modelos de contexto del codificador de
entropia en cada fila se infieren de los de la fila anterior con un retraso de procesamiento de
dos CTUs. Este soporta procesamiento paralelo de filas de CTUs mediante el uso de varios
hilos o threads de procesamiento en el codificador o decodificador (o ambos). En la Figura
3.4 se presentan ejemplos de la subdivision de una imagen en Slices, Tiles y threads que
hacen referencia al Wpp.

CTU|CTU| ... Slice 1 ... |CTU|CTU ctulery| cTulCTU

cTu|cTu|CcTu|CTU|CTU|CTU|CTU CTU|CTU cTUlCcTU
CTU| ... Slice 2 ... [CTUJCTU| - Tile 1f

Tile N |

CTU cTu|cTy] CTU|CTU

CTU|CTU| ... Slice N ... |CTU[cTU cTu|cTY) CTU|CTU

(a) (b)

Thread 1 CTU|CTU|CTU|CTU|CTU|CTU

Thread 2 CTU|CTU|CTU|CTU =P

Thread 3  [CTU(CTU =i

(c)

Figura 3.4: Subdivisién de una imagen en (a) Slices, (b) Tiles y (c) Ilustracién del Wpp.

Segmentos de slice dependiente

Permite que los datos asociados a un punto de entrada de frente de onda en particular o
una tile, sean llevados en una unidad NAL separada, por lo tanto potencialmente hace que
los datos disponibles a un sistema de paquetizacién fragmentada, tengan una latencia menor
que si estuviera todo codificado en una sola slice. Si se una slice dependiente para un punto
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de entrada de frente de onda pueden solamente decodificarse después de la ultima parte del
proceso de decodificacién de otro segmento de slice que ha sido mejorado. Los segmentos
de slice dependiente son principalmente usados en codificacién de bajo retardo, donde otras
herramientas paralelas deben penalizar el rendimiento de compresion.

3.2.2. Codificacion Intracuadro y Métodos Especiales

La prediccién intracuadro opera acorde al tamano del TB, y las muestras de los limites
previamente decodificadas de los TBs vecinos espaciales se usan para formar la senal de
prediccion. Es una prediccion direccional con 33 orientaciones diferentes mostradas en la
Figura 3.5, y se define para tamanos de TB de 4 x 4 hasta 32 x 32, una prediccién plana
(suponiendo una superficie de amplitud con una pendiente horizontal y vertical derivada de
los limites) y la prediccién DC (una superficie plana con un valor que coincida con el valor
medio de las muestras de los limites).

2 Example: Directional mode 29
I I

I NN ENY] |

¥
4 * / Boundary
39 samples

from decoded
PUs

0: Planar
1: DC

% |
14 Current PU

Figura 3.5: Modos y orientaciones direccionales para prediccién intracuadro.

Para la crominancia, los modos de prediccién son horizontal, vertical, plana, y DC y se
pueden senalar de manera explicita, o el modo de prediccion de crominancia puede ser indi-
cado para ser el mismo que el modo de prediccion para la luminancia, es decir, como un caso
especial para evitar la senalizacién redundante, cuando una de las primeras cuatro opciones
se indica y es la misma como el modo de prediccién de luminancia, el modo de intra-angular
[34] se aplica en su lugar.

Los métodos de prediccion intracuadro: Intra—Angular, Intra—Planar, Intra—DC.

Particionamiento del PB: Un CB intracuadro pronosticado de tamano M x M puede tener
uno o dos tipos de particiones de PB, PART-2Nx2N y PART-NxN. El primero indica que
el CB no se divide y el segundo indica que el CB se divide en cuatro PBs de igual tamano,
donde N=M/2. Solamente se permite particionamiento tipo PART-NXN cuando el tamafio
actual del CB es igual al minimo tamano de la CU. Entonces el tamano de PB siempre
seréa el mismo del CB cuando el tamano del CB no es igual al minimo tamano de CU. El
modo de prediccién intracuadro se establece a nivel del PB, el proceso actual de prediccion
opera separadamente para cada TB.
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Prediccién intra-Angular: HEVC ofrece 33 direcciones de prediccién que se denota como
Intra-Angular[k], donde k es el nimero del modo de 2 a 34. Cuando se utiliza un modo Intra-
angular, cada TB se predice direccionalmente a partir de muestras de los vecinos espaciales
que se reconstruyen (pero adn no filtrados por los filtros en bucle) antes de ser utilizados
para esta prediccién. Para un TB de tamano N x N, un total de 4N+1 muestras de vecinos
espaciales pueden ser usadas para la prediccion. Cuando esta disponible a partir de operacio-
nes de decodificacién anterior, las muestras de los TBs inferior izquierda se pueden utilizar
para la prediccion en HEVC en adiciéon de las muestras de los TBs a la izquierda, arriba, y
arriba a la derecha del actual TB.

Para eliminar la necesidad de conmutacién de muestra por muestra entre buffers de refe-
rencia fila y columna, para intra-angular [k] con k en el rango de 2-17, las muestras situadas
en la fila de arriba se proyectan como muestras adicionales ubicadas en el columna de la
izquierda, y con k en el rango de 18-34, las muestras situadas en la columna de la izquierda
se proyectan como muestras situadas en la fila de arriba.

Para mejorar la precisiéon de la prediccién intracuadro, la ubicacién de la muestra de refe-
rencia proyectada se calcula con 1/32 la precisién de la muestra. La interpolacién bilineal se
utiliza para obtener el valor de la muestra de referencia proyectada utilizando dos muestras
de referencia mas cercanas situadas en posiciones enteras.

Prediccién Intra-Planar e Intra-DC: Intra-DC usa un valor medio de muestras de referen-
cia para la prediccion. Valores medios de dos predicciones lineales usando cuatro muestras
de referencia de las esquinas se usan en la prediccion Intra-Planar con el objetivo de prevenir
discontinuidades a lo largo de los limites de los bloques.

Suavizar muestras de referencia

Las muestras de referencia usadas para la prediccion intracuadro algunas veces se filtran
por un filtro de suavidad three-tap [1 2 1]/4. HEVC aplica operaciones de suavidad més
adaptativamente, acorde a la direccionalidad, la cantidad de discontinuidad detectada, y el
tamano de bloque.

= Los filtros de suavidad no se aplican a tamanos de bloque 4x4.

» Bloques 8x8: Solo direcciones diagonales, aplica Intra-Angular[k] ; k=2,18,34, usa la
muestra de referencia de suavidad.

= Bloques 16x16: Todas las direcciones excepto las cercanas a la direccién horizontal y
vertical exactas, es decir, con k en el rango de 9-11 y 25-27.

» Bloques 32x32: Todas las direcciones excepto las direcciones horizontal y vertical exac-
tas, k=10 y k=26 respectivamente.

Cuando la cantidad de la discontinuidad detectada excede un umbral, la interpolacion
bilineal a partir de tres muestras de regiéon vecinas se aplica para formar una prediccion
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suave.

Intra-Planar usa filtro de suavidad para bloque de tamano igual o mayor a 88, y para
Intra-DC no se usa o no es 1til el filtro de suavidad.

Suavizar Valores de los Limites

Se utilizan tres modos, Intra-DC, Intra-Angualar[k] con k=10 o k=26. Se reemplazan las
muestras de los limites dentro del TB, por valores del filtro cuando el tamano del TB es
menor que 32 x 32.

Para el modo de intra-DC, tanto la primera fila y columna de muestras en el TB se sus-
tituyen por la salida de un filtro alimentado 'two-tap’ [3 1] / 4 por su valor original y la
muestra de referencia adyacente.

En prediccion horizontal, las muestras de limite de la primera columna del TB se modifican
de tal manera que se anade la mitad de la diferencia entre su muestra de referencia vecina
y la muestra de referencia superior izquierda. Esto hace la senal de prediccion mas suave
cuando grandes variaciones en la direccion vertical estdan presentes. En prediccién vertical,
lo mismo se aplica a la primera fila de muestras.

Sustitucion de Muestras de Referencias

Cuando se activa una caracteristica de pérdida de capacidad de recuperaciéon que se co-
noce como prediccién intra restringida, las muestras de referencia vecinas dentro de algin
PB intracuadro pronosticado se consideran no habilitados, para evitar que datos corruptos
de la imagen anteriormente decodificados se propaguen y produzcan errores en la senal de
prediccion.

Se codifica en un modo de codificacién especial:

HEVC usa tres MPMs, los dos primeros MPMs se inicializan por los modos de prediccién
intracuadro de luminancia de arriba y a la izquierda si estan disponibles y se codifican usan-
do un modo de prediccién intracuadro.

Cuando los dos primeros MPMs no son iguales, el tercer MPM se hace igual a intra-planar,
intra-DC, o intra-angular [26] (direccién vertical), de acuerdo con cudl de estos modos, en
este orden, no es un duplicado de uno de los dos primeros modos.

Cuando los dos primeros MPMs son los mismos, si este primer modo tiene el valor intra-
planar o intra-DC, el segundo y tercer MPM son asignados como intra-planar, intra-DC, o
intra-angular [26 ], segiin cudl de estos modos, en este orden, no son duplicados.

Cuando los dos primeros MPMs son el mismo y el primer modo tiene un valor Intra-
angular, el segundo y tercer MPM son elegidos como los dos modos de predicciéon angulares
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que estan més cerca al angulo (es decir, el valor de k) de la primera.

En caso de que el modo de prediccion actual de luminancia es uno de los tres MPMs,
solamente el indice del MPM se transmite al decodificador. De otra manera, el indice del
actual modo de prediccion de luminancia se transmite al decodificador usando un cédigo de
longitud fijo 5-bits.

Para crominancia, HEVC permite al codificador seleccionar uno de cinco modos: Intra-
Planar, Intra-Angular [26] (vertical), Intra-Angular [10] (horizontal), Intra-DC, e Intra-
Derived. En la prediccion de crominancia el modo Intra-Derived usa la misma direccién
angular como la prediccion de luminancia.

El modo de prediccién de crominancia seleccionado se codifica directamente (sin usar
MPM).

3.2.3. Prediccion Intercuadro

Presenta mayor capacidad de particionamiento que método de prediccion intracuadro, los
modos de particionamiento del PB son PART-2N x2N, PART-2NxN, PART-N x2N, PART-
NxN de divide el CB en cuatro PBs de igual tamano, pero solo es soportado cuando el

tamano del CB es el méas pequeno permitido y se presentan los cuatro casos de particiona-
miento AMP: PART-2NxnU, PART-2N xnD, PART-nLx2N, y PART-nR x2N.

Interpolacién de muestra fraccionada: Se usa para generar las muestras de predicciéon para
posiciones de muestreo no enteras. HEVC soporta vectores de movimiento con unidades de
un cuarto de la distancia entre las muestras de luminancia.

Para muestras de crominancia, la precision del vector de movimiento es determinada acor-
de al formato de muestreo de crominancia, el cual para muestreo de 4:2:0 resulta en unidades
de un octavo de la distancia entre muestras de crominancia.

La interpolaciéon de muestra fraccionada para muestras de luminancia usa aplicaciones
separables de un filtro ’eight-tap’ para las posiciones de la mitad de la muestra y un filtro de
‘'seven-tap’ para las posiciones de un cuarto de la muestra. HEVC utiliza un tinico proceso de
interpolacién separable consistente para la generacion de todas las posiciones fraccionables
sin operaciones de redondeo intermedias, lo que mejora la precision y simplifica la arquitec-
tura de la interpolacién de la muestra fraccionada.

Se usa filtros de siete taps en vez de ocho usado para posiciones de mitad de la muestra,
para lograr posiciones de interpolacion de un cuarto de la muestra ya que las posiciones de
un cuarto de la muestra son relativamente cercanas a posiciones de la muestra enteras, por
lo que la muestra mas distante en un interpolador ’eight-tap’ serian efectivamente mas lejos
que en el caso de la mitad de la muestra (donde las distancias relativas de las posiciones de
nimero entero de la muestra son simétricas).
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En la Figura 3.6 A;; representa las muestras disponibles de luminancia en ubicaciones
de muestras enteras, las otras posiciones marcadas con las letras mintsculas representan
muestras en ubicaciones de muestras no enteras, que deben ser generadas por interpolacion.

A Ao-1 | 8o | Do | Coa | A Az
Ao Ago | Ao | boo | Cop | Ao Asp
dpg dog | €00 | foo | Qoo | dio dyp
h 1.0 hO,U iU_O jU.O kO,U h'I‘U hZ,D
Nio Noe | Poo | Qoo | foo | Mo N2p
A Aos | 804 | Doy | Con | Avg Az
Az Acz | 8oz | Doz | Coz | Avz Azz

Figura 3.6: Posiciones de muestras enteras

nancia.

y fraccionadas para una interpolacién de lumi-

Las muestras ao_j, by j, Co 5, do,0, Po,0, 0,0 son derivadas de las muestras A; ; por aplicar el
filtro ’eight-tap’ para posiciones de mitad de la muestra y el filtro ’seven-tap’ para posiciones
de un cuarto de la muestra, que se calcula en 1.1.

(3.2.1a) a0y = (Y Aiqfilter(i]) >> (B — 8);
i~ 5.3
(3.2.1b) boj = ( Y Ayshfilter(i]) >> (B — 8);
i~ 34
(3.2.1c) coj = (Y Aqfilter[l —i]) >> (B —38);
i~ 2.4
(3.2.1d) doo = (> Aojqfilter(j]) >> (B —38);

i=—3.3
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indexi -3 -2 -1 0 1 2 3
Dflter[] -1 4 -11 40 40 -11 4
gfilterif -1 4 -10 58 17 -5 1

4
1

Cuadro 3.1: Coeficientes del filtro para la interpolacion de muestras de luminancia fraccio-
nadas

(3.2.1e) hoo = ( Y _ Aoshfilter[j]) >> (B —8);
i=—3.4
(3.2.1f) noo=( Y Aoqfilter(l — j]) >> (B —8);
i=—2.4

La constante B > 8 es la profundidad de bits de las muestras de referencia (tipicamente
B=8 para la mayoria de aplicaciones) y los valores de los coeficientes del filtro estan dados
por las ecuaciones 3.2.1.

El simbolo >> denota un desplazamiento aritmético a la derecha.
Las muestras escritas como €g o, f0.0, 90,0, 20,05 J0,0» k0,0, 0,05 0,0, To,0 Pueden ser derivadas

aplicando los filtros calculados en 3.2.2 correspondientes a las muestras ubicadas en las
posiciones verticalmente adyacente ag j, by j, ¥ co ;-

(3.2.2a) eoo = ( Z appqfilter[i]) >> (B — 8);
i=—3.3

(3.2.2b) foo=( Z bo.wq filter[v]) >> 6;
i=—3.3

(3.2.2¢) 9o, = (i:z;gco,vqfilter[v]) >> 6;

(3.2.2d) Qo0 = ( Z apph filter[v]) >> 6;
i=—3.4

(3.2.2¢) oo = ( Z4bowh filter[v]) >> 6;
i=—3.,

(3.2.2f) koo = ( Z conhfilter[v]) >> 6;

i=—3.,4
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(3.2.2g) Poo = ( Z appqfilter[l — v]) >> 6;
i=—2.,4

(3.2.2h) doo = ( Z bowq filter[l —v]) >> 6;
i=—2.,4

(3.2.21) T00 = ( Z conq filter[l — v]) >> 6;
i=—2.,4

El filtrado de interpolacion es separable cuando B es igual a 8, asi que los mismos valores
podrian ser calculados en este caso aplicando filtrado vertical antes que el filtrado horizon-
tal. Cuando se implementa adecuadamente, el proceso de compensacién de movimiento de
HEVC se puede realizar utilizando sélo los elementos de almacenamiento de 16-bits (aunque
se debe tener cuidado para hacer esto correctamente).

En HEVC solamente prediccién ponderada explicita se aplica, por el escalamiento y la
compensacién de la prediccién con los valores enviados de forma explicita por el codificador.
La profundidad de bits de la prediccién se ajusta entonces a la profundidad de bits original
de las muestras de referencia.

En el caso de uniprediccién, el valor de prediccién interpolado es redondeado (posible-
mente el valor de prediccién ponderado también), desplazado a la derecha, y recortado para
tener la profundidad de bits original. Para biprediccién, los valores de prediccion interpolada
de dos PBs son anadidos primero (posiblemente el valor de prediccién ponderado también),
luego redondeado, desplazado a la derecha, y recortado.

En HEVC como maximo se necesitan dos operaciones de redondeo para obtener cada
muestra situada en las posiciones de un cuarto de la muestra, por lo tanto cinco operaciones
de redondeo son suficientes en el peor de los casos cuando se utiliza biprediccion. Algo que
se ha mejorado respecto a H.264/MPEG-4 AVC que necesita minimo tres estados de ope-
raciones de redondeo son necesarias para cada muestra ubicada en la posicién de un cuarto
de la muestra, y si se utiliza biprediccion, siete operaciones de redondeo son necesarias en el
peor de los casos.

En el uso mas comun, donde la profundidad de bits es 8 b, el niimero de operaciones
de redondeo en el peor de los casos es 3. Debido al bajo niimero de operaciones de re-
dondeo, disminuye el error de redondeo acumulado y una mayor flexibilidad esta habilitada
en lo que respecta a la manera de llevar a cabo las operaciones necesarias en el decodificador.

Para el proceso de interpolacion de muestra fraccionada de la crominancia, el filtro es
4-tap y siendo la precisién fraccional es 1/8 para el formato 4:2:0. Se pueden observar los
coeficientes del filtro en el cuadro 3.2.

Valores de los coeficientes de los filtros denotados como filterl[i], filter2[i], filter3[i], y fil-
terd[i] con i = -1,. . ., 2 se usan para interpolacién de las posiciones fraccionadas 1/8vo,
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Index -1 0 1 2

filterl[] -2 58 10 -2
filter2i] -4 54 16 -2
filter3[i] -6 46 28 -4
filterd[i] -4 36 36 -4

Cuadro 3.2: Coeficientes del filtro para la interpolacién de muestras de crominancia fraccio-
nada.

2/8vos, 3/8vos, y 4/8vos para las muestras de crominancia, respectivamente. Usando si-
metria para las posiciones fraccionadas 5/8vos, 6/8vos, and 7/8vos, los valores reflejados de
filter3[1-i], filter2[1-i], y filter1[1-i] con i = -1, ... ,2 se usan respectivamente.

3.2.4. Transformar,Ajustar y Cuantizar

HEVC usa codificacién transformada de la prediccion del error residual. El bloque residual
se particiona en multiples cuadros de TBs, como ya se ha mencionado en secciones anteriores.

Transformaciones de dos dimensiones se calcula aplicando transformaciones de 1-D en
direcciones vertical y horizontal.

Un ejemplo de la matriz de longitud 16 transformada se muestra en H.

64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
90 87 80 70 57 43 25 9 -9 -25 —-43 57 -70 -80 -—87 90
80 75 50 18 —-18 -5 -75 -89 -89 -75 -50 -I18 18 50 75 89
87 57 9 —43 -—-80 -9 -70 -25 25 70 90 80 43 -9 57 87
83 36 —36 —83 —-83 36 36 83 83 36 —36 —83 —83 -36 36 83
80 9 -70 —-87 -25 57 90 43 —-43 -9 -57 25 87 70 -9 -80
5 —-18 -89 -50 50 89 18 —-75 -75 18 8 50 -50 -89 —I18 75
70 —43 -87 9 90 25 —-80 -57 57 80 -25 -90 -9 87 43 -70
64 —64 —64 64 64 —64 —64 64 64 —64 —04 64 064 —64 —64 064
57 —-80 -25 90 -9 -87 43 70 —70 —43 87 9 —-90 25 80 —57
50 -89 18 75 =75 -—18 80 —50 -50 89 —18 75 75 18 —89 50
43 —-90 57 25 =87 70 9 —-80 80 -9 -70 87 =25 57 90 —43
36 —83 83 —-36 30 83 —83 36 36 —83 83 —-36 -—306 83 —83 36
25 =70 90 -—-80 43 9 57 87 87 57 -9 —43 80 —90 70 =25
18 =50 75 -89 89 75 50 —I18 —I8 50 =75 89 —89 75 =50 18
9 -25 43 57 70 -80 87 —-90 90 -—87 80 —-70 57 -43 25 -9

Aunque el estandar especifica la transformacion simplemente en términos del valor de
una matriz, se han seleccionado los valores de las entradas de la matriz que tiene propie-
dades de simetria, clave que permiten implementaciones rapidas parcialmente factorizadas
con muchas menos operaciones matematicas que una multiplicacién de la matriz comun,
y la transformaciones més grandes pueden ser construidas mediante el uso de las transfor-
maciones mas pequenas como bloques de construccién. HEVC inserta explicitamente una
operacion de desplazamiento a la derecha de 7-bits y una operacién de recorte de 16-bits
después de la primera etapa de transformacién inversa de la transformacion en 1-D (la etapa
de transformacién inversa vertical) para asegurar que todos los valores intermedios se pueden
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almacenar en 16-bits de memoria (para 8-bits de decodificacion de video).

Las matrices de longitud 8 y longitud 4 transformadas pueden derivarse usando las pri-
meras ocho entradas de filas 0, 2, 4, . . ., y usando las primeras cuatro entradas de filas 0, 4,
8, . . ., respectivamente.

Las transformadas son transformadas enteras basadas en la DCT. Sin embargo, la trans-
formacién utilizada para intra 4x4 se basa en DST (transformada discreta sinusoidal), que
se aplica para los bloques de luminancia residual, con la matriz transformada

29 55 4 84
74 T4 0 -74
84 —-29 —-74 55
25 =84 74 =29

(3.2.3) H =

Las funciones base de la DST se ajustan mejor a la propiedad estadistica, de que las
amplitudes residuales tienden a aumentar a medida que la distancia de las muestras de los
limites que se utilizan para la prediccién, se hace mas grande.

La evitacién de funciones bases de ajuste de frecuencia especifica que se usaban en el
estandar H.264/MPEG-4 AVC, es util para reducir el tamafio de la memoria intermedia,
especialmente cuando se considera que el tamano de la transformada puede ser tan grande
como 32 x 32.

HEVC usa el esquema URQ controlado por un QP. El rango de valores de QP es de 0
a b1, y un aumento de 6 duplica el tamano del escalon de cuantizacién de tal manera que
la asignacion de valores de QP a tamanos de cuantizacién es aproximadamente logaritmica.
Matrices de ajuste de cuantizacién también son soportadas.

Para reducir la memoria necesaria para almacenar valores de ajuste de frecuencia especifi-
ca, s0lo matrices de cuantizacién de tamanos 4x4 y 8x8 se usan. Para las transformaciones
mas grandes de tamanos 16x16 y 32x32, una matriz de ajuste 8 x8 se envia y se aplica me-
diante el intercambio de valores dentro de grupos de coeficientes 2x2 y 4x4 en sub espacios,
excepto para los valores en las posiciones DC (cero-frecuencia), para los que se envian y se
aplican valores distintos.

3.2.5. Codificacion de Entropia
Modelo de Contexto

En HEVC, la profundidad de la divisiéon del arbol de codificacién o el arbol de transfor-
macion es explotada para derivar los indices del modelo de contexto de diversos elementos
de sintaxis en adicién a los vecinos espacialmente utilizados en H.264/AVC.
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Por ejemplo, el elemento de sintaxis skip-flag que especifica si el CB se codifica como inter-
picture predictivamente saltado y el elemento de sintaxis split-coding-unit-flag que especifica
si el CB que es atin mas dividido se codifica mediante el uso de modelos de contexto basados
en la informacién de vecinos espacialmente. El elemento de sintaxis split-transform-flag espe-
cifica si el TB es aiin mas dividido y tres elementos de sintaxis que especifican coeficientes de
transformacién distintos de cero para cada componente de color, cbf-luma, cbf-cb y cbf-cr,
se codifican en base a la profundidad de la divisién del arbol de transformacion.

El diseno de codificaciéon de entropia en realidad ofrece una mejor compresion de lo que
lo harfa una simple extensién del esquema de H.264/MPEG-4 AVC.

Escaneo de Coeficientes de Adaptacién

El escaneo de Coeficientes se realiza en sub-bloques 4 x4 para todos los tamanos de TB (es
decir , el uso de un solo coeficiente de region para el tamano de TB 4x4 | y el uso multiple
coeficientes de regiones 4x4 dentro de grandes bloques de transformacién). Tres métodos de
escaneo de coeficientes, diagonal up-right, horizontal, y los escaneos verticales como se mues-
tra en la Figura 3.7, se seleccionan de forma implicita para la codificacion de los coeficientes
de transformacién de tamanos de TB 4x4 y 8x8 en regiones intrapicture pronosticada . El
escaneo vertical se utiliza cuando la direccién de la prediccion estd cerca de la horizontal y
el escaneo horizontal se utiliza cuando la direccion de la prediccion esta cerca de la vertical.
Para otras direcciones de prediccién, se utiliza el escaneo diagonal up-right.

Para los coeficientes de transformacién en los modos de prediccion interpicture de todos
los tamanos de bloque y para los coeficientes de transformacion de 16x16 o 32x 32 predicciéon
intrapicture, el escaneo diagonal up-right 4x4 se aplica exclusivamente a los sub-bloques de
coeficientes de transformacién.

vy V vV V VY v Vv

Yy VvV Y VY VY Y9

(a) (b) (c)

Figura 3.7: Tres métodos de escaneo HEVC. (a) Diagonal "up-right’ (b) Horizontal (c) Ver-
tical

Codificacion de Coeficientes

HEVC transmite la posicién del iltimo coeficiente de transformacién distinto de cero, un
mapa de significacion, bits de signo y los niveles de los coeficientes de transformacion.
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La posicién de coordenada de frecuencia horizontal y vertical del tltimo coeficiente dis-
tinto de cero se codifican por el TB antes de enviar los mapas de significacién de sub-bloques
4x4 que indican que otros coeficientes de transformacion tienen valores distintos de cero.

El mapa de significacion se deriva de grupos de significacion relativos al tamano fijo de
sub-bloques 4x4. Para todos los grupos que tienen al menos un coeficiente que precede a
la ultima posicion del coeficiente, una bandera de grupo significativo especifica un grupo de
coeficientes distinto de cero, seguido de banderas de coeficientes de significacién para cada
coeficiente que se encuentre antes de la posicion indicada del ultimo coeficiente significativo.

Un método conocido como ocultamiento de datos del signo se utiliza para seguir mejo-
rando la compresion. Los bits de signo se codifican condicionalmente basado en el niimero y
las posiciones de los coeficientes codificados. Cuando se utiliza el ocultamiento de los datos
del signo y hay por lo menos dos coeficientes diferentes de cero en un sub-bloque 4x4 y la
diferencia entre las posiciones de escaneo del primer y el ultimo coeficiente distintos de cero
es mayor que 3, el bit de signo del primer coeficiente distinto de cero es inferido de la suma
de paridad de las amplitudes de los coeficientes. De lo contrario, el bit de signo se codifica
normalmente.

Filtros Recursivos

In HEVC dos pasos de procesamiento llamados DBF seguido por un filtro SAO se apli-
can a las muestras reconstruidas antes de escribirlas en la memoria intermedia de imagenes
decodificadas en el lazo del decodificador.

El DBF tiene por objeto reducir los artefactos de bloqueo debido a la codificacién basada
en bloques.

Mientras que el DBF sélo se aplica a las muestras situadas en los limites de bloque, el
filtro de SAO se aplica de forma adaptativa a todas las muestras que satisfacen ciertas con-
diciones, por ejemplo, basados en gradiente.

El DBF se aplica a todas las muestras adyacentes a un limite de la PU o TU, excepto el
caso en que el limite es también un limite de la imagen, o cuando el 'deblocking’ esta des-
habilitado a través de los limites de la slice o tile (que es una opcién que puede ser senalada
por el codificador).

Al usar DBF a los bordes que son alineados sobre una muestra en forma de cuadricula
8x8, HEVC reduce el peor de los casos de la complejidad computacional sin degradacion
perceptible de la calidad visual. También mejora la operacién de procesamiento en paralelo
mediante la prevencion de las interacciones en cascada entre las operaciones de filtrado cer-
canas.

Dado que P y Q son dos bloques adyacentes con un limite de cuadricula 8x8 comun, la
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potencia del filtro de 2 se asigna cuando uno de los bloques es pronosticado intracuadro. De
lo contrario, se le asigna la potencia del filtro de 1 si cualquiera de las siguientes condiciones
se cumple.

1. P o Q tiene al menos un coeficiente de transformada distinto de cero.
2. Los indices de referencia de P y Q no son iguales.
3. Los vectores de movimiento de P y Q no son iguales.

4. La diferencia entre un componente de vector de movimiento de P y QQ es mayor o igual
que una muestra entera.

Si ninguna de las condiciones se conoce, se asigna el filtro de potencia de 0, que significa
que el proceso de deblocking no se aplica.

De acuerdo con la potencia del filtro y el valor medio del pardmetro de cuantizacién de P
y Q, dos umbrales, t. y 3, se determinan a partir de tablas predefinidas. Para muestras de
luminancia, uno de los tres casos, sin filtrado, filtrado fuerte y filtrado débil, es elegido en
base a . Esta decision se comparte a través de cuatro filas o columnas de luminancia utili-
zando la primera y las ultimas filas o columnas para reducir la complejidad computacional.

Sélo hay dos casos, sin filtrado y filtrado normal, para muestras de crominancia. Filtrado
normal se aplica solamente cuando la potencia del filtro es mayor que uno. El proceso de
filtrado se realiza utilizando las variables de control ¢, y 8. En HEVC, el orden de procesa-
miento del DBF se define como el filtrado horizontal para los bordes verticales de la imagen
completa primero, seguido de filtrado vertical para bordes horizontales. Este orden especifico
permite ya sea filtrado horizontal multiple o procesos de filtrado verticales que se aplicaran
en hilos (threads) paralelos, o que atin se puede implementar en una base CTB-por-CTB
con s6lo una pequena latencia de procesamiento.

SAO

SAO es un proceso que modifica las muestras decodificadas mediante la adiciéon de un
valor de compensacién para cada muestra después de la aplicacion del DBF, basado en los
valores de las tablas de consulta transmitidos por el codificador.

Filtrado de SAO se realiza sobre una base de region, basado en un tipo de filtrado seleccio-
nado por CTB por un elemento de sintaxis sao-type-idx. Un valor de 0 para el sao-type-idx
indica que el filtro de SAO no se aplica a la CTB, y los valores 1 y 2 senalan la utilizacion de
la banda de compensacién y los tipos de filtrado de compensacion de borde, respectivamente.

En el modo de banda de compensacién fijado por sao-type-idx igual a 1, el valor de com-
pensacion seleccionado depende directamente de la amplitud de la muestra. En este modo,
el rango de amplitudes de muestra total se divide uniformemente en 32 segmentos llamados
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bandas, y los valores de muestras que pertenecen a cuatro de estas bandas (que son consecu-
tivas dentro de las 32 bandas) se modifican mediante la adicién de los valores transmitidos
denotados como bandas de compensacion, que pueden ser positivos o negativos. La razén
principal para el uso de cuatro bandas consecutivas es que en las zonas suaves donde pueden
aparecer artefactos de bandeo, las amplitudes de muestra en un CTB tienden a concentrarse
en solo algunas de las bandas. Ademads, la eleccién de diseno de la utilizacion de cuatro com-
pensaciones se unifica con el modo de operacién de la compensacién de borde que también
utiliza cuatro valores de compensacién.

En el modo de compensacion de borde especificado por sao-type-idx igual a 2, un elemento
de sintaxis sao-eo-class con los valores de 0 a 3 senala si un gradiente horizontal, vertical o una
de dos direcciones de gradiente diagonales se utiliza para la clasificacion de la compensacion
de borde en el CTB. La Figura 3.8 representa los cuatro patrones de gradiente utilizados
por los respectivos sao-eo-class en este modo.

e |m|i e | p | i |
n, n, n,
(a) (b) (©) (d)

2.\

Figura 3.8: Cuatro patrones de gradiente utilizados en SAO. La muestra nombrada como " p

indica un centro de la muestra para ser considerado. Dos muestras nombradas como "ng”
y "n1” especifican dos muestras vecinas a lo largo de los gradientes paternos (a) horizontal
(sao—eo—class = 0), (b) vertical (sao—eo—class = 1), (c¢) 135° diagonal (sao—eo—class = 2),
y (d) 45° (sao—eo—class = 3).

Cada muestra en la CTB se clasifica en una de cinco categorias Edgeldx comparando el
valor de la muestra p situado en alguna posicién con los valores n0 y nl de dos muestras
situadas en posiciones vecinas, como se muestra en el cuadro 3.3.

Edgeldx Condition Meaning
0 Case not listed below Monotonic area
1 p<ngand p <ng Local min
2 p < ng and p=ny or p < n; and p=ny Edge
3 p > ng and p=n; or p > ny and p=ny Edge
4 p>ngand p > ng Local max

Cuadro 3.3: Categorias de Muestro Edgeldx en Clases de Borde SAO

Esta clasificacién se realiza para cada muestra en funcién de los valores de muestras des-
codificadas, por lo que no se requiere ninguna senalizacién adicional para la clasificaciéon
Edgeldx. Dependiendo de la categoria Edgeldx en la posicion de la muestra, para las cate-
gorias Edgeldx de 1 a 4, un valor de compensacion de una tabla de consulta transmitida se
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anade al valor de la muestra. Los valores de compensacion son siempre positivos para las ca-
tegorias 1 y 2 y negativos para las categorias 3 y 4. De este modo el filtro tiene generalmente
un efecto de suavizado en el modo de compensacién de borde.

3.3. Caracteristicas Claves

3.3.1. NAL

NAL mapea los datos de la capa de codificacion de video (VLC) que representa el conte-
nido de las imdgenes en varias capas de transporte, tales como RTP/IP, ISO MP4, sistemas
H.222.0/MPEG-2, y provee una estructura para la capacidad de recuperacién de perdida
de datos. Para los conceptos generales del diseno NAL como unidades NAL, conjuntos de
parametros, unidades de acceso, el formato de flujo de bytes y el formateo de paquetes,
consulte [179]-[181].

NAL se clasifica en VLC si contiene imagenes codificadas y no-VLC si contiene algtin otro
dato asociado. El cuadro 3.4 muestra los tipos de unidades NAL, sus significados asociados
y el tipo de clase para el estandar HEVC.

Type Meaning Class
0,1 Slice segment of ordinary trailing picture VCL
2,3 Slice segment of TSA picture VCL
4.5 Slice segment of STSA picture VCL
6,7 Slice segment of RADL picture VCL
8,9 Slice segment of RASL picture VCL

10—15 Reserved for future use VCL

16—18 Slice segment of BLA picture VCL

19,20 Slice segment of IDR picture VCL
21 Slice segment of CRA picture VCL

22—-31 Reserved for future use VCL
32 Video parameter set (VPS) non-VCL
33 Sequence parameter set(SPS) non-VCL
34 Picture paramter set(PPS) non-VCL
35 Access unit delimiter non-VCL
36 End of sequence non-VCL
37 End of bitstream non-VCL
38 Filler data non-VCL

39—40 SEI messages non-VCL

41—-47 Reserved for future use non-VCL

48-63 Unspecified (available for system use) | non-VCL

Cuadro 3.4: Tipos de unidades NAL, Significados y Tipo de Clase
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3.3.2. Acceso Aleatorio y Caracteristicas de Union de Bitstream

IDR: La imagen IDR se usa dentro de una estructura llamada GOP cerrada (GOP repre-
senta un grupo de imégenes). La presencia de una unidad de acceso IDR indica que ninguna
imagen posterior en el 'bitstream’, requerira de referencia a las imagenes anteriores a la ima-
gen que el IDR contiene con el fin de ser decodificadas.

Clean Random Access (CRA): La sintaxis del CRA especifica el uso de una imagen codifi-
cada en la posicién de un punto de acceso aleatorio (RAP), se puede ubicar de manera que el
decodificador inicie el proceso de decodificacion de imagenes, sin la necesidad de decodificar
imédgenes que aparezcan mas tempranas que ésta en el flujo de bits. Este maneja un orden
de operacion temporal llamado operaciéon open GOP.

Se requiere un buen soporte de acceso aleatorio para habilitar ’channel switching’, opera-
ciones de busqueda, y servicios de streaming dinamico.

Ramdom access skipped leading (RASL): Algunas imagenes que siguen una imagen CRA
en orden de decodificacion y preceden en el orden de visualizacién, pueden contener refe-
rencias de prediccion intercuadro a imagenes que no estan disponibles en el decodificador.
Por tanto, estas imdgenes no decodificables deben ser descartadas por un decodificador que
comienza su proceso de decodificacién en un punto de CRA. A estas imagenes no decodifi-
cables se les da el nombre de imagenes RASL.

Broken link access (BLA): La ubicacién de los puntos de unién de los bitstream codifica-
dos originales pueden ser indicados por BLA. Una operacion de uniéon de bitstream, puede
ser mejorada cambiando el tipo de unidad NAL de una imagen CRA, al valor que indica la
imagen BLA, y concatenando el nuevo bitstream a la posiciéon de una imagen RAP, en el
orden del bitstream.

Una imagen RAP puede ser IDR, CRA, o BLA, y las imdgenes CRA o BLA pueden ser
seguidas por imagenes RASL en el bitstream (Dependiendo del valor particular del tipo de
unidad NAL que se usa para una imagen BLA).

Random access decodable leading (RADL): Es otro tipo de imagen que puede seguir a
una imagen RAP en el orden de decodificacion y precederla en el orden de salida, esta no
puede tener imagenes de referencia a aquellas que precedan a la imagen RAP en el orden de
decodificacion.

RASL y RADL son llamadas leading cuadros (LPs). Imégenes que siguen a una imagen
RAP en el orden de decodificacion y orden de salida se conocen como imagenes ’trailing’, no
pueden tener imagenes de referencia de LPs para prediccién intercuadro.

Es posible ajustar el nimero de subcapas temporales durante el proceso de decodifica-
cion de una secuencia de video codificada. La ubicacion de un punto en el bitstream el cual
intercambie subcapas, es posible para iniciar la decodificacién con algunas capas de tiempo




3. Estandar de Codificacién de Video de Alta Eficiencia (HEVC) 76

més altas, y se puede indicar por la presencia de imagenes temporal ’sublayer Access’ (TSA)
y ‘stepwise TSA’ (STSA). En la ubicacién de una imagen TSA, es posible intercambiar la
decodificacion de una subcapa de tiempo mas baja a la decodificacion de una subcapa de
tiempo mas alta. En la ubicacién de una imagen STSA, es posible intercambiar la decodifi-
cacion de una subcapa de tiempo mas baja a la decodificacion solamente con una subcapa de
tiempo mds alta (pero no las deméds capas superiores a esta, a menos que también contengan
imagenes STSA o TSA).

3.3.3. Conjunto de Imagenes de Referencia y Listas de Imagenes
de Referencia

Decoded picture buffer (DPB): Para la administraciéon de imégenes de multiple-referencia,
un conjunto de imagenes previamente decodificadas se presentan en el DPB para la decodi-
ficacién del resto de imagenes del bitstream.

Para identificar las imagenes anteriores se usa una lista de identificadores POC (picture
order count), que se trasmiten en cada cabecera de slice. El conjunto de imagenes de referen-
cia retenidas se llama RPS (reference picture set). En la Figura 3.9 se muestra un ejemplo
de una estructura de prediccién temporal, con los valores POC, orden de decodificacién y
los RPSs.

Existen dos tipos de lista de imagenes de referencia: Lista 0 y lista 1, estas listas estan
construidas como listas de imagenes en el DBP. Se usa un indice llamado indice de imagen
de referencia el cual identifica la imagen en una de las listas. Para uniprediccion se puede
seleccionar una imagen de cualquiera de las dos listas, para biprediccion se seleccionan dos
imagenes, una de cada lista. Si la lista contiene solo una imagen, el indice de la imagen de
referencia es 0 y no necesita ser transmitido en el "bitstream’.

3.3.4. Modo Merge

El modo Merge obtiene la informacion de movimiento de los bloques vecinos temporal-
mente o espacialmente. Tipicamente la informacion de movimiento consiste de valores de
desplazamiento de vectores verticales u horizontales, uno o dos indices de imégenes de re-
ferencia, y en el caso de regiones de prediccién con B slices, una identificacién de lista de
imégenes de referencia que se asocia con cada indice.

El conjunto de posibles candidatos en el modo merge consiste de candidatos vecinos es-
paciales, un candidato temporal y los candidatos generados.

La Figura 3.10 muestra la posiciéon de cinco candidatos espaciales. Para la posicion de
cada candidato, se busca la disponibilidad acorde al orden {as, b1, by, ag, b2}. Si el bloque
ubicado en la posicién es pronosticado intracuadro o la posicion esta fuera de la slice o tile
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POC 0 2 4
Decoding order 1 2
RPS - [0,2] [0,4] [2,4] [0]

Figura 3.9: Ejemplo de una estructura de prediccién temporal y los valores POC, orden de
decodificacion, y contenido RPS para cada imagen.

actual, este se considera no disponible.

b, by | bo

Figura 3.10: Posicién de los candidatos espaciales de la informacion de movimiento.

Después de la validacion de los candidatos espaciales, se eliminan dos tipos de redun-
dancia. Si la posicién del candidato para la PU actual se remite a la primera PU entro de
la misma CU, la posicion se excluye, ya que la misma fusion podria lograrse por una CU
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sin dividirla en particiones de prediccién. Por otra parte, también se excluyen las entradas
redundantes donde los candidatos tienen exactamente la misma informacién de movimiento.

El nimero maximo de candidatos merge (C) se especifica en la cabecera de la slice. Si el
numero de candidatos merge encontrados incluido el candidato temporal, es mas largo que
C, solamente los primeros C-1 candidatos espaciales y el candidato temporal son retenidos.
Pero si el nimero de candidatos merge encontrados es menor que C, se generan mas can-
didatos hasta que el numero sea igual a C. Esto simplifica el andlisis y hace esto més robusto.

Para B slices, candidatos merge adicionales se generan para seleccionar dos candidatos
existentes acorde a un orden predefinido por las imégenes de referencia de las listas 0 y 1.
Por ejemplo el primer candidato generado usa el primer candidato merge para la lista 0 y el
segundo candidato merge para la lista 1. HEVC especifica un total de 12 pares predefinidos
en el siguiente orden en una lista de candidatos merge ya construida (0, 1), (1, 0), (0, 2), (2,
0), (1, 2), (2, 1), (0, 3), (3, 0), (1, 3), (3, 1), (2, 3) ¥ (3, 2). Entre ellos, un maximo de cinco
candidatos pueden incluirse después de eliminar las entradas redundantes.

Si la slice es P o el nimero de candidatos aun es menor que C, vectores de movimiento
cero asociados a indices de referencia de cero, para el nimero de imagenes de referencia
menos uno, se utilizan para rellenar las entradas restantes en la lista de candidatos merge.

En HEVC el modo de salto se trata como un caso especial del modo merge cuando todas
las banderas de bloque codificados son iguales a cero. En este caso, solamente una bandera
de salto y el correspondiente indice merge son transmitidos al el decodificador.

3.3.5. Prediccion de Vectores de Movimiento para un Modo no
Merge

Similar al modo merge el codificador elige el vector de predicciéon de movimiento entre
varios candidatos de prediccién. La diferencia entre el vector de prediccion y el vector de
movimiento actual, junto al indice del candidato son transmitidos al decodificador.

Solo se seleccionan dos candidatos de movimiento espacial se eligen acorde a la disponibi-
lidad entre cinco candidatos. En la Figura 3.10 el primer candidato de movimiento espacial
se elige del conjunto de posiciones a la izquierda {ag,a;} y el segundo de las posiciones de
arriba {bg, b1, b} acorde a su disponibilidad, mientras se mantiene el orden de bisqueda
como se indica en los dos conjuntos.

Cuando el indice de referencia de la PU vecina no es igual al de la PU actual, se utiliza
una versién a escala del vector de movimiento. El vector de movimiento vecino se escala
de acuerdo a las distancias temporales entre la imagen actual y las imagenes de referencia
indicadas por los indices de referencia de la PU vecina y la PU actual, respectivamente.
Cuando dos candidatos espaciales tienen los mismos componentes del vector de movimiento,
se excluye un candidato espacial redundante.
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Cuando el nimero de vectores de movimiento predictores no es igual a dos y el uso de
la prediccién temporal de MV no esta desactivado de forma explicita, el candidato de la
prediccion del MV temporal se incluye. Esto significa que el candidato temporal no se utiliza
en absoluto cuando dos candidatos espaciales estan disponibles. Por ultimo, un vector de
movimiento cero se incluye repetidamente hasta que el niimero de candidatos de predicciéon
de vectores de movimiento es igual a dos, lo que garantiza que el nimero de vectores de
movimiento predictores es dos. Por lo tanto, sélo una bandera codificada es necesaria para
identificar cual prediccién de vectores de movimiento se utiliza en el caso de modo de no
merge.

3.4. Algunas Comparaciones entre el Estandar HEVC
y el Estandar H.264/MPEG-4 AVC

» HEVC comparado con H.264/MPEG-4 AVC, se mejora el rebote y la inferencia de
movimiento directo.

HEVC usa filtros 7-tap u 8-tap para interpolacion de posiciones de muestra fraccionada,
lo cual mejora la precision de la interpolacién, comparado al filtrado 6-tap de posiciones

de mitad de muestra, seguido por interpolacion lineal de las posiciones de un cuarto
de la muestra en H.264/MPEG-4 AVC.

» HEVC utiliza prediccion intracuadro en el domino espacial, pero con un mayor incre-
mento en el tamanio del TB y un incremento en el niimero de direcciones de prediccion
seleccionables, esto comparado con el H.264/MPEG-4 AVC. La prediccién intracuadro
en HEVC soporta 33 modos de direccién que se conoce como Intra-Angular[k], adicio-
nalmente el modo de prediccién plano (superficie de montaje) y el modo de prediccién
DC (plana), en comparacién a H.264/MPEG-4 AVC que solo usa ocho de esos 33 mo-
dos.

= El modo de prediccion Intra-Planar soporta todos los tamanos de bloque en HEVC,
mientras que en H.264/MPEG-4 AVC solamente soporta prediccién plane cuando el
tamano del PB de luminancia es de 16 x 16.

= En HEVC los conceptos del conjunto de parametros de secuencia y de imagen de
H.264/MPEG-4 AVC se complementan con una nueva estructura del conjunto de
pardmetros de video (VPS).

» Nuevas caracteristicas son introducidas en el estandar HEVC, en comparacién al
estandar H.264/MPEG-4 AVC, con el objetivo de mejorar la capacidad de procesa-
miento paralelo: Tiles, Wpp, Segmentos de slice dependiente.
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= En HEVC la sintaxis de alto nivel para identificar el RPS, y se establezca la lista de
imagenes de referencia para prediccién intercuadro, es més fuerte a perdida de datos
que el H.264/MPEG-4 AVC, y més sumiso para operaciones como acceso aleatorio y
modo de truco (avance rapido, retroceso suave, bisqueda, conmutacién de flujo de bits
adaptativo). Un aspecto clave de esta mejora es que la sintaxis es mas explicita, en
lugar de depender de las inferencias del estado de almacenamiento interno del proceso
de decodificacion, este decodifica el ’bitstream’ imagen por imagen.

= Al comparar el estindar H.264/MPEG-4 AVC que utiliza macro bloques formados de
una matriz fija de 16x16 muestras de luminancia, HEVC soporta CTBs de tamano
variable, seleccionados de acuerdo a las necesidades de los codificadores en términos de
memoria y requerimientos computacionales. Adicionalmente que al soportar CTBs més
grandes que en las normas anteriores es especialmente beneficioso cuando se codifica
contenido de video de alta resolucién, asi como se muestra en la Figura 3.11
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Figura 3.11: Tamanos de bloques més grandes mejoran la eficiencia de codificacién.

» A diferencia del H.264/MPEG-4 AVC, el diseio HEVC permite a un TB abarcar multi-
ples PBs para CUs intercuadro pronosticadas, con el fin de maximizar los potenciales
beneficios de la eficiencia de codificacién en la particion estructurada del TB 'quadtree’.

= HEVC permite el uso de diferentes modos de prediccion intracuadro después de que
se sustituyan los valores de las muestras de referencia inhabilitadas por valores de las
muestras de referencia habilitadas vecinas, en H.264/MPEG-4 AVC solo se permite
prediccién Intra-DC.

s HEVC usa tres MPMs cuando se codifica el modo de prediccién intracuadro predicti-
vamente. En H.264/MPEG-4 AVC solo se considera un modo.
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= En HEVC como maximo se necesitan dos operaciones de redondeo para obtener ca-
da muestra situada en las posiciones de un cuarto de la muestra, por lo tanto cinco
operaciones de redondeo son suficientes en el peor de los casos cuando se utiliza bipre-
diccion. Algo que se ha mejorado respecto a H.264/MPEG-4 AVC que necesita minimo
tres estados de operaciones de redondeo son necesarias para cada muestra ubicada en
la posicion de un cuarto de la muestra, y si se utiliza biprediccion, siete operaciones
de redondeo son necesarias en el peor de los casos.

s HEVC define un conjunto de filtros ’four-tap’ para posiciones de un octavo de la mues-
tra. En el caso de H.264/MPEG-4 AVC, solamente filtrado bilineal "two-tap’ se aplica.

» El modo Merge en HEVC comparado al modo directo en el estandar H.264/MPEG-4
AVC presenta dos importantes diferencias, en primer lugar, se transmite la informacion
de indice para seleccionar uno de varios candidatos disponibles, de alguna manera a
veces se denomina un esquema de la competencia de vectores de movimiento. También
identifica explicitamente la lista de imagenes de referencia y el indice de imégenes
de referencia, mientras que el modo directo en H.264/MPEG-4 AVC asume que estos
tienen algunos valores predefinidos.

= Dado que las filas de la matriz de transformacion son aproximaciones cercanas de los
valores de funciones base uniformemente ajustadas de la DCT ortonormal, la operacién
de pre ajustamiento utilizado en la descuantizacion por el estandar H.264/MPEG-4
AVC ya no es necesaria en HEVC.

» HEVC especifica solamente un método de codificaciéon de entropia CABAC [182] en
lugar de dos como en H.264/MPEG-4 AVC.

» A diferencia de H.264/MPEG-4 AVC, donde se aplica el DBF en una muestra 4 x 4
de cuadricula como base, HEVC sélo aplica el DBF a los bordes que estan alineados
en una muestra en forma de cuadricula de 8 x 8, tanto para muestras de luminancia y
de crominancia. Esto reduce el peor de los casos de la complejidad computacional sin
degradacion perceptible de la calidad visual. También mejora la operacién de proce-
samiento en paralelo mediante la prevencién de las interacciones en cascada entre las
operaciones de filtrado cercanas.

= La potencia del DBF es controlada por los valores de varios elementos de sintaxis
similar al esquema de H.264/MPEG-4 AVC, pero sélo tres puntos fuertes se utilizan
en lugar de cinco.

Hay una serie de publicaciones y presentaciones que se centran en la comparacion de la
calidad de HEVC vs H.264. [182] informa de los resultados tanto de PSNR (senal a ruido
pico) comparaciones y evaluaciones subjetivas. El informe examiné varios escenarios, inclu-
yendo aplicaciones interactivas y de entretenimiento.
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Encoding H.264/MPEG-4 AVC HP | H.263 CHC | MPEG-4 ASP | MPEG-2/H.262 MP
HEVC MP 40.3% 67.9% 72.3% 80.1%
H.264/MPEG-4 AVC HP - 46.8% 54.1% 67.0%
H.263 CHC - - 13.2% 37.4%
MPEG-4 ASP - - - 27.8%

Cuadro 3.5: Ahorro de tasa de bit promedio para igual PSNR en aplicaciones interactivas.

El método de medicion Bj¢ntegaard se utiliza para el célculo de las diferencias obje-
tivas entre las curvas de tasa de distorsion como criterio de evaluacién en esta seccion.
Las diferencias promedio en la tasa de bits entre dos curvas, medido en porcentaje, se re-
portan aqui. En el método utilizado, se utilizan las curvas de tasa de distorsién de los
componentes de luma y croma combinados. La relacion de senal a ruido pico combinada
(PSNRyyy) se calcula por primera vez como la suma ponderada de la relacién de senal a
ruido pico por imagen de los componentes individuales (PSN Ry, PSN Ry, PSN Ry ), donde
PSNRyyy = (6PSNRy + PSNRy+ PSNRy)/8 el cual cada uno de los PSNR se calculan
como PSNR = 10logo((2° — 1)2/MSE), b=8 es el niimero de bits por muestra de la sefial
de video a ser codificados y el MSE es el SSD dividido por el niimero de muestras en la
senal. Las mediciones PSNR por video secuencia se calculan promediando las mediciones
por imagen.

Usando la tasa de bits y el PSN Ryyy combinado como entrada para el método de medi-
cién Bjgntegaard da una sola diferencia promedio en la tasa de bits que (al menos parcial-
mente) tiene en cuenta las compensaciones entre la fidelidad del componente de luminancia
y crominancia.

Dado que las aplicaciones interactivas como video conferencias requieren una codificacion
de bajo retardo, todas las imédgenes fueron codificadas en orden de presentacion, donde sélo
la primera la imagen se codifica como una imagen intra y todas las imégenes posteriores
son pronosticadas temporalmente sélo de imagenes de referencia anteriores en el orden de
visualizacion.

HEVC soporta las estructuras de codificacion de bajo retardo que generalmente propor-
cionan una eficiencia de codificacién mejorada.

El estudio de codificacién incluye varios clips con contenido de video conferencias que van
en la resolucién de 1280x720 (720p).

Estos resultados indican que el estandar HEVC claramente supera a sus predecesores en
términos de eficacia de la codificacién para aplicaciones interactivas.

Para las comparaciones relacionadas con el entretenimiento que hace referencia a la codi-
ficacion de video de alta definicion, el estudio de codificacion incluye varios clips que van en
la resolucién de 832x480 (480p) a 1920x 1080 (1080p). Para las pruebas relacionadas con el
PSNR, el estudio de los archivos codificados usa cuatro tecnologias diferentes, HEVC, H.264,
MPEG-4 y H.263, hasta que todos los archivos tengan el mismo valor PSNR.
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Encoding H.264/MPEG-4 AVC HP | H.263 CHC | MPEG-4 ASP | MPEG-2/H.262 MP
HEVC MP 35.4% 63.7% 65.1 % 70.8 %
H.264/MPEG-4 AVC HP - 44.5% 46.6 % 55.4%
H.263 CHC - - 3.9% 19.7%
MPEG-4 ASP - - - 16.2%

Cuadro 3.6: Ahorro de tasa de bit promedio para igual PSNR en aplicaciones de entreteni-

miento.

El estudio mostré entonces a los espectadores multiples archivos codificados en multiples
tasas de datos con H.264 y HEVC. A partir de estas pruebas, los investigadores concluyeron
que "las pruebas de secuencias codificadas con HEVC tienen un promedio del 53 por ciento
de tasa de bits més baja que las codificaciones de H.264/MPEG-4 AVC alcanzando aproxi-
madamente la misma calidad subjetiva.”
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Capitulo 4
Transmision de Video en Tiempo Real

sobre Sistemas MIMO-LTE

Mejorar la calidad perceptual asociada con la cadena de video sobre redes con pérdida
requiere desarrollo avanzado de técnicas de transmision confiables que se adapten usando
reconocimiento de la distorsion y pérdida de calidad de video de los usuarios. La respuesta
a la pérdida de paquetes de video y distorsiones es igual debido a las dependencias estruc-
turales en los datos codificados de video y la percepcién psico-visual de escenas naturales
con variacién temporal y caracteristicas especiales. Esto motiva introducir optimizaciones
de manejo perceptual en la frontera de red. Diseno de capa PHY, tal como procesamiento
MIMO, puede ser facilmente usada para realizar esas optimizaciones para proveer proteccién
desigual y entrega priorizada. Ademsds, los sistemas MIMO son una parte integral del estado
del arte de los estandares inaldmbricos como 3GPP-LTE y IEEE 802.11n, los cuales entregan
trafico de video guardado y en tiempo real.

La pérdida de visibilidad de paquetes de video, definido como la probabilidad de que el
artefacto debido a la pérdida de visibilidad es visible al promedio de usuario, es una op-
cién del lado de informacion para la capa MAC y PHY para uso en decisiones de video
confiable. El objetivo del modelamiento de pérdida de visibilidad y estimacién [146,147] es
para encontrar el modelo que mejor correlacione la estimacion de pérdida de visibilidad con
los resultados reportados por los videntes a través de pruebas subjetivas, asi naturalmente
capturar la percepcién del usuario. Consecuentemente, incorporar la pérdida de visibilidad
a nivel de enlace y de sistema se optimiza habilitando la adaptacion perceptual. Ademas, la
informacion de pérdida de visibilidad es costoso para transmitir al borde de red y tener un
sistema embebido en cabeceras de paquetes. La pérdida de visibilidad de diferentes ’slices’
de video o de paquetes exhiben alta variabilidad debido a las caracteristicas inherentes de
los codificadores de video [148,149], tales como codificacién intercuadro, compensacién de
movimiento, y error 'concealment’. La codificacién Intercuadro introduce dependencias de
paquetes en el dominio temporal, asi causa diferentes patrones de propagacion de error, e
incrementa la variabilidad de visibilidad. Ademas, el movimiento no uniforme a través de
lugares diferentes causa pérdida de visibilidad para ser desigual entre ’slices’ y dependientes
al método de error 'concealment’.
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4.1. Contribuciones

4.1.1. Transmisién de Video Optimizada

Proponemos una arquitectura de capa cruzada para transmision de video en tiempo real
en sistemas MIMO-LTE que usa informacién de pérdida de visibilidad. Nuestro método usa
la calificacion de pérdida de visibilidad para estimar la distribucién de pérdida de visibi-
lidad y caracterizar el contenido. En las capas PHY/MAC, usamos valores de pérdida de
visibilidad para clasificar paquetes de video; cada clase de paquetes se transmite a través de
diferentes cadenas espaciales correspondiente a un subcanal descompuesto del canal MIMO.
La clase de paquete se identifica a través de una pérdida de visibilidad basada en la politica
de umbral. Para optimizar la seleccién del umbral de pérdida de visibilidad, definimos una
métrica llamada tasa de datos percibida. Generaliza la nocién convencional de tasa de da-
tos pesada de cada paquete por su pérdida de visibilidad. La relevancia perceptual de ésta
métrica se alza del hecho de que los valores de pérdida de visibilidad refleja la percepcién
visual de un paquete perdido. Dado cualquier distribucién continua de pérdida de visibili-
dad, derivamos la politica de transmisién globalmente éptima y muestra que provee solucion
de balanceo de carga que mapea paquetes para cadenas para igualar la tasa de datos entre
cadenas. En comparacion con la senalizacion MIMO convencional por lo cual los simbolos de
cada paquete se mapean para todas las cadenas espaciales, la soluciéon provee un ganancia de
balanceo de carga igual para la tasa de datos alcanzable promediadas sobre cadenas divididas
por la tasa de datos alcanzable en la peor cadena. Esto se traduce en una ganancia de tasa
de datos, especialmente en el bajo y mediano régimen SNR.

4.1.2. Entrega de Priorizada Paquetes de Video

En adicién a la ganancia de tasa de datos debido a la 6ptima soluciéon de balanceo de
carga, mostramos que una ganancia de calidad de video se logra debido al envio de mas
paquetes a través de cadenas espaciales mas confiables. Esto se refiere a ganancia de priori-
zacion de paquetes. Evaluamos esta ganancia de estimar paquetes con pérdida de visibilidad
con secuencias de codificadores de video H.265 y verificar priorizacién de paquetes basado
en la politica de priorizacién para configuracion MIMO. Para sistemas MIMO 2x2 con 2
cadenas espaciales, un objetivo de calidad de video de 0.9 en la escala MS-SSIM se requiere
E_./N, = 3 dB con priorizacién versus E_ /N, = 20 dB sin priorizacién. La ganancia de 17 dB
se logra expandiendo los paquetes de video en solo dos clases de prioridad. Ademés demos-
tramos ganancia en exceso de 10 dB para varias configuraciones sobre un gran rango de SNRs.

4.1.3. Modo de Seleccion y Adaptacién de Contenido de Video
Bajo Realimentaciones Completas y Limitadas
El propédsito de haber seleccionado el modo MIMO correspondiente al nimero de ’subs-

treams’ espaciales de una manera que capture la calidad de video también como la maximi-
zacion de la tasa de datos. Si la distribucion de pérdida de visibilidad caracteriza una fuente
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con alta variabilidad, un modo mas alto es preferible para proveer entrega priorizada por
anadir mas clases de paquetes bajo buenas condiciones de canal. Al contrario, si la varia-
bilidad en la importancia de paquetes es baja, entonces la contribuciéon de priorizacion de
paquetes es minima y entrega confiable con un niimero mas pequeno de cadenas espaciales se
prefieren. Asi, nuestro método propuesto adapta el modo de seleccién de acuerdo a la fuente
de video de un contenido confiable. La adaptacion del contenido confiable esta disponible
también a través de la dependencia de la politica de transmision en la distribucién de pérdida
de visibilidad que caracteriza el tipo de contenido de video. Nuestra solucién propuesta se
extendio a un sistema de realimentacion limitada basada en un cédigo de palabra donde la
informacion de estado de canal se cuantifica en el receptor y se devuelve al transmisor sobre
un enlace de realimentacion. Mostramos que una politica de balanceo de carga es éptimo bajo
realimentacién limitada pero corresponde una ganancia de balanceo de carga que se pier-
de debido a una cadena desigual que no puede ser utilizada debido a la cuantizacion del error.

4.2. Trabajo Relacionado

Revisamos los trabajos relacionados en la estimacion de pérdida de visibilidad y su mode-
lamiento, la pérdida de visibilidad basado en optimizacion, y transmisiéon MIMO adaptativa
para contenido de video. En [146], un modelo lineal generalizado se propuso para modela-
miento de paquetes de video considerando factores dentro de un paquete y su vecindad para
capturar la distorsion espacial y temporal. La cantidad de caracterizticas usadas para estimar
la pérdida de visibilidad es versatil por ser aplicable sobre un rango de estandares de codi-
ficacién, las estructuras de GoP, y métodos de error 'concealment’. Algunas caracteristicas
tales como magnitud de movimiento, varianza de movimiento, distancia de corte de escena,
y captura de movimiento de la fuente de video. Otras caracteristicas tales como indice de
similitud estructural inicial (SSIM), error cuadratico medio (MSE), y la extensién espacial
captura las distorsiones causadas por la pérdida en el dominio espacial. La propagacién de
error temporal se captura también con caracteristicas relacionadas al nimero de cuadros
afectados por la pérdida, la distancia al cuadro de referencia, método de ’error-concealed’, y
otra escena de pérdida conciliada. El método general generalizado usando esas caracteristicas
se amolda basado en pruebas subjetivas. Otros modelos relacionados con pérdida de visibi-
lidad usando pérdida de visibilidad se puede encontrar en [146] y [150]. Ademéds el método
basado en regresién [147] propone un método basado en clasificacién usando una herramienta
estadistica llamado clasificacién y arboles de regresion (CART) para clasificar cada pérdida
de paquete como visible o invisible. El modelo de pérdida de visibilidad propuesto se aplica
en [151] para seleccionar tasa de codificacién desigual por diferentes ’slices’ y para colocacion
de recursos en un sistema OFDM.

En éste trabajo, proponemos un cuadro genérico que permite usar un modelo de pérdida
de visibilidad para optimizar la politica de transmisiéon en los protocolos de la capa PHY y
MAC. Especialmente, aplicamos el método de modelo lineal generalizado en [146] para esti-
macion de pérdida de visibilidad de secuencias codificadas con H.265 debido a su versatilidad
y precision de alta clasificacion. Ademas argumentamos que la distribucién de pérdida de
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visibilidad es un indicador natural de la caracteristica de contenido de video, y asi, propo-
nemos estimar economia y actualizar la distribucién usando aprendizaje no parametrizado,
y subsecuentemente lo usa en la adaptacién de contenido de video confiable.

Para secuencias de video escalables, la pérdida de visibilidad varia significativamente entre
capas temporal, espacial y de calidad. Estimar el promedio de pérdida de paquetes de cada
capa de video se direcciona en [152—154]. El aprendizaje 'online’ se usa para especificar la
fraccion maxima de paquetes perdidos de cada capa para conocer un objetivo de calidad de
video. El algoritmo 'online’ usa regresion lineal para estimar la pérdida de calidad de video
de una capa de video especifica. Basado en el historial de informaciéon ACK, la regresion
lineal fija se actualiza y los niveles de proteccion desigual se estiman continuamente en el
tiempo. Ajustando el aprendizaje de ventanas provee una negociacién de bias/varianza por
lo cual un gran aprendizaje de ventana provee una estimacién mas basado en los hechos de
pérdida de visibilidad mientras un aprendizaje mas pequeno habilita una adaptaciéon mas
fina para las caracteristicas de cambio de video temporal.

Mientras la adaptacion basado en la pérdida de visibilidad no son fuertemente investigadas
en la literatura, otras técnicas de transmisiéon de video adaptativa tales como codificacién
conjunta de fuente-canal (JSCC) [154—157], proteccién de error desigual (UEP)(Unequal
Error Protection) [152], [158], [159] han sido propuestos para incrementar la calidad de vi-
deo y error 'resiliance’. Trabajos previos, sin embargo, no presentan un cuadro genérico para
incorporar decisiones de pérdida de visibilidad en redes inalambricas. Para nuestro conoci-
miento, este es primero comprender el trabajo que define un disenio de capa cruzada genérico
para usar pérdida de visibilidad en redes inalambricas, y deriva expresiones de ganancia de
forma cerrada.

La transmision adaptativa MIMO para contenido de video han sido investigadas en
[163—168]. En [165], un modelo de capa cruzada para radiodifusion MIMO de video se
propone colocando capas de video al usuario final junto con la computacién del precodifi-
cador para asegurar que la restriccién de retraso y buffer se conocen. En [164], un esquema
de video por capaz sobre MIMO se propone. Periédicamente conmuta cada cadena de bit
‘'stream’ entre antenas multiples para combinar el orden de canal SNRs, asi provee entrega
priorizada. En [165], un método se propone para controlar la adaptabilidad de la ganancia
de diversidad y multiplexacion de un sistema MIMO para minimizar la distorsiéon de vi-
deo acumulativo y satisfacer la restriccién de retraso. Finalmente, en [161], una técnica de
adaptacion de enlace MIMO confiable propone un AMC y modo seleccién MIMO. Entonces
[163],[169] son solo aplicables a ’bitstream’ de video codificados escalables, la aplicacién de
la técnica propuesta se limita ya que la mayoria de contenido de video actual no es escalable.
Ademés [165,166] se basa en la informacién de tasa de distorcién el cual tipicamente no es
viable para codificacion de video en tiempo real.
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4.3. Arquitectura del Sistema

En ésta seccion introducimos el modelo de sistema MIMO-LTE, el método modelo de

pérdida de visibilidad, y el diseno de capa cruzada que permite optimizaciéon basada en
pérdida de visibilidad.

4.3.1. Capa PHY: Modelo del Sistema MIMO

Considera una banda estrecha de sistemas inaldmbricos MIMO con N, antenas transmiso-
ras y N_ antenas receptoras. El sistema usa S cadenas espaciales donde S < min(N;, Nr) y
cada cadena corresponde a una cadena de simbolos de la constelacién, también como el ntime-
ro de sub-cadenas, conocidos como modo de adaptacion. Asi, tenemos 1 < S < min(Ng, N,.).
La precodificacién lineal habilita el mapeo de un vector simbolo s de cada cadena espacial
a un cadena espacial N;-dimensional usando una matriz de precodificacién lineal de N;z.S
denotada como Fg. La senal espacial enumera una matriz de canal H y un vector de ruido
aditivo n. Corresponde a la relacién salida-entrada:

(4.3.1) v =/ B HFgs 4+ n
Ny

donde n son cada una distribuidas de acuerdo a CN(0, Ny). La matriz HFg puede ser
como un canal efectivo. El receptor decodifica y usando este canal efectivo y un receptor
ZF. Asumimos un modelo ’block-fading” por lo cual la realizacién de canal H se fija sobre
un conjunto de paquetes P y entonces independientemente se hace una nueva realizacion.
Todas las decisiones de transmision se adaptaron a todos los canales coherentes en el tiempo
el cual podrian ser mas pequenos que la duracién de un paquete, €j. |P| > 1, asi es aplicable

sobre un rango de escenarios de movilidad. Para un receptor ZF, se muestra en [169] que el
SNR en la cadena i'h es:

E 1
432 =N )

1

Consideramos ambos casos de informacion de estado de canal transmisor perfecto e imper-
fecto (CSIT). En ambos escenarios, asumimos que el retraso de realimentacion es ilegible y
el transmisor y receptor estan completamente sincronizados. Con un CSIT perfecto, el canal
MIMO se puede considerar paralelo, sin interferir en canales SISO a través de un valor tinico
de descomposicién (SVD) de la matriz [170]. Consideramos precodificacién unitaria por lo
cual las columnas de Fg se restringe para ser ortogonal. Mientras ésto puede ser generalizado
a una restriccién de potencia no unitaria, teniendo en cuenta que la restriccién unitaria con
precodificacién multimodo resulta en un rendimiento de capacidad casi éptimo [171]. Asi,
creamos Fg de una versiéon normalizada de un tinico vector de H como sigue
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(433) FS — ﬁ[V]:71;S
donde H = U) V™ es el valor tnico de descomposicién de H. Bajo la estructura de
precodificacién en (4.3.3), el SNR para la cadena i simplifica

(13.4) () = 22

N S

donde o; es el tinico valor i de H. Para CSIT cuantizado, el receptor escoge una matriz
de precodificacion Fg de un codigo de palabra Fg que consiste en un conjunto finito de ma-
trices de precodificacién. Hay logs(| Fs|) bits de realimentacion usado para convertir el indice
escogido de la matriz de precodificacién de regreso al transmisor si S cadenas espaciales que
se usen. Para simulaciones, la palabra de codigo Fs se disenia usando paquetes de subespa-
cios Grassmannianos con medidas de distancia de subespacios de cordal como se describe en
[172]. El criterio para seleccionar el precodificador en el receptor es para maximizar el valor
minimo, que es, Fg = argmazge pAnin (HF).

4.3.2. Capa APP: Estimaciéon de Pérdida de Visibilidad

El objetivo de la estimacion pérdida de visibilidad es asociar un paquete p con un valor
v[p] desde 0 a 1 e indicar la pérdida de visibilidad del paquete. Un valor v[p] = 0 indica que
la pérdida de paquete p no tiene un impacto visible en la calidad de video final mientras que
un valor v[p] = 1 indica que la pérdida de paquete p ciertamente es visible.

En ésta tesis, aplicamos la estimacién de pérdida de visibilidad en la capa de aplicacion
basado en el modelo lineal generalizado (GLM) método propuesto en [146]. Para estimar
la pérdida de visibilidad, extraemos caracteristicas de video tanto del original como del
‘bitstream’ codificado. Un cuadro de video se divide en un conjunto de ’slices’; cada uno
corresponde a una CTB. Aplicamos la estimacién de movimiento futuro para cada uno para
estimar la magnitud de movimiento para cada uno y calcular la magnitud total como prome-
dio de magnitud de movimiento del CTB. La energia residual para cada CTB se calcula de
la senal residual correspondiente del movimiento compensado. Para umbralizar el promedio
de movimiento en el cuadro entero de video, detectamos si la escena consiste de un fondo o
de un movimiento de camara. En adicidon a éstas caracteristicas, extraemos caracteristicas
del ’bitstream’ codificado. Especificamente, basado en el tipo de cuadro y la configuracion
de prediccion inter-cuadro. Para capturar las distorsiones en el dominio espacial, ademas
calculamos la caracteristica inicial SSIM correspondiente al SSIM en el cuadro detectado
por la pérdida,y el méximo error cuadrético medio inicial (IMSE) representando el méxi-
mo MSE por bloque en el mismo cuadro. Para secuencias de video con miultiples escenas,
detectamos cortes de escenas y usar eso como marca de paquetes cancelados usando una re-
ferencia correspondiente un escena previa para el cual la pérdida son més visibles. Nosotros
también marcamos paquetes antes del corte de la cual la pérdida sera pobremente visible.
Mientras otras caracteristicas se definen en [146], exdmenes subjetivos muestran que solo las
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mencionadas anteriormente tienen alta (positiva o negativamente) correlacién con pérdida
de visibilidad como lo reportan los videntes. Usando éstas caracteristicas, usamos el siguiente
modelo logistico de regresién para estimacion de pérdida de visibilidad
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Figura 4.1: Diagrama en bloque del sistema de transmisiéon de video MIMO-LTE

donde 5 = {fy, 51..., Br} son el intercepto y los coeficientes asociados con las diferen-
tes caracteristicas. Usamos los coeficientes reportados en la tabla IV en [146]. Asumimos la
pérdida de visibilidad v[p] de paquetes p se comunica para la capa fisica entre la cabecera
de paquete y la inspeccion profunda de paquete se puede realizar en el borde de la red para
extraer la pérdida de visibilidad.

4.3.3. Diseno en Capa Cruzada Basado en Pérdida de Baja Visi-
bilidad

El propésito del sistema en bloque de capa cruzada incluyendo la estimacion de pérdida
de visibilidad, y optimizacion basado en pérdida de visibilidad se muestra en la Figura 4.1.
Proponemos dividir los paquetes de entrada en S classes basado en sus pérdidas de visibi-
lidad usando una politica basado en umbrales. Bajo ésta politica, la prioridad de paquetes
mas alta se transmite en la cadena espacial mas confiable. Definimos el vector de umbral
v = {0}:=0" donde 0 < 9 < 0341 < 1y o = 0y 0g41 = 1 por definicién. En la capa
PHY, el demultiplexador de priorizacién de paquetes transmite un paquete p a una cadena
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i si 0; < v[p] < 0441. Los paquetes se forman en fila de cada cadena para absorber cualquier
discrepancia entre la fuente instantanea y tasa de transmision.

4.3.4. Modulacién, Codificacion, y Retransmision

Aplicamos modulacién desigual por 'streams’. Los datos que atraviesan la cadena 7 se mo-
dulan en constelaciones QAM de tamano M; € M. Cada constelacién se normaliza tal que
la energia promedio de simbolo es la unidad. Para una realizacion de canal dada, el vector
del esquema de modulacién se denota M = {M;}i=7. El conjunto de tasas de codificacién de
canal C'y toda la cadena de datos se codifica con una tasa C' € C.

La probabilidad de un error de paquete ¢ condicionado al esquema de modulacién M;, la
tasa de cédigo C, y el i post procesamiento SNR ~;(H) se denota p; = p(M;, C, ~;(H)).
La expresién de probabilidad de error sin codificar M-QAM puncodea( M, p) se proveen en la
literatura [173]. Dado un conjunto de cédigo de canal C, estimamos la ganancia de codifica-
cién de cada cédigo particular como sigue. La curva BLER para cada MCS p(M;, C, v;(H))
se estimo con el simulador de los capitulo 1 y 2. Entonces, la ganancia de codificacion es-
timada es el valor g(C') que provee el mejor modelo con las expresiones sin codificar, ej
g(C) = argmin||p(M,C,~) — puncodea( M,y + g(C))|| donde v es un vector representativo
de los valores SNR. Luego que la expresion BLER codificada se puede aproximar como
p(M;, C,vi(H) = puncodea(M, v:(H 4 g(C')) para cada tasa de cddigo.

La retransmision con limite de retransmision finita se aplica en el sistema para habilitar la
alta confiabilidad. Dado un limite de retransmisiones r, determinado por el protocolo MAC,
el nimero de retransmisiones permite una distribucién geométrica truncada asumiendo que el
canal es fijo durante la transmision. Asi, el nimero promedio de transmisiones de cadenas i es

r+1 1— r+1
(43.6) mi= k(1= p)ol o+ (r 4+ 1t =
—Pi
k=1

k-1 1

entonces (1 — p;)ps! es la probabilidad de éxito en k transmisiones y pi ™' es la falla de
la post transmision. Definimos la probabilidad de la post-transmisién de una entrega de pa-
quetes de cadena i como

(4.3.7) pr=1—pt

Para asegurar la entregar priorizada, definimos la mejor cadena como la cadena mas con-
fiable para entrega de paquetes. Asi, las cadenas se ordenan por probabilidad de éxito de
post retransmision, ej p; < pj,;. Tenga en cuenta que éste ordenamiento captura el efecto
de la modulacidn, codificacién, retransmision, y el estado de canal por que p; es una funcién
de M;,C,r y v(H). De hecho, ésto representa una generalizacién de la SNR para diferentes
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modulaciones.

4.4. Un Marco para la Optimizacién Perceptual basa-
do en Pérdida de Visibilidad

En ésta seccion, presentamos un marco para usar informacion de pérdida de visibilidad
para caracterizar contenido de video para la estimacion de pérdida de visibilidad. Ademas
proponemos una métrica de optimizacion que usa pérdida de visibilidad para juntar la maxi-
ma cantidad de video y tasa de datos de red.

Proponemos caracterizar la variabilidad de fuente de video en dos diferentes escalas de
tiempo como sigue:

1. Variaciones a Corto Tiempo: Las variaciones a corto tiempo en caracteristicas de trafi-
co de video se manejan por codificacion intercuadro y movimiento desigual que causa
importancia desigual de paquete en los dominio temporal y espacial. Capturamos ésta
variacién usando la marca de pérdida de visibilidad cual maneja niveles de adaptacion
fina tal como proteccion de error desigual y priorizacién de paquetes.

2. Variaciones a Largo Plazo: Las variaciones a largo plazo a nivel de escena se manejan
por cambio de escena, movimiento de camara, etc. Capturamos la variaciones en las
caracteristicas usando la distribucion de pérdida de visibilidad el cual se usa para ma-
nejar distribucion tales como adaptacion de video confiable. Estimamos y actualizamos
la distribucion de pérdida de visibilidad usando aprendizaje no parametrizado.

4.4.1. Distribucion de la Estimacion de Pérdida de Visibilidad

Proponemos estimar la distribucion de pérdida de wvisibilidad usando la estimacién de
densidad kernel (KDE) [174], lo actualizamos usando los valores de paquetes entrada, y lo
usamos para derivar la politica de transmisién 6ptima. Con KDE, la densidad se estima en
0 < 2 < 1, denotado por f,(z), como sigue

(4.4.1) ZKM—U —i)= véh 3 K(HTM

donde W es la ventana correspondiente al nimero de paquetes sobre el cual se obtiene y
K (.) es un kernel’ con pardmetros suaves h > 0. La distribucién es costosa para calcular y
actualizar como solo consiste de una operacién lineal, usando la distribucion de pérdida de
visibilidad f,(v) como se define en [153] provee las siguientes ventajas:
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1. Para transmision de video en tiempo real, grandes buffer no son viables, los paquetes
en buffer no son representativos de la variabilidad de la pérdida de visibilidad. Asi,
la distribucién de pérdida de visibilidad se usa en vez de capturar ésta variabilidad y
provee una nocién de la importancia del paquete relativo.

2. Adaptacién de contenido confiable se habilita por capturar variaciones a largo término
en las caracteristicas de trafico de video. Asi, las politicas optimizadas PHY/MAX
pueden ser desarrolladas por ese proposito.

3. Ajustar la estimacién de densidad de kernel enventanado en W y pardametros suaves
h provee una negociaciéon bias/varianza entre la estimacién basada en hechos de la
pérdida de visibilidad y adaptacién para cambios de caracteristicas.

4.4.2. Una Métrica de Tasa de Datos Perceptible Optimizada: Ta-
sa de Datos Percibida

Para capturar la calidad de video en escalas de tiempo cortas y largas en optimizaciones
PHY/MAC, proponemos generalizar la nocién convencional de tasa de datos ponderando
cada paquete por su pérdida de visibilidad. La métrica ponderada de tasa de datos es acunada
como tasa de datos percibida y representa el valor perceptual total de paquetes transmitidos
por unidad de tiempo. Bajo éste objetivo, si el paquete p se recibe exitésamente, contribuye
un valor v[p| para la percepcién del usuario. Las ganancias en la tasa de datos percibida
corresponde en ganancias compuestas de calidad de video percibida y tasa de datos. La
mayoria generalmente, la expresién de ganancia de datos percibida es:

(1.4.2) PT = fiop%vzva(v)dv

donde fv(v) es la distribucién de pérdida de visibilidad v se entrega exitosamente (después
de la retransmisién potencial), y la ¢ es el tiempo para transmitir 1/dv paquetes. La depen-
dencia de la probabilidad de éxito en los valores de paquete se intenta capturar proteccién
de error desigual. Para sistemas MIMO con la politica de umbral presentado en la expresion
como sigue:

S s
PT — Zi:l p;Vi

4.4.3
( ) max;t;

donde V; = f:“ vfy(v)dv es el valor acumulativo de paquetes transmitidos en la cadena
i, p? es la probabilidad de éxito de paquete entrega de post transmisién definido en [152], y
t; es el tiempo promedio para transmitir las clases de paquete i** entre cadena ¢ promediados
sobre paquetes en un canal coherente en el tiempo. Para la entrega de video en tiempo
real, los paquetes de todas las cadenas deberian ser entregados por una fecha de caducacién,
el tiempo de transmisién en el peor de los casos entre todas las cadenas. El tiempo para
transmitir un paquete i es b[p](1 — pi ") /(CBlogaM;(1 — p;)) donde b[p] es el tamafio de
paquete p. Tomando la esperanza sobre la clase de paquete ¢, obtenemos:
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N; Number of transmit antennas
N, Number of receive antennas
S Number of spatial streams f,(v) Packet loss visibility distribution
V; Cumulative loss visibility values of class i packets
o= {0:}7, Vector of loss visibility thresholds where 9; is the threshold between stream i and i-1

~i(H) Post-processing SNR on ** stream

t; Mean time to transmit a class i packet
M= {M}=,M; e M Vector of modulation schemes per stream
cecdC Coding rate
pi = p(M;, C,v:(H)) Packet error rate
pf=1—ptt Post-retransmission probability of succesful packet delivery

n; Average number of retransmissions for packets through stream i

Cuadro 4.1: Notacion Comunmente Usada

(4.4.4)

blpl(1—prt1 A N
ti=Ep,) % (Fo(i1) — Fy(0:))

_ E[b]
~ CBlog,M;(1 — p;)

(Fy(Di1) — Fo ()

donde E[b] es el promedio de tamano de paquete. Asi, la tasa de datos percibida es:

21‘5:1(1 - p:“) f@;iH va(“)dv}
E[blmaz;{(Fy(0i11) — Fo(0:))(1 = p 1)/ BClog, My (1 — pi)}

(4.4.5) PT(v,M,C,8) =

1 S (= oY) [Ty (v)do
——  BClog: M;(1 — p; i -
Ep S0l — ) (Fo(01,) — Fo(8))(1— o)

~
Componente de tasa de datos

(4.46)  PT(v,M,C,S) =

-~

Componente de Calidad

donde i = argmaz{(Fu(5511) — Fo(0))(1 — pi*1)/BClogsMi(1 — p;)} denota la cadena
con el tiempo de transmisiéon promedio mas largo.

4.5. Umbral Basado en Pérdida de Visibilidad

En ésta seccién, el problema de transmision de video confiable se formulé y la politica de
umbral 6ptimo se deriva.

4.5.1. Formulacién del Problema

Proponemos resolver el problema
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(4.5.1) mazsm,c,sPT(0, M, C,S)
(4.5.2) 0< & <t <1Vi=1,...5
(4.5.3) M, e MVi=1,..,5;C e C

El objetivo es seleccionar el nimero de paquetes de clases .S, correspondiendo al conjunto
de umbrales v y modulaciéon de orden M, y la tasa de cédigo C'tal que la tasa percibida se
maximice.

4.5.2. Umbral Optimo: Una Solucién de Balanceo de Carga

Derivamos la politica de umbral 6ptimo v* dado cualquier distribuciéon de pérdida de
visibilidad continua. El gradiente de PT (0, M, C,S) con respecto a © en el intervalo [0,1]

es OPT/d0; = (hdg )9t — gdh)dv;)/h? donde g = [25 (1= pi*h) [ va(v)dv] v h =
E[b](F,(0511) —Fo(0:))(1—pi t1) ) BClog, M;(1— p;) son el numerador y denominador de [157].
Los componentes del gradiente son:

g

(4.5.4) 0

= (pi ™t — piDbi fo(0;)

donde usamos el hecho que 9(f; " fy(v)dv) /00 = limy—o( [, _Zvav( Ydv/e) = 01 f,(01).
Ademas, el gradiente correspondlente ah es

(4.5.5)
on [ EBE.(000) — FL(0))(1 - o)/ BClogs ML — pi) i i=it1
o0; —E[D](Fy(0:41) — Fo(0))(1 = p; ") /BCloga My (1 — p;) if 1=1

Z 0 en el resto

En Lema 1 y Lema 2, derivamos propiedades del gradiente dPT/0v;, que serd usado para
encontrar losumbrales 0; que maximiza la tasa de datos percibida en la expresion Teorema
1.

Lema 1

Si las cadenas se ordenan por la probabilidad de éxito de la post-transmision, ej., p; <
P Vi=2,--- N, entonces el gradiente 0PT/00 satisface las siguientes propiedades:

1. OPT/00 > 0 donde i = argmax t;
2. OPT/00 < 0Vi#10
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Prueba: Ver Apéndice A.

Usamos el Lema 1 para derivar una condicién mas general en el comportamiento del
gradiente para el caso 3] # 1 s.t. 1 = j = argmaxt;, ej., mas que una cadena tiene el mismo
promedio de tiempo de transmisién. Esta extension sera clave para proveer los resultados
del Teorema 1.

Lema 2

Definimos Z = {i s.t. t; = max;t;}. Si {0;i € Zi — 1 € T} estan juntamente escalados
para mantener Z fijo, entonces:

1. OPT/0v >0sii€Tyi—1¢7
2. 0PT/00<0siigZTyi—1€T

Prueba: Ver Apéndice B.

El teorema 1 provee la politica de umbral 6ptimo entre cadenas y aplica para cualquier
distribucion de pérdida de visibilidad obtenida usando la estimacion de densidad de ’kernel’.

Teorema 1. Politica de Umbral.
El umbral 6ptimo de pérdida de visibilidad v* = {07}, satisface
loga M [

(4.5.6) Fy(07) — F(0)) = —Vi=1,---,S
+1 Zle lOggMj/TLj

donde n; = (1 — pi™) /(1 — p;)
Prueba: Ver Apéndice C.

La solucién es tal que la tasa de datos post-transmisién es igual entre cadenas. Asi, el
umbral se selecciona el balance de carga entre cadenas espaciales en proporcién a la tasa de
datos alcanzada en cada cadena y la fraccién correspondiente de paquetes en cada clase S.
Correspondiente, la solucion se refiere a la solucion de ésta. La Figura 4.2 muestra un juego
de ejemplos de los pasos tomados para converger a la solucién Optima para cuatro clases
de paquetes donde la distribuciéon de pérdida de visibilidad se concentré en tres regiones
correspondientes, por ejemplo, para paquetes de cuadro I, P, y B. El proceso converge para
la misma solucién para cualquier umbral inicial no idéntica. Basado en los componentes de
4.5.6, la propiedad de balanceo de carga aplica en tres diferentes aspectos:

1. Distribucion de Pérdida de Visibilidad No-uniforme: El umbral de pérdida de visibi-
lidad se seleccionan para balancear la fraccion de paquetes a través de cada cadena
basado en la distribucion de pérdida de visibilidad. En la Figura 4.2, por ejemplo,
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entonces la fraccion de cuadros de paquetes B es mas alto que P y I, 05 — 07 se hace
bastante pequeno para asegurar que F,(0g)—F,(01) es comparable con F,(0; 1) — F, (0;)
para ¢ > 1 asi que se balancea la carga entre cadenas.

2. Modulacion Desigual por Cadena: Sila SNR en cadenas espaciales ¢ permiten soportar
un orden de modulacién mas alto M;, la fraccién de paquetes entre cadenas i, Fy,(0;41)—
F,(9;), se incrementa en proporcién a logs M;.

3. Cabecera Retransmision: Si particularmente los valores menores de SNR en cade-
na espacial ¢ incurre una retransmision n;, la fraccién de paquetes entre cadenas i,
F,(041) — F,(0;), se reduce de acuerdo.

v v v v

; t, A A A A
e —
e 5 Sty
i T — ¥ t=1,=1, t=t=t=t
 F e 1 2 ISk,

L [ £ 2 e

»

| ) SteP; ) 2

I={1.24} I={1.234}

- v
v Il
VJ

I=1{4

Figura 4.2: Ejemplo y grafica de la prueba de la balanceo de carga en Teorema 1

Bajo la soluciéon de balanceo de carga en el Teorema 1, tenemos

(45.7) PT(¥,M,C,S) = —BCZ T+1loggM [ZLa-a) Jo v fu(w)dv)

~
~~ Loss penalized quality measure
Post retx sum troughput

Notemos que para el caso especial de retransmisiones completas, ej. r = coVz reduce la
suma de la tasa de datos como sigue

S

45.8) PT(V*,M,C,S) = ——
( ( ) £[r] 2

4.5.3. Modo Seleccion MIMO y Adaptacion de Enlace

Ahora proponemos adaptar la seleccién del orden de modulacién por cadena, la tasa de
cddigo, y el modo MIMO. El objetivo de la adaptacion de enlace es maximizar la suma
de tasa de datos entre cadenas. Dado el post-procesamiento SNR en cadena 7 y la tasa de
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cddigo C', maximizando la suma de la tasa de datos es equivalente a seleccionar el orden de
modulacién por cadena para maximizar la correspondiente tasa de datos, que es

~

(4.5.9) M;(C) = argmazagenr{logaMi(1 — p(M;, C,v;(H)))}

La tasa de codificacion se selecciona para maximizar la suma de la tasa de datos dado el
orden de modulaciéon éptimo por cadena como sigue

Ccr = argmaa:CGCC’Z loga M;(C) (1 — p(M;, C, ~:(H)))

M} = M;(C*)

(2

Sustituyendo en {M;}, C* en 4.5.7, obtenemos

(4.5.10)

1 S

Ak * * * ]- * 7 Dy
PT(V >M 70 75) = WBC Z 1_7pr+1l092M Zle(l — ,OZ—H) ff)z 1 UfU(U)dU:|
i=1

La adaptacién practica MIMO debe incluir un mecanismo de modo conmutacion ej. El
nimero de cadenas espaciales basado en la matriz de estado de canal H para optimizar el
rendimiento del sistema y provee una adecuada negociaciéon de diversidad-multiplexacion.
Esto permite una continua operacién de puntos que provee diferentes tasa de datos y combi-
naciones confiables de una cadena ’beamforming’ para multiplexacién de cadenas completas.
En ésta tesis, el criterio de modo de seleccion MIMO confiable es capturar la calidad de video
también como la tasa de datos. Por ejemplo, si la distribucién de pérdida de visibilidad ex-
perimenta una variabilidad mas alta, se podria preferir para usar mas cadenas para proveer
entrega priorizada por anadir mas clases de paquetes si la calidad de canal es buena. Por otro
lado, si la variabilidad de la importancia del paquete es pequena, entonces la contribucién de
la priorizaciéon de paquete es minima y entrega confiable con un pequeno nimero de cadenas
espaciales. Asi, el modo de selecciéon se puede adaptar de acuerdo a la fuente de video de
una manera confiable. Por consecuencia, el criterio de modo de seleccién es para maximizar
la expresion de tasa de datos percibida, que es,

(4.5.11) S* = [argmaxPT(v M, C, S)s.tBC* ZZ LT T+1l0g2M* > R]

donde R es la tasa de la fuente de video. La restriccion BC* ZZS 1 11 filloggM* > R

asegura la tasa de datos con el modo de seleccion al menos combina la tasa de video para
asegurar asi el enlace inalambrica puede dar los requerimientos de la fuente de video.

4.5.4. Algoritmo de Transmisién de Video Optimizado

En ésta seccion, describimos el propésito del algoritmo, describimos el algoritmo propues-
to de transmision de video de pérdida de visibilidad optimizado sobre sistemas MIMO el




4. Transmisiéon de Video en Tiempo Real sobre Sistemas MIMO-LTE 100

cual involucra seleccionar la politica de umbral éptimo y el MCS por cadena dado el post
procesamiento SNRs correspondiente al canal de descomposicion MIMO.

La descripcion del algoritmo se prevee en Algoritmo 1. Dado cierto nimero de cadenas
de espacio 9, el precodificador correspondiente Fg se calcula para maximizar el valor tinico
minimo. El post procesamiento correspondiente SNRs por cadena se calcula. El orden de
modulacién se selecciona para maximizar la tasa de datos por cadena y la tasa de cédigo se
selecciona para maximizar toda la tasa de datos.

Las cadenas se ordenan de acuerdan a la probabilidad de éxito post retransmision. Dado
el orden de modulacién por cadena y la distribuciéon de pérdida de visibilidad, la politica
de umbral 6ptimo se calcula de acuerdo a 4.5.6. Esto determina el valor del umbral para
transmision de cada cadena. Después el proceso se repite por cada modo, el modo que ma-
ximiza la funcién objetivo y soporta la tasa fuente de video se escoje de acuerdo a 4.5.6. El
bloque de paquetes correspondiente a un canal de coherencia en el tiempo se transmitieron
de acuerdo al seleccion MCSs, politica de umbral, y modo MIMO. Dado los valores de los
paquetes de entrada, la distribucion de pérdida de visibilidad estimado se actualiza usando
la estimacion de densidad ’kernel’” en cada canal coherente en el tiempo.

Algorithm 4.1: Transmisién de Video Optimizado Usando Pérdida de Visibilidad
sobre MIMO-LTE

1 Given channel state H;

2 fori=1—5do

3 Step 1. Precoder Computation;

4 Compute precoder Fg and post-processing SNRs v(H) = {v;(H)}7_;
5

6

7

Step 2. MCS Selection;
for C' € Cdo
| Mi(C) = argmaz e m{logaMi(1 — p(M;, C,v;(H)))}
C* = argmazce{C Y, logaM;(C)(1 — p(M;, C, p;(H))) };
o | M= M(C");
10 Order streams according to post-retransmission success probability ej.

Py <P Vi=1,..,8 - 1;
11 Step 3. Loss Visibility Distribution Update;
12 Use kernel density estimation to update the loss visibility distribution

fol) = i LW K ()
13 Step 4. Thresholding Policy Selection,;

Ak [~x1S . ~ - Ak loga M; /7 s
14 Compute v* = {07}, to satisfy Fy,(0;41) — Fy(0)) = TS, loga ¥, /7 Vi=1,..,8

03]

15 Step 5. Mode Selection;
16 Select the optimal mode S* according to 4.5.6

El criterio de modo de seleccion se maximiza la expresion de datos percibida, que es
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s
(4.5.12) S* = {argmaxPT(v*, M, C,S) s.t B.C* Z 71 )
- P

=1 3

loga M} > R}

donde R es la tasa de fuente de video. La restricciéon B.C* ZZS 1 11 pllloggM* > R ase-

gura la tasa de datos con el modo seleccionado a la menor combmamon ‘de la tasa de videio
para asegurar el enlace inaldmbrico puede ofrecer los requerimientos de la fuente de video.

4.6. Expresion Calidad de Video y Ganancia de Tasa
de Datos

Para cuantificar la ganancia de usar la informacién de pérdida de visibilidad como se
propone en el algoritmo 1, comparamos con senalizacién convencional MIMO por el cual no
se usa informacién usada por la priorizacion de paquetes. En vez de eso, los simbolos corres-
pondientes a cada paquete se mapea para todas las cadenas espaciales. En ésta seccién, la
notacion P17y se refiere a la expresion de tasa de datos percibida bajo la politica basada
en pérdida de visibilidad mientras PTs,; se refiere a la expresion de tasa de datos percibida
convencional sin priorizacion MIMO. La expresion para P17y bajo la politica de pérdida de
visibilidad usada.

4.6.1. Expresiones de Ganancia con CSIT completo

Consideramos un punto de partida de no priorizacién de paquetes aplicado a la capa PHY,
ej. Simbolos correspondientes para cada paquete se mapean para todas la cadenas espaciales.
Permite modulacion desigual por cadena, €j. el esquema de modulacién en cada cadena maxi-
miza la tasa de datos por cadena. En éste caso, para un conjunto representativo de paquetes
P, el valor acumulativo de paquetes recibidos exitosamente es | P|(1—p" 1) fol v fy(v)dv donde
fol vfy(v)dv es el promedio de valores de paquete y p es el correspondiente PER usando la
politica de transmisién no priorizada. Tenga en cuenta que p = 1 — I, (1 — p;)*/5. Ademss,
el tiempo de transmisién es max; {E[b](1 — p"*1/CBlog, M;(1 — p)|P|/S}. Asi, la expresién
correspondiente

B 1 * 1— *
(461) PTgy = mg <Zz 1(1 — r+1 fO va dv) min; {C 1= pr+1l0g2M }

Ahora, escribimos la ganancia de tasa de datos percibida G = Eg[PTLy|/Ex[PTsn] como
sigue

(4.6.2)

G- Eu[>, piVi) Eu[mazrc{C); mazy,{logaM;/ni}}]

En[p°V] % EulSmazc{Cmaz{maxy, {logsM;/ni}}}]

vV vV
GananciadePriorizaciondepaqueteG p p GananciadebalanceodecargaGr, g

= GpprGrp




4. Transmisiéon de Video en Tiempo Real sobre Sistemas MIMO-LTE 102

donde V; = f:“ vfy(v)dv,V = fol vfy,(v)dv, y p¥ =1—prtl.

El primer componente de 4.6.2 se refiere a ganancia de priorizacion de paquetes. Resulta
del hecho que el paquete mas relevante se transmitié entre la cadena mas confiable. Porque
las cadenas se ordenaron por probabilidad de éxito de post retransmision 1 — pf“, la ganan-
cia de priorizacién de paquetes siempre es mas grande que 1. Esto provee otra justificacion
para el orden propuesto. Tenga en cuenta que esta ganancia es la mas alta cuando tanto los
valores de paquete y el SNRs por cadena exhiben alta variabilidad. Ademas, si retransmi-
siones infinitas se permiten en todas las cadenas, ésta ganancia converge a uno desde todos
los paquetes eventualmente se transmitieron exitosamente.

El segundo componente de la expresién se refiere comoganancia de balanceo de carga.
Corresponde a la tasa de datos promedio sobre cadenas espaciales dividido por la tasa de
datos en la peor cadena. Resulta del hecho que la politica de umbral optimo balancea la
carga entre cadenas en proporcion a la tasa de datos que se puede alcanzar en cada cadena.
Inversamente, en esquemas de transmision convencionales, el rendimiento que se alcanza se
limita por el rendimiento en la peor cadena. Esto justifica porque la ganancia en balanceo de
carga es la tasa de datos que se puede alcanzar promediado sobre todas las cadenas dividido
por la tasa de datos alcanzable en la peor cadena.

Ademas, note que la ganancia de priorizacion de paquetes pueden ser pensados en tener
reduccion en pérdida visibilidad, ej. una ganancia en calidad de video mientras que ganancia
en balanceo de carga se interpreta como una ganancia en tasa de datos.

4.6.2. Expresiones de Ganancia con Realimentaciéon Limitada

Las expresiones para PTgy y PTLy estan en términos de la probabilidad de error p?,
el cual depende del vector post procesamiento SNR v = {;(H)}?_,. Asi, aplican equiva-
lentemente bajo limites de realimentacién dados que 7;(H se calcula en 4.3.2 de acuerdo
al precodificador seleccionado. Calculamos la ganancia bajo realimentaciones limitadas para
llevar la ganancia de las ganancias individuales para cada estado de canal dado su mapeo a
la palabra de c6digo correspondiente. Esto corresponde a G = Ep[PTLy|/Ep[PTsm], €],

(4.6.3)
o EF[ZZ-S:le'SVi] y Epmaxc{C ), max,{log2M;/7;}}) — GpparGrp
Er[p°V] Er[Smaxc{Cmax;{maxy;{logs M;/1;}} }]
S— ~ ~ ~
Ganancia de Priorizacion de paquete Gpp Ganancia de balanceo de carga G p

4.7. Resultados y Analisis

En ésta seccion, primero evaluamos la politica de transmision MIMO basado en pérdida
de visibilidad usando cadena de bits codificadas H.265 bajo diferentes configuraciones de an-
tenas. Después, presentamos los resultados numéricos para cuantificar el balanceo de carga
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y ganancia de priorizacion de paquetes. Cada entrada de la matriz de canal correspondiente
para un desvanecimiento plano de canal Rayleigh. El ancho de banda del sistema es 1MHz.
El conjunto de las posibles constelaciones es M = {2, 4, 16,64} corresponde a BPSK, 4-QAM,
16-QAM, y 64-QAM. El conjunto de posibles tasas de cédigo C'={1/2,2/3,3/4,5/6}.

4.7.1. Secuencias de Video Codificadas con H.265

Evaluamos la ganancia de calidad de video de la politica de priorizaciéon basado en la
pérdida de visibilidad, probamos el algoritmo propuesto en una secuencia de video Foreman
[165] codificado con H.265. La estructura GoP IBPBP--- y la duracién del GoP es 16
cuadros. El tamano es 16216 y usamos la resoluciéon de 3522288 CIF. El cuadro de video se
divide en slices horizontales donde cada uno es 22MBs de ancho por 1MB de alto. Asi, cada
cuadro corresponde a 18 slices y cada slice se transmite como un paquete. La estimacion
de pérdida de visibilidad se aplico basado en [146] como se describe en la Figura 4.3 que
muestra el resultado de la calificacién de pérdida de visibilidad para cada cuadro/slice para
la secuencia de video de Foreman. Varias observaciones estan en orden.

1GoF (IBPB..)
16 frames
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40 100 120
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Figura 4.3: Mapa de Pérdida de Visibilidad de la Secuencia de Video Foreman H.265 usando
un GoP IBPBP con 18 slices horizontales por cuadro y una duracion de 16 GoP

1. Tipo de cuadro: La variabilidad de la visibilidad entre cuadros es clara. Por ejemplo,
los cuadros I pueden ser notificados como rojo oscuro para todos los intervalos GoP.
Ademas, los cuadros impares corresponden a P tienen pérdida de visibilidad mas alta
que los cuadros pares B.

2. Movimiento subjetivo/fondo: Enfrentar el movimiento entre el cuadro 1 y el 170 causa
alta pérdida de visibilidad para algunos ’slices” dependiendo de la localizacion espacial
de movimiento. El movimiento del fondo entre el cuadro 170 y el 220 contribuye un
incremento en la pérdida de visibilidad. Mas alla de eso, la falta de objectos y el
movimiento del fondo causa un arrojo en la pérdida de visibilidad.

3. Error de propagacion: Para los cuadros impares P, pueden estar notificados que la
pérdida de visibilidad del paquete captura la severidad de la propagacién del error
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potencial por decaimiento para cuadros P que siguen al final del GoP, ej., cercano al
proximo cuadro de referencia.

La Figura 4.4 aplica la pérdida de visibilidad basada en la politica de priorizaciéon para
la video secuencia Foreman para un sistema MIMO-LTE 4 x 4, cadenas/clases S = 3,y
E /Ny = 5dB. El limite de retransmisién es r = 4 y el tiempo de coherencia de canal es
igual a 1 GoP correspondiente a un ambiente de baja movilidad. La Figura 4.4(a) muestra
el mapeo de cada paquete de video para la cadena espacial correspondiente. Los paquetes
mapeados para la mejor cadena espacial mostrada en la Figura 4.4(c) en comparaciéon con
la base de datos, por lo cual los simbolos correspondientes para cada paquete se mapean
para todas las cadenas espaciales, para la misma realizacion de canal. A pesar de tener 460
paquetes perdidos post retransmision, la calidad de video con priorizacion es 0.997 en la es-
cala MS-SSIM por lo cual la calidad de video sin priorizacion es 0.802. Con priorizacion de
paquetes, las pérdidas afectan solo los paquetes donde el error ’concealment’ pueden conciliar
la pérdida de ser visible al promedio de los visores. En contraste, el efecto de propagacion
del error siempre es severa en el caso de no priorizacién. Los cuadros recibidos y conciliados
con indice 223 de la secuencia de video Foreman como se muestra en la Figura 4.4(b) para
demostrar la diferencia en la calidad de video.
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(b) Cuadro 223 recibido con y sin priorizacién  (¢) Comparacién de calidad de video de los videos
recibidos

Figura 4.4: Caso de estudio de la politica basado en pérdida de visibilidad para la secuencia
de video Foreman con sistema MIMO-LTE 4x4, cadenas S = 3, y E /Ny = 5dB. El limite
de retransmision es r = 4

La Figura 4.5 demuestra la ganancia de la calidad de video para un rango de configura-
ciones de antena para secuencia de video codificadas Foreman con las mismas propiedades
como se describe previamente. La calidad de video en cada punto es la calidad del cuadro
promediado sobre 10 diferentes realizaciones de canal. Las mismas realizaciones de canal se
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usan para los dos casos. Lo primero que se observo para una configuracién de antena fija, la
ganancia se maximizo cuando S = min(N;, N,.). Asi es porque la gran variabilidad en el post
procesamiento SNRs entre cadenas habilita mas paquetes de priorizacion efectiva. Ademaés,
incrementa el nimero de antenas para un numero fijo de cadenas mejora la calidad de vi-
deo pero reduce la ganancia de calidad de video. La méaxima ganancia se reporta para una
configuracion 2 x 2 donde una calidad de 0.9 requiere E;/Ny = 3dB con priorizacién versus
Es/Ny = 20dB sin priorizaciéon. Ademas, las ganancias en el exceso de 10 dB se alcanzan
con un rango de configuraciones de antenas.
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Figura 4.5: Comparacion de la politica de umbral basado en pérdida de visibilidad vs. trans-
mision MIMO-LTE para secuencia de video Foreman H.265 codificado para diferentes con-
figuraciones de antena sobre un rango SNR. El limite de retransmision es r = 4 y el tiempo
de coherencia de canal es 1 GoP

4.7.2. Tasa de Datos Percibida y Politica de Balanceo de Carga

Primero, examinamos la tasa de datos objetiva y la politica de umbral optimo se deriva
en 4.6.3 para obtener una perspectiva en el comportamiento de la politica de umbral basado
en pérdida de visibilidad. En la Figura 4.6, mostramos una grafica de la expresién de tasa
de datos percibida (4.4.6) para una distribucién de pérdida de visibilidad vs. 0y y 93 para
un sistema MIMO-LTE con Ny = N, = S = 3,C = 3/4 y pérdida de umbral de paquete

01 = 0,1. La realizacién de canal especifica A(H) = [10,47 16,33 18,41]T dB resulta en

un tamano de constelacién 6ptima por cadena de M* = [4 16 16]T. Caiga en cuenta que
la funcién objetivo solo se dibuja en la regiéon de operacién ©; < 0;41. El pico del objetivo
ocurre en v = [0,1 0,28 0,64]T. Tenga en cuenta que para una distribucion de pérdida de
visibilidad, tenemos F,(v;) = v;. Para ver que ese es el resultado que combina 4.4.6, tenemos
2(0g—0q) = 03— 0y = 1 —03 = 0,36. Entonces la primer cadena espacial soporta solo 4-QAM,
la soluciéon del balanceo de carga asegura la fraccion de paquetes transmitidos, la cadena es-
pacial es la mitad del transmitida y luego la segunda y la tercera. Para ésta realizacién de
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canal, p =~ 0Vi. Asi, n = 1Vi y la retransmisién tiene solo el menor efecto sobre la politica
de umbral 6ptimo.

x 10°

Perceived Throughput

Figura 4.6: Tasa de datos percibida PT vs. umbral de pérdida de visibilidad v para N; =
N.=5=3

En la Figura 4.7, graficamos la tasa de datos alcanzada por la politica de umbral basa-
do en la pérdida de visibilidad y por multiplexacién espacial precodificada por un sistema
MIMO-LTE 4 x 4 bajo diferentes niimeros de cadenas espaciales. Por ’beamforming’ (S = 1),
el rendimiento es equivalente entonces una tnica clase de paquetes. Para S > 1, claramente
notamos la ganancia con el umbral basado en pérdida de visibilidad debido a la del balanceo
de carga de la politica de umbral 6ptimo. Entonces la ganancia del balanceo de carga es igual
a la tasa de datos promedio dividido por la tasa de datos en la peor cadena, las ganancias son
mas pronunciados por S = 4. Para S = 4 en el régimen bajo SNR, la misma tasa de datos
percibida se logra en 12 dB mas bajos en potencia transmitida. En el régimen mas alto para
lograr PT = 7X10° bps, la multiplexacién espacial requiere 37 dB, por lo cual la politica
de umbral 6ptimo requiere 28 dB resulta una reducciéon 9 dB de potencia a transmitir. En
términos de tasa de datos percibida, en 20 dB, la ganancia es 4/1.8=2.22x y en 30 dB, la
ganancia es 7.5/4=1.875x.

Para precodificacién multimodo, seleccionamos el modo MIMO-LTE para maximizar la
tasa de datos percibida entre todos los modos S = 1, -+, min{N;, N, }. Incluso comparando
la precodificacién multimodo con la politica de umbral donde las ganancias se esperan se
dejen caer, notemos una ganancia de 3 dB en el régimen menor de SNR para PT = 2 x 10°
bps v una ganancia de 6 dB en el régimen mas alto para PT = 8 x 10° bps.

4.7.3. Balanceo de Carga y (Ganancia de Priorizacién de Paquetes

Haber mostrado esa ganancia significante que se logré con la politica de transmisién basa-
do en pérdida de visibilidad. Recordemos que la ganancia de tasa de datos se logra debido a
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Figura 4.7: Comparacion de la tasa de datos percibida y por multiplexacion espacial preco-
dificada para sistemas MIMO-LTE 4 x 4 para diferentes nimeros de cadenas.
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Figura 4.8: Anélisis de Ganancia del balanceo de carga Grp

la propiedad en balanceo de carga de la politica de umbral basado en pérdida de visibilidad.
La ganancia en calidad manifiesta a si mismo en una reducciéon en el promedio de pérdida
de visibilidad de pérdida o paquetes descartados y resulta del hecho que los paquetes mas
visibles se transmiten sobre las cadenas mas confiables, asi se muestra la ganancia en prio-
rizacion de paquetes.

En la Figura 4.8, analizamos la ganancia de balanceo de carga G g, definido en 4.6.2.
La Figura 4.8(a) muestra la ganancia para S = 2 cadenas espaciales con configuraciones de
antena diferentes. Recordemos que la expresiéon de ganancia del balanceo de carga se ma-
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Figura 4.9: Analisis del efecto de canal de coherencia en el tiempo en la tasa de dato del
balanceo de carga para video secuencia Foreman

ximiza cuando la tasa de datos por cadena exhiben la variabilidad mas alta entre cadenas.
En una configuracién de dos cadenas, éste corresponde al caso donde la diferencia entre la
tasa de datos en las dos cadenas es el maximo. Asi, para S = 2, una ganancia de sistema
2 x 2 mas que en una 4 x 4. En un sistema 4 x 4 con S = 2, la diversidad y la reduccion
de canal endurece las ganancias de la politica de priorizaciéon de canal propuesta porque el
orden de modulacion soportado por cadenas son equivalentes por la mayoria de realizaciones
de canal y la tasa de datos alcanzable en las dos cadenas se comparan. En la Figura 4.8(b),
graficamos la ganancia del balanceo de carga para un sistema 4 x 4 para diferentes niimeros
de cadenas espaciales S. En el medio para el régimen de alto SNR, para la misma configura-
cion N; x N,., mas cadenas proveen ganancias méas altas versus métodos confiables sin videos
la configuracién del nimero de canal efectivo HF g es probablemente el més alto haciendo
posible técnicas de video mas confiables para estar seguro del canal diverso estadistico entre
cadenas. Para S = 2 y S = 4, mostramos el uso fraccional de cada esquema de modulacion
en los puntos picos de operacién. Para S = 2 en E;/Ny = —1dB, la mejor cadena soporta
4-QAM para la mayoria de realizaciones mientras la peor cadena solo puede soportar BPSK.
Una observacion similar sigue en 8 dB y 15 dB para 16-QAM y 64-QAM. Inversamente, en
4 dB, ambas cadenas soportan 4-QAM para la mayoria de las realizaciones. Asi, la ganancia
Grp es cerca de 1.

Ademas el andlisis aplica para cualquier mas grande que un paquete, se asume que la
propiedad de balanceo de carga esta dentro de un canal coherente en el tiempo son represen-
tativos de la distribucion de pérdida de visibilidad. Por otro lado, la distribucién de pérdida
de visibilidad observada a corto término sera diferente de la distribucion estimada usando
estimacion de densidad de ’kernel’ causando una descombinacion del balanceo de carga. Per-
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Figura 4.10: (a) Distribucién de pérdida de visibilidad para video secuencias Foreman;
(b)Corresponde a ganancia de priorizacién de paquetes Gpp vs. SNR para dos clases de
paquetes (S=2 cadenas espaciales) para r = 0 con diferentes configuraciones de paquetes

mite que la ganancia en la Figura 4.8 sea un limite superior que aplica con una coherencia
de canal mas largo en el tiempo. Para un andlisis mas realistico de la ganancia de tasa de
datos del balanceo de carga, simulamos el algoritmo propuesto en la Figura 4.9 con un canal
variable coherente en el tiempo en el rango de S paquetes para varios GoP bajo la configu-
racion de dos antenas. Para SM 2 x 2, la tasa de datos siempre excede la base pero tedrico
2x de la ganancia del balanceo de carga reportado en la Figura 4.8 solo se logra con la cohe-
rencia de canal igual a un GoP, 1 x 5 del tedrico de 2x la ganancia lograda. Para SM 4 x 4,
la tasa de datos excede la base cuando el canal es al menos 35ms equivalente a un cuadro
de video. Mas allé de eso, para un canal coherente de un GoP, se logra una ganancia de 1.25x .

Después, analizamos la ganancia de priorizacién de paquetes. Como previamente argumen-
tamos, bajo total retransmisién, la ganancia de priorizacién de paquetes es igual a uno desde
todos los paquetes son eventualmente entregados exitosamente y la nocién de priorizacién
desaparece. Asi, consideramos el caso de que no hayan retransmisiones para propositos de
analisis. En préctica, ésto provee un limite superior en la ganancia que se logra con retrans-
misiones finitas por lo cual r < oo.. Intuitivamente, esperamos la ganancia de priorizacién
de paquetes para ser mas largo en SNR porque la tasa de error de paquetes es mas alto, asi,
bajo rigurosos requerimientos de retraso, la entrega confiable se puede cumplir. La Figura
4.10 muestra que la ganancia de priorizacién de paquetes Gpp vs. E;/Ny para dos clases
de paquetes, ej.cadenas de S = 2 espacial. La correspondiente distribuciéon de pérdida de
visibilidad como se extrajo de la secuencia de Foreman se muestra en 4.10(a). Comparando
diferentes configuraciones de antena, notemos, que la mejor ganancia para 2 x 2 desde que
la diferencia entre la confiabilidad de dos cadenas es la mas larga. En contraste, para un
4 x 4 con 2 cadenas espaciales, el limite de diversidad en contra de la ganancia extra que
se logra debido la priorizacién de paquetes. Para un sistema 2 x 2 la reduccién de pérdi-
da de visibilidad se logra en el menor SNR y la ganancia disminuye como el SNR incrementa.
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Figura 4.11: Ganancia alcanzada con realimentacién limitada para diferentes tamano de
c6digo de palabras y configuraciones de antena

4.7.4. Ganancias Bajo Realimentaciones Limitadas

La Figura 4.11 muestra que la ganancia del balanceo de carga y la ganancia de prio-
rizacién de paquetes con realimentacién para diferentes tamanos de palabras de codigo y
configuraciones de antenas. Como se esperaba, la ganancia se incrementa como la palabra
de codigo incrementa también para nimero largo de cadena espacial. Con solo dos cadenas
espaciales en una configuracién de antena 4 x 2 y 3 bit de palabra de cddigo, se incrementa
27 % de la tasa de datos se logra y se reduce 40 % en pérdida de visibilidad. Con 4 cadenas
espaciales en una configuracién de antena y una palabra de cédigo de 4 bit, incrementa 56 %
de la tasa de datos se logra y 61 % de reduccién en pérdida de visibilidad.

La tendencia de la grafica de ganancia sigue de cerca esas Figura 4.8 y 4.10 respectiva-
mente. En términos de los valores de ganancia nominal, observamos que la realimentaciéon
basado en palabra de codigo tiene los siguientes efectos en la ganancia lograda de la politica
optimizada de pérdida de visibilidad.

= La ganancia del balanceo de carga se arroja porque la calidad de cadena desigual
no puede ser utilizada completamente debido al error de cuantizacion de canal. Tales
errores causan un vacio entre el post procesamiento SNRs en la mejor y peor cadena
para estirar, asi se reduciendo la ganancia alcanzable.

= La ganancia de priorizaciéon de canal se incrementa porque la calidad de las cadenas
espaciales generalmente se arrojan, haciendo posible para la ganancia mas priorizaciéon
de los paquetes de video entre cadenas.
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4.8. Conclusion

Propusimos una arquitectura de capa cruzada para entrega de paquetes priorizada sobre
MIMO-LTE basado en pérdida de visibilidad tomando ventaja de la gran variabilidad en
pérdida de visibilidad debido a la fuente de video y caracteristicas del codificador. Presen-
tando una politica de umbral basado en pérdida de visibilidad que mapea diferentes paquetes
a diferentes cadenas de espacio y deriva la politica de umbral éptimo para cualquier distri-
bucién de pérdida de visibilidad. La arquitectura propuesta requiere minima adicién de bits
de capa-cruzada mientras logra ganancia de calidad y capacidad. Demostrado ganancias en
exceso de 10 dB con diferentes configuraciones de antenas en secuencias de video H.265.




Apéndice A
Prueba de Lema 1

Lema 1 Si las cadenas se ordenan por la probabilidad de éxito de la post-transmision, ej.,
Py <piVi=2,--- N, entonces el gradiente 0PT /00 satisface las siguientes propiedades:

1. OPT /90 > 0 donde i = argmaaxt;
2. OPT/90 < OVi #

Prueba: Primero, probamos la parte 1 del Lema. De las expresiones para dg/dv; y Oh/00v;,
sigue que

orPT , ol E[B](F, (0ig1) — Fo(0:))(1 — pf )
(%Z h* = (pi+ + )szv( ) BOZOQQM( z)

P4l it E[b]fu(6:)(1 = pi™)
(L= v fu()dv)) BClog:M;(1 - p;)
OPT ., _ E[blf,(v)ii(1 — pi*!)
0v; N BClogy M;(1 — p;)

(S5 = o) [ vf(o)dv) = (01 = g ) Fuling) = Ful0)

para luego obtener
OPT ., B0 )
(=) [ vfu(o)do ) o R Gn) — Fa(0)

donde la ultima sigue porque Zle(l POV > (1 — pi™)V;. Luego, usando el hecho

que pi 1 < 1, reducimos la expresién a
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X

reducimos a

112



A. Prueba de Lema 1 113
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a@z BOZOQQMZ(]_ o pz) X ( pz ) |:U’L f,ui f’u(v>dv U’L(FU(UZ-l—l) F’U(”’L))i|
Asi, sigue que OPT/00; > 0.

Proveemos parte 2 del Lema 1 por investigacién de términos del gradiente OPT'/0%;

(hdg/00;—gdh/00;)/h*. Tenemos h > 0y dg/0v; < 0 incondicionalmente. Ademés, Oh/00; >
OVi # 1y g> 0. Asi, OPT/00; < OVi # 1




Apéndice B
Prueba de Lema 2

Lema 2 Definimos Z = {is.t.t; = max;t;}. Si {0;4 € Ti — 1 € I} estdn juntamente
escalados para mantener Z fijo, entonces:

1. OPT/di; > 0sii € Tyi—1¢7T
2. 0PT/00<0sii¢gZTyi—1€T

Prueba: El caso especial de |Z| = 1 se provee en el Lema 1. El caso de |Z| > 1 donde
los elementos de |Z > no son consecutivos también directamente sigue del Lema 1 como uno
puede conjuntamente decrece {0;}Vi € T y crece {0;41}Vi € T tal que el conjunto Z para el
caso general donde algunos elementos Z son consecutivos, el conjunto Z se puede dividir en
subconjuntos de cadenas consecutivos. Por ejemplo, si Z = {1, 3,4}, el primer subconjunto
{1} y el segundo subconjunto {3,4}. Dentro de cada subconjunto, dPT'/00; > 0 para la
cadena mas baja satisfaciendo i € Zy i —1 ¢ Z por parte 1 del Lema 1 y 9PT/0v; < 0 para
las cadenas mal altas satisfaciendo i € T y ¢« — 1 € Z por parte 2 del Lema 1. Asi, existe un
paso infinitesimal € = {e,--- ,es} talque ¢, > 0sii € ZTei—1¢€ZTye <0siigZe
1 — 1 € 7 manteniendo Z fijo y mejorando el objetivo y el resultado siguiente.
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Apéndice C
Teorema 1. Politica de Umbral.

El umbral 6ptimo de pérdida de visibilidad v* = {0;}}_, satisface

logsM: /71,
(C.0.1) Fy(if,1) — Fol07) = —522 /7 _VWi=1,---,8
Zj:l loga M; [

donde f; = (1 — pi™) /(1 — p;)

Prueba: Presentamos un método convergente que lleva como entradas cualquier solu-
ciéon y obtiene una soluciéon con una mejora objetiva satisfaciendo la condiciéon senten-
ciada arriba. Empieza con cualquier solucién factible y define el conjunto inicial de ca-
denas con un promedio de transmision mas largo Z = {i s.t. t; = max;t;}. Construi-
mos un paso infinitesimal ¢ = {e,--- ,es}, tal que ¢ > 0sii € ZTei—1¢ Ty
€ < 0sit € Zei—1 € Z Por el Lema 2, existe un € tal que Z se intercambia y
PT(v +€) > PT(v). Repite hasta min;ez jez{t; —t;} < 0 donde § es un nimero pequeilo
arbitrario. Esto necesariamente incrementa Z. Rellenando Z de acuerdo al nuevo {v;}. Repite
hasta Z = {2,---,S5}. Asi, la politica 6ptima necesariamente satisface t| =ty = -+ = {5,
equivalente, (F,(0;+1) — Fy(0;))/(logaM;(1 — p;)) = (F,(02) — F,(01))/(logaM;(1 — p1))V. Por
tomar 1 =), F,(0;11) — F,(0;).
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