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Abstract — Este articulo presenta la herramienta software desarrollada por el Instituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones
Multimedia (iTEAM) dentro del proyecto FURIA (Futura Red Integrada Audiovisual) para realizar estudios de calidad subjetiva
de servicios de television digital mévil DVB-H (Digital Video Broadcast — Handhelds). La herramienta de visualizacién emula todas
las capas de la pila de protocolos de DVB-H por encima de la capa fisica, de tal manera que a partir de una medida o simulacién de
capa fisica (traza de paquetes erroneos), es posible reproducir un video en las mismas condiciones de recepcion registradas. La
herramienta también permite analizar diferentes esquemas de codificacion FEC (Forward Error Correction) en las capas de enlace
y aplicacion. En el articulo se describe la implementacion del visualizador asi como diferentes aplicaciones del mismo, y presenta
resultados para algunos de los casos de uso mas ilustrativos.

l. INTRODUCCION

La televisién se ha convertido en un medio de masas que ademas estd evolucionando para satisfacer las crecientes
necesidades y exigencias de calidad de los usuarios. Desde hace unos afios se ha venido desplegando la red TDT (Television
Terrestre Digital) en Espafia para dotar a la television de las ventajas del paradigma digital, fijando para abril del 2010 el fin
de dicha transicién en todo el territorio nacional. Los siguientes pasos de la television que se estan dando se centran en la alta
definicion, la cual ya ha empezado con algunas emisiones de eventos deportivos, y la television en el movil. Este ultimo
nicho de mercado presenta un atractivo ndmero de usuarios ademas de la disponibilidad de tecnologias suficientemente
maduras y testeadas que permitirian una pronta disponibilidad de servicios de television en dispositivos méviles. El estandar
recomendado por la Comisién Europea para la television mévil, DVB-H (Digital Video Broadcasting - Handheld) [1], esta
basado en el estandar DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial)[2] que conocemos como TDT en Espafia, pero que
afiade como principal novedad un esquema de transmision a rafagas o bursts, consiguiendo ahorrar la escasa bateria de los
dispositivos moviles en los intervalos de inactividad entre dichos bursts.

La planificacion de una red DVB-H utiliza como criterio de calidad el Ilamado MFER (MPE-FEC Frame Error Rate), que
contabiliza el porcentaje de estos bursts erroneos tras su decodificacion a nivel de enlace con MPE-FEC (Multi Protocol
Encanpsulation Frame Error Correction). Un punto del mapa de cobertura se considera cubierto si el porcentaje de rafagas
erréneas es inferior a un determinado umbral, 5% segln [1]. Para una misma zona geogréafica se definirian varios mapas de
cobertura, ya que existen varios escenarios segun la velocidad del terminal y las pérdidas por penetracion: pedestrian
indoor/outdoor y vehicular urban/motorway), y que por tanto derivan en diferentes tasas de error y bursts erroneos.

El criterio MFER introducido en el parrafo anterior se eligio porque permite una facil y rapida medida de la calidad, pero
su umbral del 5% no estd basado en ningln estudio de calidad subjetiva para el caso del servicio de streaming de video,
ademas de que deja una cierta ambigiiedad en cuanto a los errores acontecidos dentro del burst. Dicha ambigiiedad es debida
en parte a la codificacion MPE-FEC. MPE-FEC intenta corregir los errores dentro del burst debidos al ruido impulsivo, y a
los provocados por la interferencia entre subportadoras debida a los distintos desplazamientos frecuenciales (efecto Doppler)
de las diferentes contribuciones que llegan al terminal mévil, como consecuencia de su velocidad relativa respecto al
transmisor. Debido a la idealidad intrinseca del codificador Reed-Solomon utilizado en MPE-FEC, se puede corregir todo el
burst si la cantidad de informacion errénea no supera la cantidad de paridad que lo acompafia. Esto significa que cuanta
mayor sea la cantidad de paridad, si tras el proceso de decodificacion del burst no se ha podido corregir éste, implicara una
mayor cantidad de errores en el mismo, es decir: diferentes tasas de codificacion para el mismo MFER podran diferir en la
cantidad de errores dentro de los bursts. Ademas de aumentar la cantidad de errores debido al efecto Doppler antes
introducido, la velocidad de los terminales también influye en su distribucién. Resultando en rafagas mas cortas para
mayores velocidades pero que por lo mencionado anteriormente: necesariamente mas frecuentes. En conclusion: un burst
erréneo puede contener desde un solo byte de datos erroneo a todos. Aunque si bien es cierto que el rango de posibilidades
es asi de extenso, evidentemente los casos no son igualmente probables. En el caso de un servicio de streaming de video,
ademas hay otros parametros de configuracion de capas superiores que influyen enormemente en la calidad, como el
algoritmo de codificacion de la secuencia de imagenes y del audio; hasta el tipo de contenido del video puede influir en la
calidad. En definitiva, la calidad en este tipo de servicio es compleja y entra dentro del ambito de la percepcidn subjetiva de
los usuarios, obligando en un principio a que se tengan que visualizar videos en particular para evaluarlos, teniendo por tanto
que introducir elementos de implementacion real. Es ahi donde entra en juego el Visualizador al proporcionar los videos



equivalentes a los que recibiria un terminal, completando asi con la opinion del usuario la evaluacién de la calidad de este
tipo de servicio.

Il. CRITERIOS DE CALIDAD EN SERVICIOS DE STREAMING DE ViDEO DVB-H

Como hemos dicho, la calidad de un servicio de streaming de video no viene solo determinada por los criterios de error
objetivos sino también por la opinién de los usuarios. Sin embargo, esta opinién capturada en tests subjetivos solo es
importante cuando se relaciona con los criterios objetivos, pues estos son al final los Gnicos que por su objetividad sirven en
la planificacién y monitorizacién de una red. Estos criterios de error se definen a lo largo de los diferentes niveles de la pila
de protocolos siendo necesario en el caso del servicio de streaming llegar en principio hasta el nivel de aplicacion. En la
Figura 1 se muestran dichos criterios de calidad al lado de los niveles de la pila de protocolos donde aplican.
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Fig. 1 Criterios de calidad correspondientes a los diferentes niveles de la pila de protocolos DVB-H para un servicio de streaming de
video.

Los criterios mostrados no son todos los posibles, pero si al menos algunos de los mas importantes. EI TS PER, el MPE
SER vy el IP PER no son mas que la relacion entre el niUmero de paquetes erréneos del correspondiente nivel (paquetes
MPEG-2 TS, secciones MPE y datagramas IP) y el total de los mismos. EI MFER lleva la cuenta del nimero de bursts
erroneos respecto a los totales después de la correccion MPE-FEC que se aplica en el nivel de enlace. En cuanto al nivel de
aplicacion, aqui aparecen ya los especificos del servicio de streaming de video: ESR, ESR5(20) y PSNR. El ESR indica la
proporcion de segundos erréneos que contienen algin error sin importar como se agrupan estos a lo largo del tiempo,
mientras que el ESR5(20) indica el ratio de intervalos de 20 segundos con méas del 5% (1 segundo) erréneos. Esta ultima
medida, al contrario que el ESR, es sensible a como se distribuyen los segundos erréneos, pudiendo ser por tanto una medida
mas préxima a la opinién de los usuarios, ya que no solo es importante el nimero de errores sino también su distribucion. El
PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) basicamente proporciona la relacion entre un valor que se define como la energia de un
pixel y el error cuadréatico medio de todos los pixeles de una imagen con errores con respecto a la misma sin errores. En el
caso de un video, el PSNR se calcula para todas las imagenes que los constituyen. En el mismo nivel que el PSNR existen
otros algoritmos méas avanzados, como NTIA VQM (Video Quality Metric) [3], cuyos resultados estan mas correlados con la
evaluacién subjetiva de los usuarios que los que proporciona PSNR.

A modo de ejemplo demostrativo de la relacion que guardan entre si los criterios de error hasta el nivel de enlace, la Figura
2 muestra los resultados obtenidos al simular un servicio sobre una medida de laboratorio de un canal TU6 con una CNR de
15dB para frecuencias Doppler de 10 a 80Hz.
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Fig. 2 Criterios de error desde capa fisica hasta capa de red. TU6 con CNR=15dB, frecuencias Doppler [L0Hz-80Hz]. Tamafio fila
MPE-FEC = tamafio dat. IP = 1024 bytes. Tasa de codificacion=1/2.

En la figura anterior quedan evidentes 2 efectos:
e El efecto corrector de MPE-FEC: como la tasa de codificacion utilizada a nivel de MPE-FEC es de 1/2, se
corrigen todos aquellos bursts con hasta un 50% de secciones incorrectas. De ahi que la linea de IP-PER esté por



debajo de la de MPE-SER. Sin embargo aparecen casos en los que para un nimero medio de secciones
incorrectas por debajo de un 50% resultan en un porcentaje de bursts erréneos distinto de cero. Esta observacion
se explica en el siguiente punto.
e Variacion de la distribucién de errores segun la frecuencia Doppler: como vemos en la figura, el MFER y el IP
PER no siguen la misma tendencia que el TS PER o el MPE SER. Esto es debido a la variacion en la distribucién
de los errores de capa fisica al variar la velocidad. Al aumentar la velocidad la media de errores en los bursts
aumenta pero disminuye su varianza, siendo por tanto la causa dominante de error en bajas velocidades la
varianza y en altas la media de error.
Para ejemplificar que no solo la cantidad de errores es importante si no también su distribucion en el caso de un servicio de
video streaming, en la Figura 3 se muestra el nimero de segundos erréneos acumulados para dos medidas de campo con el
mismo TS-PER pero con diferente distribucion temporal.
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Fig. 3 Segundos erréneos acumulados en la simulacién de un servicio de streaming sobre dos trazas de error medidas durante una
campafia de medida en Turku (Finlandia).

Aunque la cantidad de errores mostrada en estas dos graficas es inaceptable (mas de 50 segundos erréneos en 7 min de
servicio), esta sirve para mostrar como un cambio sélo en la distribucion de los errores afecta de manera diferente en los
criterios de error de capas superiores. En este caso se muestra como el nimero de segundos erréneos, el cual tiene relacion
directa con el ESR, es superior en el caso en que los errores estan mas distribuidos. Esto se puede explicar debido a que para
el caso de los errores mas concentrados hay un mayor nimero de paquetes TS erréneos que no participan en el incremento
del nimero de segundos erréneos, ya que afectan al mismo segundo que ya ha sido corrompido por otro paquete MPEG-2 TS
erréneo anterior.

I11. VISUALIZADOR DVB-H

A. Concepto

El Visualizador es un a aplicacion software cuyo principal objetivo es la obtencién de un video completamente equivalente
al que se visualizaria en una red real DVB-H. Para ello el Visualizador emula los niveles de la pila de protocolos
correspondientes a un sistema DVB-H hasta el nivel de enlace. A partir de una traza de errores de capa fisica, la cual tiene
registrada los errores del canal a lo largo del tiempo, podemos emular la transmisién de un video con la emulacion de los
niveles de la pila y visualizar un video tal y como hubiera sido recibido por un terminal mévil bajo la trayectoria y errores
plasmados en la misma. Ademas del video en cuestion, el Visualizador calcula varios criterios de calidad propios de los
diferentes niveles de la pila de protocolos, proporcionando asi indicadores de evaluacion objetiva del servicio. Ademas de
esta evaluacion objetiva, el visualizador facilita una evaluacion con estudios de calidad subjetiva a partir de los videos
resultados, completando asi la medicion de calidad de un servicio de streaming de video.

B. Implementacién

La arquitectura modular del visualizador (Figura 4) se corresponde con la misma de un sistema de transmision extremo a
extremo DVB-H. Dichos médulos solo implementan todos aquellos aspectos que intervienen en la calidad final del video.
Pese a que el Visualizador presenta una arquitectura que permitiria una ejecucion en tiempo real, se ha omitido tal
funcionalidad por simplicidad y rapidez a la hora de generar los videos resultado.
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Fig.4  Arquitectura modular del visualizador.

El visualizador se divide principalmente en dos partes: una encargada de la emision, recepcion y reconstruccién del video,
la cual esta principalmente implementada con el framework de evaluacidn de videos en streaming bajo redes de paquetes,
llamado Evalvid [3] (méddulos en azul de la Figura 2), y la parte que simula el sistema DVB-H extremo a extremo (médulos
en verde de la Fig. 2), cuya interfaz al igual que un sistema real DVB-H esta basada en datagramas IP.

En cuanto a la parte correspondiente a Evalvid, se parte de un video que se transmite para con un sniffer o analizador de
protocolos capturar la traza de paquetes transmitidos. En el extremo de recepcion, Evalvid utiliza ademas de la mencionada
captura en transmision una captura en recepcion, lo cual permitird tras la comparaciéon entre ambas determinar qué
datagramas se descartaran del proceso de generacion del video resultado, ya sea por datagramas perdidos como por jitter
excesivo. Este fichero de captura en recepcion seré el resultado de la ejecucién de la parte que simula el comportamiento del
sistema DVB-H. La Figura 3 lzq. muestra los archivos utilizados por Evalvid y cémo son utilizados por este y otros
programas como codificadores y sniffers para reconstruir un video partiendo desde la secuencia de imégenes y las muestras
de audio originales.

La interfaz entre Evalvid y la parte que simula la red DVB-H consiste en los mencionados archivos de captura con el
formato propio de los analizadores de protocolos tcpdump y windump. La captura en transmisién es la entrada de la
simulacion de la red DVB-H y la salida de ésta es la captura en recepcion. Estos archivos estan formados por lineas (una por
cada datagrama IP), las cuales incluyen informacion varia, entre la que se encuentra: el tiempo de transmision/recepcidn, el
tamafio, el identificador IP o ID y el puerto de destino del datagrama IP. Los dos primeros son interesantes para la parte que
simula el comportamiento de la red, mientras que el tiempo de llegada, el ID y el puerto sirven para reconstruir los flujos
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Figura 5: 1zq: Flujo de ejecucién de la parte del visualizador hecha con Evalvid. Der: Flujo de ejecucion de la parte de simulacion de la red
DVB-H. Nétese que la interfaz de entrada en esta parte (“traza de datagramas enviados”) se corresponde con el archivo de captura de
windump; vy la salida (“traza de datagramas recibidos”) es la entrada para generar las subtrazas para cada flujo multimedia.

En cuanto a la parte simulacion de la red DVB-H (Fig. 5 Der.), esta se puede dividir en tres: encapsulador de datagramas
IP a TS (Transport Stream), capa fisica y desencapsulador de TS a IP. El encapsulador tiene en cuenta el tamafio de los
datagramas y el tiempo de llegada indicados en la captura en transmisién para determinar cuales de ellos se transmiten en
cada burst. A partir de este punto se van almacenando metadatos en cada salto entre capas de la pila de protocolos, que
ayudaré en el camino contrario de la desencapsulacion, para saber qué PDUs de la capa i llevan informacion de qué PDU de
la capa i+1, propagando de esta manera los errores originados en la capa fisica. Esta capa fisica parte de una patrén de error
de paquetes TS, los cuales se seleccionaran segun el tiempo de transmision de los bursts para indicar qué paquetes TS de los
resultantes de la encapsulacion poseen error. Este patron de error recoge todo el rendimiento de la capa fisica y del canal,
siendo por tanto representativo del modo de transmision, del comportamiento del canal y la sensibilidad del receptor. Estos



patrones de error provienen normalmente de campafias de medida y de simulaciones de rendimiento de capa fisica, aunque
también pueden ser generadas de manera totalmente artificial.

IV. APLICACIONES

A. Calidad de un Servicio de Video Streaming DVB-H

Entre las aplicaciones principales del Visualizador se encuentra una de las motivaciones para su desarrollo: mejorar el
entendimiento de los factores que afectan en la calidad de un servicio de video streaming en una red DVB-H. Para ello es
necesario evaluar la calidad desde dos aproximaciones: una con tests subjetivos con videos resultado de su emulacién en
streaming, y otra con la medida de los criterios de error de dichos videos. Con estos dos elementos finalmente es posible
establecer una relacion entre calidad percibida por los usuarios y los criterios de error. Como resultado de esta relacion se
podria inferir sobre la ambigliedad que queda tras la determinacion de un criterio de error en la calidad percibida por los
usuarios. Extendiendo este resultado se podria buscar una funcién que dado un valor a los diferentes criterios de error de la
pila de protocolos determinara cual seria la calidad esperada percibida por los usuarios.

En cuanto a la metodologia, se puede desagregar la realizacion de los tests subjetivos de la evaluacion de los criterios de
error proporcionados. Conociendo a priori cuales son los parametros de error a estudiar se pueden generar trazas de error
artificiales para ajustarse a unos determinados valores de los mismos, y realizar con estas trazas los tests. De esta manera se
agiliza la evaluacion subjetiva de los criterios de error, ya que podemos primero generar patrones de error extremos (para
obtener una idea global) y luego ir concretando zonas de estudio interesantes segun la opinion de los usuarios. Luego, las
numerosas simulaciones de videos en streaming en una red DVB-H pueden ser mapeadas por medio de los criterios de error
en la aceptabilidad o calidad percibida por los usuarios, pudiendo por tanto generar mapas de cobertura basados en QoS més
representativos de la calidad final.

B. Errores Residuales con Codificacién Multi-burst y Tiempo de Zapping

El codificador FEC empleado en DVB-H esta pensado para corregir los errores producidos debidos al ruido impulsivo y al
efecto Doppler. Sin embargo el desvanecimiento lento de la sefial o slow-fading estd muy presente en entornos urbanos y no
es posible contrarrestarlo con MPE-FEC debido a la corta duracion en el canal de un periodo de proteccién, es decir, los
escasos 100 ms de duracion de un burst. Debido a esta problematica se plantea el estudio de técnicas FEC mas avanzadas
como la codificacion inter-burst (proteccién de varios bursts conjuntamente); ya que con esta técnica se aumenta el periodo
de proteccion y por lo tanto esto equivale a hacer un filtrado paso bajo de los errores en el canal lo cual es siempre
beneficioso en cuestion de correccion de errores. La utilizacion de este tipo de técnicas sin embargo, conlleva un aumento en
la latencia de la red que al final repercute en el usuario en el incremento del tiempo de zapping, que si bien no afecta en la
calidad de visionado si que lo hace en la calidad de experiencia que también es de gran importancia. A dia de hoy el
Visualizador incorpora un modulo de codificacion multi-burst que simula el funcionamiento del protocolo MPE-IFEC de
DVB-SH [6], con los dos codificadores que se contemplan en el mismo estandar: SRSE (Sliding Reed Solomon Encoding) y
cédigos Raptor [7], extendiendo asi el &mbito de uso del Visualizador de DVB-H a DVB-SH. En el ambito concreto de estos
dos codificadores (SRSE y Raptor) se plantea una comparacién subjetiva de los errores residuales de ambos con la ayuda del
visualizador. Esta comparacion es interesante ya que en teoria estos dos algoritmos presentan un rendimiento en IP-PER
similar pero resultan en errores residuales con distribuciones en el tiempo muy diferentes. La utilizacion del visualizador para
el estudio del tiempo de zapping en la calidad de experiencia todavia no es posible, pues requiere cambios importantes en su
arquitectura pudiendo incluso hacer necesario la implementacién del Visualizador en tiempo real.

C. Cadificacion de Video Escalable (SVC) y Modulacion Jerarquica

Transmitir un flujo de video apropiado para cada una de las diferentes resoluciones de pantalla de los terminales es
ineficiente, pues existe informacién redundante en el conjunto de todos los diferentes flujos de video. Para solucionar esto,
han aparecido nuevos codificadores de video como SVC (Scalable Video Coding), que transmiten varios flujos de video pero
cada uno afiadiendo informacién/calidad a los flujos anteriores de una manera incremental. Una aplicacion que se deriva de
este tipo de codigos en DVB-H es el estudio de su utilizacion conjuntamente con la técnica de modulacion jerarquica para
aumentar el area de cobertura. Para ello, el flujo basico a partir del cual el resto de flujos extienden la resolucion, debido a su
mayor importancia seria transmitido en la constelacion més robusta o de alta prioridad, mientras que la capa/as de mejora se
transmitirian en la constelacion de baja prioridad. Como consecuencia, los usuarios dentro de una zona de cobertura inicial
son capaces de recibir las dos constelaciones y disfrutar del servicio de streaming de video a la resolucién original, mientras
que extendiendo esta area de cobertura inicial se sumaria otra zona en la cual los usuarios todavia siguen reproduciendo el
servicio al recibir el flujo de alta prioridad, aunque este es a menor resolucién. Si bien el estado actual del Visualizador no
permite simular un sistema DVB-H con videos codificados con SVC, se prevé en un futuro la adaptacién necesaria del
mddulo de los codecs para poder tratar con este tipo de videos. Aparte de este aspecto, el esquema de simulacién SVC mas
modulacién jerarquica con el visualizador es muy sencillo y seguiria el esquema representado en la Figura 6.
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Fig. 6 Esquema de utilizacion del visualizador para la simulacién de transmision video SVC sobre modulacion jerarquica.

V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A. Ejemplo de uso del Visualizador

A modo de ejemplo de utilizacion del Visualizador se va exponer algunos de los resultados que puede ofrecer el mismo. El
ejemplo consiste en la aplicacion del Visualizador sobre una traza de errores obtenida durante una campafia de medidas en
una red piloto de Finlandia. En la Figura 4 se muestra la velocidad, la potencia de la sefial recibida y el TS PER instantaneo
durante los 7 minutos de la medida. En esta figura podemos ver que la sensibilidad del receptor estaba en torno a -80 dBm.
En la Figura 5, se muestran diferentes indicadores de calidad de los diferentes niveles de la pila de protocolos: TS PER, IP
PER y PSNR. En el caso de la gréfica del PSNR, en rojo aparece el PSNR que relaciona el video sin codificar y el video
codificado, mostrando por tanto el error de codificacion, y en azul se relaciona el video sin codificar y el video codificado y
transmitido y que por tanto posee errores tanto de codificacion como de transmision. Al observar las graficas de IP-PER y
TS-PER de la Figura 5 se aprecia claramente el efecto corrector de la proteccion MPE-FEC: como éste se configurd con un
ratio de codificacion de %, es decir con un 25% de paridad, y debido a la idealidad de los codigos utilizados, los bursts con
un TS-PER alrededor del 25% se corrigieron completamente (segundos 220, 240...) y por tanto no aparecen en la gréfica del
IP-PER. Sin embargo, los errores que no se pueden corregir con MPE-FEC se propagan hacia capas superiores con un factor
multiplicativo. Esto queda ejemplificado en el incremento del valor de los picos de error en IP-PER respecto a los
correspondientes de TS-PER. Este efecto multiplicativo se debe a que hay menos paquetes TS que datagramas IP, y por tanto
un solo paquete TS puede corromper a un datagrama completo o incluso dos datagramas.
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Fig. 7 lzquierda: Velocidad, RSSI y TS-PER de una traza medida durante una camparia de medidas en la red piloto de Turku. Derecha:

TS-PER, IP-PER y PSNR del intervalo erréneo del correspondiente video emulado sobre la traza medida de la izquierda.

Al observar las dos graficas de PSNR superpuestas podemos ver en las diferencias entre ellas los errores debidos a
transmision. Los 5 picos de bajada de calidad, que se corresponden con un rango de porcentaje de datagramas erréneos que
variaba entre el 41% y el 68%, en el PSNR caen por debajo de los 20 dB, lo cual en términos de MOS (Mean Opinion Score)
se relaciona [3] con el nivel méas bajo de calidad. Los errores ocurridos no se han propagado en reproduccién a frames de
otros bursts ya que se ha introducido al menos un frame de refresco en cada burst, limitando por tanto dicha propagacion al
tiempo entre bursts, que en este caso ha sido de solo 1 segundo y medio. La Figura 7 muestra algunos frames de la secuencia
de imagenes implicados el tercer intervalo de error (alrededor del segundo 196).
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Fig. 7 Secuencia de fotogramas implicados en el tercer intervalo erréneo (1 segundo). El video utilizado es “Big Buck Bunny”
(http://www.bigbuckbunny.org), codificado a 15 frames por segundos con H.264 a 320 kbps y HE-AAC v2 a 64 kbps.

B. Errores Residuales con Codificacion Multi-Burst

En esta seccion se presentan en pequefio conjunto de resultados pertenecientes a un estudio mayor en el cual se intenta
evaluar bajo que condiciones de error los errores residuales de uno de los dos cddigos contemplados en MPE-IFEC es méas
aceptable que el otro. Para ello, en primera instancia se esta abordando el problema desde diferentes puntos de vista para
obtener una informacién global suficiente que permita luego abordar el problema de manera mas concreta. Uno de los
primeros estudios que se ha hecho es la simulacion del rendimiento de ambos cédigos bajo un canal TU6 a diferentes
frecuencias Doppler para establecer las diferencias en rendimiento de ambos. Otro estudio que se esta realizando consiste en
la evaluacién con tests subjetivos de patrones de error artificiales que simulan las caracteristicas de los errores artificiales. De
la misma manera que en el caso de la aplicacion del Visualizador para el estudio de la calidad de un servicio DVB-H, luego
simulariamos gran cantidad de videos agrupandolos por valores de los criterios de error a partir de los cuales mapeariamos
con la aceptabilidad derivada de los tests con patrones artificiales. Este mapeo se validaria con tests subjetivos pero esta vez
con los resultados de la simulacién del sistema DVB-SH completo. La siguiente figura muestra dos intervalos de error del
mismo video utilizado en la subseccion anterior para un criterio de error de IP PER 1%. Tal y como se observa en la figura,
los errores que quedan tras la decodificacion SRSE y Raptor son muy diferentes. Los de SRSE son mas cortos pero mas
numerosos, mientras que los de Raptor son menos frecuentes pero de una duracién media mayor.
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Fig. 8  1zg: PSNR de la secuncia errénea en SRSE. Der: PSNR de la secuencia errénea en Raptor.
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