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RESUMEN DEL CONTENIDO: (M&ximo 250 palabras)

En este trabajo se presenta un esquema de comunicaciones MIMO hibrido basado en el
modelo tensorial PARAFAC para la transmisién de video. Los sistemas MIMO hibrido
utilizan conjuntamente la multiplexacion espacial, orientada a aumentar la tasa de
transmision, y la ganancia por diversidad, en el que se pretende incrementar la calidad de
la transmision al enviar informacion redundante. Uno de los retos que introduce un
esquema de transmision hibrido en el que la multiplexacion espacial y la ganancia por
diversidad se utilizan simultaneamente es la deteccion de canal. Dada la naturaleza
multidimensional que posee la sefial recibida en el sistema hibrido y sus caracteristicas
relacionadas con el algebra multilineal, en este trabajo se modela la sefial recibida como
un tensor tridimensional, o de tercer orden, y se utiliza la descomposicion PARAFAC como
un método de estimacion de canal conjunto, sin recurrir a ningn conocimiento previo del
canal de comunicaciones, como secuencias de entrenamiento, por ejemplo. Ademas, se
exponen dos algoritmos para la transmision de video disefiados especialmente para sacar
provecho del sistema de comunicaciones MIMO hibrido presentado. Los algoritmos
propuestos fueron disefiados basados en los estandares H.264/AVC y H.265/HEVC.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

In this thesis, a hybrid MIMO scheme for video transmission based on the PARAFAC model
is presented. Hybrid MIMO schemes use both spatial multiplexing, aimed at improving the
transmission rate, and transmit diversity, aimed at improving the radiality of the
transmission by sending redundancy copies of information. One of the challenges of hybrid
schemes, in which spatial multiplexing and transmit diversity is used, is channel detection.
Given the multidimensional nature of the received signal in hybrid systems and its
characteristics related to multilinear algebra, the received signal is modelled as an 3D
tensor, or a third order tensor, and the PARAFAC decomposition is used as a method of
channel estimation, without resorting to any prior knowledge about the channel, like training
sequences. Moreover, two algorithms for video transmission specially designed for taking
advantage of the hybrid MIMO scheme is presented. The proposed algorithms were built
based on the H.264/AVC and H.265/HEVC standards.
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Resumen

El crecimiento acelerado de los sistemas de comunicaciones en las ultimas décadas ha
impulsado el desarrollo de nuevas tecnologias que permitan satisfacer los retos
inherentes a este, como la alta demanda de contenidos multimedia de calidad superior.

Una de las tecnologias desarrolladas para incrementar las capacidades del canal de
comunicaciones es el uso de multiples antenas en el lado transmisor y receptor,
conocida como Multiple-input Multiple-output (MIMO). MIMO se ha convertido en
una parte fundamental de los principales estandares de comunicaciones inaldmbricas.
Se han desarrollado multiples esquemas de transmision MIMO orientados a explotar
las ventajas de esta tecnologia, como la multiplexaciéon espacial, orientada a aumentar
las tasas de trasmisién sin sacrificar el ancho de banda, y la ganancia por diversidad,
en el que se pretende incrementar la calidad de la transmision, relacionada con el
envio de informacién redundante. Esta tesis presenta un sistema MIMO que combina
los esquemas de transmision MIMO multiplexacién espacial y ganancia por diversidad.

Una de los retos que introduce un esquema de transmisién hibrido en el que la
multiplexacion espacial y la ganancia por diversidad se utilizan simultdaneamente es la
deteccion del canal. Dada la naturaleza multidimensional que posee la senal recibida
en el sistema hibrido y sus caracteristicas relacionadas con el algebra multilineal, en
esta tesis se modela la senal recibida como un tensor tridimensional, o de tercer orden,
y se utiliza el método de descomposicién tensorial concocido como PARAFAC como
un método de estimacién del canal conjunto. La unicidad matematica de la
descomposicion PARAFAC es la ventaja mas importante de este método. Asimismo,
una de las caracteristicas mas interesantes que introduce el uso de la descomposicion
tensorial en la estimacion del canal es el hecho de que el receptor no requiere del uso
de ninguna informacion relacionada con el canal para hallar una estimacion de este.

Dado que la infraestructura de los sistemas de comunicaciones ha evolucionado para
proporcionar mejor calidad de servicio en la transmisién de servicios multimedia,
como video en alta definicion, en el campo del procesamiento de video también se han
desarrollado multiples métodos para contribuir a este fin.
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La transmision de video adaptativa es un concepto interesante en nuestros dias, ya que
el hecho de modificar el modelo tradicional de capas en una arquitectura de red hace
que el sistema sea cambiante de acuerdo al tipo de servicio que se esta prestando y
por ende sea mas inteligente. Este tipo de modificacion se llama optimizacion Cross-
Layer y su concepto ha sido ampliamente estudiado. En este trabajo se proponen dos
algoritmos de transmision de video adaptativa que ayudan a mejorar la calidad de
este cuando es reconstruido en el decodificador del sistema de comunicaciones MIMO
hibrido PARAFAC propuesto. Estos algoritmos procesan los paquetes de video de forma
especial, aprovechando sus caracteristicas particulares para ajustar de forma inteligente
el sistema de transmision y asi garantizar una mejor calidad en el receptor al momento
de visualizar el video.
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Introduccion

Motivacion

En los tltimos afnos la gran popularidad de los teléfonos inteligentes ha ocasionado un
cambio en la forma en que los usuarios consumen servicios multimedia a través de
internet. Los usuarios exigen gran calidad del servicio mientras reproducen secuencias
de video en tiempo real en condiciones de movimiento, cuando viajan en el transporte
publico, por ejemplo, o mientras sostienen video conferencias en sus dispositivos
moviles. La masificacién de este tipo de servicios representa un gran reto técnico para
los sistemas de comunicaciones inalambricos. Eso nos motiva a trabajar en nuevas
técnicas de transmisién que contribuyan a mejorar la calidad de estos servicios.

El desarrollo de la infraestructura que permita soportar y ofrecer estos servicios
representa un gran reto técnico. La inclusién de multiples antenas en ambos lados del
enlace en un sistema de comunicaciones inaldmbricas, conocido como MIMO por sus
siglas en ingles (Multiple-Input Multiple-Output), es una de las tecnologias clave que
han sido propuestas en estandares de comunicaciones como soluciéon para mejorar la
transmision. Asimismo el campo del procesamiento de senales es una solucién
fundamental en el desarrollo de sistemas de transmision. Multiples propuestas se
presentan en la literatura académica y la investigacion es intensa.

Uno de los problemas técnicos en la transmision de informacion es el conocimiento
del canal de comunicaciones en el receptor, que es necesario para la recuperacién de
la informacién transmitida. La identificacion del canal usualmente utiliza secuencias
de entrenamiento. Estas secuencias de entrenamiento son enviadas por el transmisor
periddicamente y de las cuales el receptor tiene completo conocimiento. Sin embargo, la
transmision de estas secuencias afecta inevitablemente la tasa de transmision. Por esta
y otras razones se han desarrollado técnicas de procesamiento conocidas como deteccion
ciega, que se basa en la identificacion del canal sin ningiin conocimiento previo. En este
trabajo de grado presentamos un sistema de comunicaciones MIMO hibrido para el cual
desarrollamos una técnica de procesamiento de senales basada en el modelo matematico
tensorial conocido como andlisis de factores paralelos, llamado PARAFAC por sus siglas



en inglés (Parallel Factor Analysis), como método para la deteccién de canal ciego.

De otro lado, en el campo del procesamiento de video se han desarrollando técnicas de
compresion que ayudan a eliminar informacién redundante con el objetivo de reducir su
tamano. Entre esos formatos de compresién se encuentran el AVC/H.264, desarrollado
en el ano 2003, y el HEVC/H.265, desarrollado en el 2013. Desarrollar algoritmos para
la transmision de video de alta calidad es también un reto técnico importante y una
necesidad latente. En este trabajo, proponemos dos algoritmos para la transmision de
video codificado en AVC y HEVC.

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de grado es el desarrollo de un modelo de
comunicaciones MIMO hibrido basado en la operacion analisis de factores paralelos
para la transmisién de video codificado en AVC y HEVC, para el que se propone,
ademdas, un algoritmo de transmision adaptativo. A continuacién se detallan los
objetivos propuestos:

= Proponer un modelo de transmision MIMO hibrido basado en PARAFAC.

» Crear algoritmos de transmisién adaptativos para transmitir video codificado en

AVC y HEVC, en sistemas MIMO hibridos basados en PARAFAC.

= Poner a prueba el sistema de transmisién propuesto mediante simulaciones y
comparar su rendimiento con otros sistemas tradicionales.

= Evaluar los algoritmos de transmisién de video propuestos mediante simulaciones
y comparar su rendimiento con el de sistemas tradicionales.

Metodologia

En el presente trabajo de grado se busca lograr transmision de video por medio sistema
propuesto de comunicaciones de multiples antenas en el receptor y transmisor basado
en el modelo tensorial PARAFAC junto con un algoritmo de transmisién de video
adaptativo.

A continuacién resumimos los pasos seguido para el desarrollo de este trabajo.

Disenio de esquema de transmisién tensorial PARAFAC:



= Modelamiento de la senal recibida como un arreglo matemético tridimensional
conocido como tensor.

s Modelamiento del sistema de comunicaciones MIMO hibrido con base en el modelo

tensorial PARAFAC.

= Aplicacién de un algoritmo de estimacién tensorial conocido como minimos
cuadrado alternantes para la deteccion de canal y estimacion de simbolos.

» Evaluacion del rendimiento del sistema de comunicaciones MIMO hibrido basado
en el modelo PARAFAC presentado.

= Comparacién del sistema propuesto con un sistema MIMO hibrido sin modelo
PARAFAC.

Disenio de algoritmos de transmisién de video adaptativa:

= Obtencién de los codificadores H.264 y H.265 del instituto Fraunhofer, estos son
proporcionados por ese instituto para la realizacion de investigaciones académicas.

= Seleccién de 7 secuencias de video de diferente naturaleza para posterior
codificacién empleando H.264 y H.265; ademas, mediante la creacién de un
programa en C+-+, se identifican las unidades NAL, que componen estas
secuencias de video, y se empaquetaron segin su especificacion RTP.

= Con el conocimiento adquirido sobre la naturaleza de cada unidad NAL y su
importancia para la reconstrucciéon del video, se desarrolla dos algoritmos para la
transmision de video de forma adaptativa.

= Toma de resultados del BER correspondientes al sistema de comunicaciones
tradicional y al sistema PARAFAC. Posteriormente se realiza la simulacion de la
pérdida de paquetes de video para estos resultados y luego, aplicando los
algoritmos de transmisiéon desarrollados, los videos se decodifican y se evaliian
de forma visual y mediante PSNR.

= Redaccion de conclusiones sobre la efectividad de los algoritmos.

Antecedentes

» Adaptive real-time HEVC encoding of emergency scenery video por Panayides,
A.S.; Constantinides, A.G.; Pattichis, M.S.; Kyriacou, E. y Pattichis, C.S. Los
autores proponen un framework adaptativo de video HEVC para la transmision



inalambrica de video en tiempo real de escenarios de emergencia. El objetivo del
enfoque propuesto es adaptar los métodos de codificacion de video para satisfacer
las limitaciones en ancho de banda, calidad de video y rendimiento.

n Tensor Video Coding por Abo Talib Mahfoodh y Hayder Radha. Los autores
proponen un framework de codificacion de video basado en descomposicién
tensorial. Los resultados demuestran que el enfoque porpuesto supera los
métodos de codificacién de video actuales que no dependen de la estimacién del
movimiento o la compensacion.

» Tensor space—time (TST) coding for MIMO wireless communication systems por
Gérard Faviera, Michele N. da Costaa, André L.F. de Almeidac y Joao Marcos T.
Romano. Aqui los autores proponen un esquema de codificacién espacio temporal
con tensores para sistemas de comunicaciones inalambricos MIMO.

s Tensor-Based Space-Time Multiplexing Codes for MIMO-OFDM Systems with
Blind Detection por de Almeida, Sophia Antipolis Favier, G. ; Cavalcante, C.C.
y Mota, J.C.M. Se propone un cédigo de multiplexacién espacio temporal con un
enfoque basado en tesores para ofrecer flexibilidad en la transmision en sistemas

MIMO OFDM.

s Multi-user receiver processing for inter-cell interference reduction in pucch LTE
por Da Silva, I. L. J. En esta tesis de maestria, el autor propone dos receptores
multiusuario para la reduccion de la interferencia intercelda en el canal de
control fisico de subida (PUCCH) LTE. El receptor propuesto explota un
enfoque alternativo que modela la transmisién en banda base de PUCCH como
un tensor.

En el programa de Ingenieria Electrénica de la Universidad Surcolombiana se han
desarrollado dos invesitagaciones relacionadas con la transmisién de video y con el
modelamiento tensorial de sistemas de comunicaciones que quisieramos resaltar:

s Fwvaluacion del rendimiento de la estrategia AMC para transmision de video
sobre tecnologia movil 4G por Carlos Trujillo y Miguel Montenegro. Los autores

propusieron una arquitectura de capa cruzada para entrega de paquetes
priorizada en redes MIMO-LTE.

s Simulacion y evaluacion de arreglo de antenas MIMO para sistemas de
comunicaciones inalambricos mediante el uso del paradigma de tensores por
Daniela Trujillo Cabrera y Andrés Barrera Canchén. En esta tesis, los autores
proponen un esquema de comunicaciones inaldambrico MIMO basado en tensores.



Alcances y limitaciones

Alcances

Este trabajo tendra como alcances:

» El desarrollo de un algoritmo para la transmision de video adaptativa.

s El disefio de un sistema de transmision MIMO hibrido basado en el modelo
tensorial de analisis de factores paralelos (PARAFAC).

Los alcances de este trabajo son meramente académicos y cientificos. Esperamos
contribuir al desarrollo de la investigacion en la transmision de video y a la
produccion intelectual de la Universidad.

Limites

El desarrollo y evaluaciéon del sistema de comunicaciéon inalambrico propuesto y del
algoritmo de transmision adaptativo se realizard unicamente a nivel de simulacion.
También, dada la complejidad que supone la introducciéon de una dimensién adicional
bajo el modelo tensorial y el procesamiento de video en general, las capacidades de los
equipos de computo podrian imponer un limite cuando se pretendan evaluar ciertas
caracteristicas del sistema.

Organizacion

El contenido de este trabajo de grado esta dividido en cuatro capitulos. A continuacién
se describe brevemente el contenido de cada capitulo.

Capitulo 1: Resumimos los fundamentos de un sistema de comunicaciones inalambrico
digital. Algunos de los temas tratados estan relacionados con técnicas de multiples
antenas, modulacion, codificacién de canal y canales de multitrayecto, entre otros.

Capitulo 2: Se discuten los principios basicos de la codificacion de video AVC y HEVC,
se expone de manera detallada sus procesos, el tipo de unidades NAL que producen y
la forma de empaquetarlas mediante su especificacion RTP.

Capitulo 3: Introducimos la teoria fundamental de tensores y la operacién de
descomposicién tensorial conocida como andlisis de factores paralelos (PARAFAC).
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Presentamos la unicidad de PARAFAC y el algoritmos de minimos cuadrados
alternante. Concluimos el capitulo con el sistema de comunicaciones basado en

PARAFAC.

Capitulo 4: Se presentan los resultados de este trabajo, se exponen los algoritmos
propuestos para la transmisién de video adaptativa, la validacion de las simulaciones
empleadas y los resultados de evaluacién subjetiva y mediante PSNR de las secuencias
de video empleadas.



Capitulo 1

Fundamentos de comunicaciones
inalambricas digitales

1.1. Introduccion

La transmision de radio y televisién, comunicaciones satelitales y sistemas moviles,
entre otras, son aplicaciones de sistemas de comunicaciones inalambricas.
Recientemente, los sistemas de comunicaciones inaldmbricas se ha convertido de gran
interés y han generado una gran actividad investigativa, principalmente desde los 90,
desde el desarrollo de la tecnologia de segunda generaciéon (2G), que remplazé la
tecnologia analdgica por la digital. Para toda aplicaciones de sistemas de
comunicaciones inalambricas se deben desarrollar sistemas que soporten la alta
demanda de servicios multimedia de alta calidad. En el presente capitulo se presentan
los aspectos fundamentales de los sistemas de comunicaciones inaldmbricas digitales.

1.2. MIMO

Uno de los principales objetivos de los sistemas de comunicaciones actuales es alcanzar
tasas de transmision de datos altas, dado el constante crecimiento de la demanda y
exigencia de los usuarios, especialmente en servicios multimedia.

Como una solucion para satisfacer esta necesidad, nace un enfoque que consiste en la
disposicién de multiples antenas tanto en el transmisor como en el receptor en un enlace
de comunicaciones. Esta técnica se conoce como MIMO.

MIMO permite mejorar la comunicacion de dos maneras: aumentando la velocidad
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de transmision e incrementando la fiabilidad de la transmision. Estas caracteristicas
describen dos principales categorias de esta tecnologia, a saber, diversidad espacial y
multiplexacion espacial.

1.2.1. Diversidad espacial

En la diversidad espacial, multiples copias de la senal de informacion modulada,
simbolos, son enviadas por diferentes antenas transmisoras simultaneamente. A esta
técnica MIMO se le conoce también como codificacién espacio temporal por bloques,
Space-Time Block Coding (STBC)'. La redundancia en esta técnica permite
contrarrestar los efectos de desvanecimiento que introduce el canal en la senal de
informacion.

MIMO con diversidad espacial esta orientado a mejorar la robustez y la confiabilidad
de la transmision, al proporcionar al receptor multiples copias de la senal, pero sin
aumentar la velocidad de transmision.

Un canal MIMO con N,, antenas transmisoras y N, antenas receptoras ofrece M, x M,.,
enlaces de desvanecimiento independientes, y por lo tanto una diversidad espacial de
orden N,, X N>

Codificacion de Alamouti

Una de las formas més simples de STBC es el cédido de Alamouti para dos antenas
transmisoras. En este c6digo, pares de simbolos modulados (s1, $2) son enviados por la
primera y segunda antena simultdneamente para el primer periodo de simbolo. En el
siguiente periodo, los simbolos son invertidos y conjugados (—s3, s7) y enviados por la
primera y segunda antena respectivamente.

Sean r; y 79 las senales recibidas en el primer y segundo periodo de simbolo,
respectivamente, entonces:

r1 = h1s1 + hasy +ny (1.1)
ro = —hys] + hash + ngy (1.2)
Donde ny y mo son los ruidos aditivos en el primer y segundo instante de tiempo

respectivamente. h; y hy representan la respuesta frecuencial de los canales de
transmision entre las antenas transmisoras y receptora.

'H. Zarrinkoub, Understanding LTE with MATLAB: from mathematical foundation to simulation,
performance evaluation and implementation. John Wiley & Sons, Ltd., 2014.

2E. Biglieri, R. Calderbank, A. Constantinides y col., MIMO Wireless Communications. Cambridge
University Press, 2007.
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Figura 1.1: Codificacién de Alamouti. Imagen de [3]

1.2.2. Multiplexacion espacial

En la multiplexacién espacial, multiples simbolos independientes de la senal de
informaciéon son enviados simultaneamente por cada antena transmisora. La
multiplexacion espacial favorece la velocidad de transmision del enlace de
comunicaciones, toda vez que la tasa de transmision se incrementa. En un sistema de
transmisiéon con N; antenas transmisoras y N,, antenas receptoras la tasa de
transmision se hace proporcional al producto N,, X Ng.

La multiplexacién espacial puede llevarse a cabo solo si las senales de la informacién en la
transmision no estan correlacionadas. Dada la naturaleza de un canal de comunicaciones
que presenta multitrayecto y desvanecimiento las senales en el lado receptor del sistema
no se encuentran correladas. Esta caracteristica que introduce el canal en la senal de
informacion es uno de los principales motivos por el que la multiplexacién espacial
permite mejorar el rendimiento de la transmision.

La figura 1.2 muestra el diagrama de bloques de un sistema MIMO de multiplexacion
espacial para una configuracién de dos antenas receptoras y dos transmisoras (2x2). Los
senalas x1 y xo son transmitidas simultaneamente por dos antenas transmisoras. Estas
senales se propagan por cuatro diferentes trayectorias en el canal de comunicaciones
(h11, h12, ho1 v hoe). En el lado receptor del enlance, las senales recibidas se pueden
expresar como una combinacién lineal de las senales transmitidas multiplicadas por
cada respuesta frecuencial del canal con la adicién de ruido Additive White Gaussian
Noise (AWGN). Por lo tanto, la seniales recibidas en la primera y segunda antena,
respectivamente, notadas como ¥y; y yo, se pueden expresar matematicamente de la
siguiente manera:

Yy = hu[El + hlgl'g + ny (13)
Yo = ho121 + hoos + np (1.4)

Matricialmente, el sistema de dos ecuaciones anterior se puede representar como

] = [ e 2]+ ) .
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Figura 1.2: Multiplexacién espacial MIMO. Imagen de [1]

Una ecuacudn generalizada en notacién matricial para cualquier nimero de antenas
transmisoras y receptoras puede escribirse como:

j=HZ+ii (1.6)

Donde 7 representa el vector M-dimensional de senales transmitidas, i el vector N-
dimensional de senales recibidas, 77 el vector de ruido y H la matriz de la respuesta
frecuencial del canal de comunicaciones.

1.3. Turbo codificacion

La codificacién de canal es uno de las técnicas utilizadas para mejorar la confiabilidad
de la transmisiéon al procurar la reduccién de errores en la recuperacion de la
informacion. La senal del mensaje sufre multiples degradaciones, como pérdidas de
potencia y cambios en sus comportamiento frecuencial, debido al desvanecimiento y
multitrayectoria que introduce el canal de comunicaciones. Estos cambios en la senal
de informacién propician la generacion de errores durante la decodificacién de la senal
de informacién. El objetivo principal de la codificacién de canal es reducir la
probabilidad de errores durante la decodificacion al introducir bits de redundancia de
cierta estructura, de acuerdo al algoritmo utilizado, a la secuencia binaria del mensaje
original.

Los turbo cédigos pertenecen a una categoria de algoritmos de codificacion de canal
conocidos como cédigos convolucionales paralelos concatenados®. A continucacién se
muestra un diagrama de bloques de un turbo codificador.

3H. Zarrinkoub, Understanding LTE with MATLAB: from mathematical foundation to simulation,
performance evaluation and implementation. John Wiley & Sons, Ltd., 2014.
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De la figura 1.3 puede observarse que el codificador turbo estda conformado por dos
codificadores constituyentes de ocho estados paralelos entre si y separados por un
entrelazador. La salida del codificador turbo esta conformada por tres secuencias. Los
bits de la primera secuencia son los bits originales. Las otras dos secuencias de bits de
salida pertencen a los bits codificados por los codificadores constituyentes. El
entrelazador justo antes del segundo codificador reordena los bits de informacién de
manera pseudoaleatoria con el fin de asegurar que las salidas de los codificadores
paralelos no sean las mismas, dado que estos en ocasiones pueden ser idénticos.

+ Sk
* P1,
Input )
'T
Turbo code
interleaver
? P2,

Figura 1.3: Diagrama de bloques de un turbo codificador. Imagen de [1]

La estructura de trellis de los codificadores constituyentes esta descrita por los siguientes
polinomios:

Go(z) =1+ 224273 (1.7)
Gi(z)=1+z"1+27° (1.8)

La tasa de codificacién del turbo cddigo de la figura 1.3 es de 1/3. El cuadro 1.1
muestra las tasas utilizadas en los turbo codificadores especificados en los principales
estdndares?.

En el lado receptor, el turbo decodificador invierte las operaciones llevadas a cabo por
el codificador turbo. Estd basado en el uso de dos decodificadores de probabilidad a
posteriori y dos entrelazadores en un enlace de retroalimentacion. El proceso de

4K. Gracie y M.-H. Hamon, «Turbo and turbo-like codes: principles and applications in
telecommunications», Proceedings of the IEEE, vol. 95, 2007.
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Aplicacion tasas

CCSDS (deep space) 1/6,1/4,1/3,1/2

3GPP (UMTS) 1/4,1/3,1/2
3GPP2 (CDMA2000)  1/4,1/3,1/2
3GPP LTE 1/4,1/3,1/2

Cuadro 1.1: Tasas utilizadas en turbo codificadores especificadas en estandares

decodificacién es iterativo. El rendimiento y la complejidad computacional del
decodificador turbo estan directamente relacionados con el nimero de iteraciones
ejecutadas®.

1.4. Modulaciéon

La modulacion es uno de los componentes mas importantes de un sistema de
comunicaciones. Facilita el envio de la informacién por el canal inalambrico y reduce
la incidencia del ruido y otros efectos del canal. La modulacion se define como el
proceso de modificar los parametros de una onda de radio, conocida como portadora,
tales como la amplitud o la fase, en funcion de otra senal que contiene la informacién
del mensaje que va a transmitirse, llamada senal moduladora.

En un sistema de comunicaciones, en el lado transmisor, el modulador toma una
secuencia de bits del mensaje y los codifica en una senial de radio (portadora)
modificando uno o varios de sus parametros, representada en simbolos. Los
parametros que varian depende del esquema de modulacién utilizado.

Algunos de los esquemas de modulacién mas utilizados en los sistemas de
comunicaciones inaldmbricos actuales son la modulacién por desplazamiento de fase
en cuadratura, Quadrature Phase Shift Keying (QPSK), y la modulacién de amplitud
en cuadratura, Quadrature Amplitude Modulation (QAM), en sus formas 16QAM y
64QAM.

Un modulador QPSK toma dos bits del mensaje y los codifica en una senal de radio
que puede tener cuatro estados diferentes. Estas variaciones de estado corresponden a
un cambio de fase de 45°, 135°, 225° y 315° para las combinaciones binarias 00, 10,
11, 01, respectivamente. 16QAM utiliza cuatro bits y los envia simultaneamente para
una onda portadora de 16 estado diferentes de amplitud y fase. 64QAM envia 16 bits
y utiliza 64 estado diferentes.

SH. Zarrinkoub, Understanding LTE with MATLAB: from mathematical foundation to simulation,
performance evaluation and implementation. John Wiley & Sons, Ltd., 2014.
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1.5. OFDM

La Multiplexacion por division de frecuencias ortogonales, OFDM, es una técnica de
transmision ampliamente utilizada en estandares de comunicaciones inalambricas para
contrarrestar los efectos del canal multitrayecto, como la interferencia intersimbdlica. El
principio de OFDM es subdividir un canal de ancho de banda amplia en el dominio de
la frecuencia para multiplexar diferentes ondas portadoras moduladas, conocidas como
subportadoras, en canales de banda estrecha pequenos y ortogonales entre si.

La figura 1.4 muestra el diagrama de bloques de un transmisor OFDM basico. El
transmisor recibe una secuencia binaria del mensaje original y la modula segin el
esquema de modulacién utilizado, 4QAM, por ejemplo. Después, el conversor
serie-paralelo, toma un bloque de simbolos y codifica cada simbolo en una de las
subportadoras, correspondientes a cada canal, modificando su fase y amplitud. Las
frecuencias han sido elegidas de tal forma que entre ellas se cumpla el principio de
ortogonalidad.

Transmited

bits l 01001011

Modulation

Transmitted

symbols ¢ = 315°, 45°, 135°, 225

Serial —» parallel

b =315° b= 45" $=135 ¢ = 225°

0 kHz 15 kHz 30 kHz 45 kHz
<+—  Sub-carriers

A FAVA T IR
sub-carriers
Add

Baseband
<+—  time domain
waveform

Mix to RF

LY

Figura 1.4: Transmisor OFDM bésico. Imagen de [3]

Una vez las subportadoras han sido moduladas, se suman al final del transmisor para
formar una sola senal en el dominio del tiempo. A continuacién se convierte esta senal
en una onda apropiada de radiofrecuencia para la transmision.

13



Los datos al final de la etapa de conversién serie-paralela representan la amplitud y la
fase de cada subportadora como una funciéon de la frecuencia; después de la etapa de
adicién, los datos son representados como una funcién del tiempo. En esta tltima etapa,
los datos se han convertido de una funcién del dominio de la frecuencia al dominio
del tiempo®. Con el fin de generar la salida de la etapa de adicién, los componentes
frecuenciales son convertidos a muestras en el dominio del tiempo realizando la inversa
de la transformada de Fourier. La salida de esta transformacion produce los simbolos

OFDM.

En el lado receptor se realiza el proceso inverso, en el que se ejecuta el proceso opuesto
a la inversa de la transformada de Fourier, para convertir los simbolos del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia.

OFDM reduce el solapamiento de los simbolos transmitidos, conocido como interferencia
intersimbdlica, al transmitir los datos en multiples subportadoras. Una de las técnicas
utilizadas en OFDM para ayudar a contrarrestar este problema es la adicion del prefijo
ciclico.

El prefijo ciclico adiciona un periodo de guarda antes de cada simbolo; sin embargo,
utiliza una porcién del simbolo subsiguiente para rellenar dicho espacio. Asi, si la
duracion del prefijo ciclico es superior al retardo generado por el canal, el receptor se
asegura de leer solo un simbolo a la vez.

1.6. Canales inalambricos

Una de las caracteristicas mas distintivas de los canales inalambricos es el hecho de
que existen multiples caminos entre el transmisor y el receptor. La existencia de varios
caminos resulta en la recepcion de multiples versiones de la senal transmitida. Estas
versiones de la senal transmitida experimentan diferentes pérdidas por trayectoria y
fases.

Si hay diferentes trayectorias entre el transmisor y el receptor, entonces existe los que
se conoce como linea de vista, Line of Sight (LOS). Una LOS no existe cuando objetos
grandes obstruyen la linea entre el transmisor y el receptor. Ain cuando su potencia
y fase pueden cambiar, es un cambio mas predecible, ya que usualmente es solo una
funcion de la distancia y de no muchos otros factores aleatorios. La LOS no es el tinico
camino que una onda electromagnética puede tomar entre el transmisor y el receptor.
Una onda puede sufrir reflexién cuando encuentra un objeto mucho mas grande que
su longitud de onda. A través de la reflexion de muchas superficies, la onda puede

SH. Zarrinkoub, Understanding LTE with MATLAB: from mathematical foundation to simulation,
performance evaluation and implementation. John Wiley & Sons, Ltd., 2014.
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encontrar su trayectoria al receptor. Estas trayectorias también generan pérdidas y fases
diferentes a las presentadas en LOS. Otra manera en que las ondas electromagnéticas
se propagan es la difraccién. La difraccién ocurre cuando la onda golpea una superficie
con irregularidades, como bordes afilados. Finalmente, la dispersion ocurre cuando hay
un gran numero de objetos mas pequenos que la longitud de onda entre el transmisor
y el receptor. Al atravesar estos objetos, la onda se dispersa y muchas copias de la
senal viajan en diferentes direcciones. Existen otros fenémenos como la absorciéon y la

refraccién”.

1.6.1. Multitrayecto y desvanecimiento

Como se mencioné anteriormente, los canales inalambricos se caracterizan por poseer
diferentes trayectorias de propagacién entre los transmisores y receptores, como
resultado de las reflexiones causadas por obstaculos. Al viajar por diferentes
trayectorias, diferentes versiones de la misma senal transmitida pueden llegar al
transmisor simultaneamente. Este fenémeno es conocido como multitrayectoria.

En el lado receptor, las senales se pueden sumar de dos maneras. Si los picos de las
senales que llegan al receptor coinciden, entonces la senal resultante es una version mas
fuerte; en cambio, si los picos de las senales son opuestos, la senal se cancela o se reduce
en potencia. El primer caso es conocido como interferencia constructiva, y el segundo,
interferencia destructiva. Este iltimo puede producir caida de la potencia de la senal a
un nivel muy bajo, en cuyo caso se crea una situacion de desvanecimiento.

Dado que en el receptor se realiza una combinacion lineal de estas secuencias, la senal
resultante es esencialmente una convolucion de la senal de entrada y la respuesta impulso
del canal®. En el dominio de la frecuencia, la respuesta frecuencial del canal presenta
diferentes patrones de respuesta para diferentes valores de frecuencia. Esto se conoce
como desvanecimiento selectivo en frecuencia.

En redes inalambricas moviles, las senales pueden experimentar desvanecimiento
significativo en el tiempo, que usualmente es una funcién de la frecuencia de Doppler.
Este tipo de desvanecimiento se conoce como desvanecimiento no selectivo en
frecuencia o desvanecimiento plano. En el desvanecimiento plano, la estructura
multitrayecto del canal es tal que la respuesta en frecuencia de la senal se mantiene
igual en el receptor, pero la amplitud de la senal recibida cambia en el tiempo debido
a los cambios en la ganancia del canal causada por el multitrayecto. En los sistemas
de comunicaciones inalambricos la degradacion de la calidad de la senal es causada
principalmente por canales de desvanecimiento Rayleigh.

"H. Jafarkhani, Space-Time Coding. Theory and Practice. Cambridge University Press, 2005.
8H. Zarrinkoub, Understanding LTE with MATLAB: from mathematical foundation to simulation,
performance evaluation and implementation. John Wiley & Sons, Ltd., 2014.
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1.6.2. Desvanecimiento plano

Si el canal tiene una ganancia constante y respuesta en fase lineal sobre un ancho de
banda que es mas grande que el ancho de banda de la senal transmitida, entonces la
senal recibida sufrira desvanecimiento plano. Este tipo de desvanecimiento se caracteriza
por que el espectro de la senal transmitida permanece constante en el receptor, pero
la amplitud de la senal cambia con el tiempo debido a los cambios en la ganancia del
canal producido por el multitrayecto®.

x() he D) 0
T T,
x(1) h(t,7) V()
0 T, ! 0or ! 0 T+ TI

o [ A A

Figura 1.5: Desvanecimiento plano. Imagen de [7]

La figura 1.5 muestra las caracteristicas del desvanecimiento plano en canales
multitrayecto. Se puede apreciar que el ancho de banda del canal es més grande que el
ancho de banda de la senal. Un ancho de banda méas angosto implica que el periodo de
simbolo Ty es mayor que el retardo de propagacién 7 del canal multitrayecto h(t, 7).
Mientras T, sea mayor que 7, el simbolo actual no afecta tanto el simbolo siguiente
durante su periodo de simbolo, lo que hace que la interferencia intersimbélica no sea
significatival®.

1.6.3. Desvanecimiento selectivo en frecuencia

Si el canal posee una respuesta en fase lineal y de ganancia constante sobre un ancho
de banda que es menor que el ancho de banda de la senal transmitida, entonces el
canal produce desvanecimiento selectivo en frecuencia en la senal recibida. Bajo tales
condiciones la respuesta impulso del canal tiene un retardo de propagacion multitrayecto

9T. S. Rappaport, Wireless Communications: Principles and Practice. Prentice Hall, 2002.
10y, S. Cho, J. Kin, W. Y. Yang y col., MIMO-OFDM Wireless Communications With MATLAB®.
John Wiley & Sons, Ltd., 2010.
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que es mas grande que el reciproco del ancho de banda de la onda de la senal transmitida.
Esto produce que la senal recibida incluya multiples versiones de la onda transmitida,
que esta atenuada y retrasado en tiempo, y por lo tanto la senal recibida se distorsiona.

En canales selectivos en frecuencia, el espectro de la senal tiene un ancho de banda que
es mayor que el ancho de banda coherente del canal. Asi, visto desde el dominio de
la frecuencia, ciertos componentes de la senal recibida tienen ganancias diferentes para
diferentes componentes frecuenciales: el canal se convierte selectivo en frecuencia. Este
tipo de desvanecimiento es causado por retardos de multitrayecto, los cuales se acercan
o exceden el periodo del simbolo transmitido!!.

x(1) h(t.7) ()

7> T

| A A

0 Tst 0 z ! 0 Tx T,v+ Tt
X(H H(f) Y(f)

7 f 7. f 1. f o

Figura 1.6: Desvanecimiento selectivo en frecuencia. Imagen de [7]

En la figura 1.6 aparece el comportamiento del desvanecimiento selectivo en frecuencia.
Puede observarse que el ancho de banda del canal multitrayecto es menor que el ancho
de banda de la senal. Debido a la corta duracién del periodo de simbolo comparada
con el retardo de propagacion, multiples copias retardadas de la senal transmitida
se sobreponen sobre el siguiente simbolo de manera significativa, lo que conduce a
interferncia intersimbdélical?.

1.6.4. Canal de desvanecimiento Rayleigh

En canales de sistemas inaldmbricos, la distribuciéon de Rayleigh se usa comunmente
para describir la naturaleza variante en el tiempo de la envolvente de una senal
recibida con desvanecimiento plano, o la envolvente de un componente multitrayecto

HT. S. Rappaport, Wireless Communications: Principles and Practice. Prentice Hall, 2002.
12y S. Cho, J. Kin, W. Y. Yang y col., MIMO-OFDM Wireless Communications With MATLAB®.
John Wiley & Sons, Ltd., 2010.
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individual'®. Para una senal de banda angosta r(t) se puede expresar como'*

r(t) = a(t)e @ +O) (1.9)

Donde a(t) es la envolvente de la senal variante en el tiempo, que obedece la distribucién
de Rayleigh. 4 es la fase variante en el tiempo, que esta uniformemente distribuida desde
0 a 2m. Las componente en fase y en cuadratura son numeros aleatorios gausianos
con media cero y varianza. Por lo tanto la funcién de probabilidad, probability density

function (PDF) de a(t) es:

fla) = e 22 (1.10)

La PDF de la relacién senal a ruido, Signal to Noise Ratio (SNR), recibida s, que
es proporcional al cuadrado de la envolvente de la senal, siguiendo una distribuciéon
exponencial, se puede escribir como:

1 _s
f(s) = ;e ’ (1.11)

13T, S. Rappaport, Wireless Communications: Principles and Practice. Prentice Hall, 2002.
14H. Wang, L. P. Kondi, A. Luthra y col., 4G Wireless Video Communications. John Wiley & Sons,
Ltd., 20009.
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Capitulo 2

Codificacion de video

2.1. Introduccion

En la actualidad, concebir internet sin servicios de video es inimaginable. Anos atras
pensar en una transmision de video en tiempo real a través de internet era
tecnologicamente muy complejo, y si esa transmision era posible no era muy confiable.
Actualmente la capacidad computacional de los equipos ha aumentado
significativamente. Eso ha contribuido a que se puedan desarrollar técnicas de
compresion de video mas eficientes y de ese modo mejorar los servicios de video a
través de sistemas de comunicaciones inaldmbricos.

En los tltimos anos se han propuesto e investigado muchas técnicas diferentes sobre
codificacién de video. Cientos de articulos investigativos han sido publicados cada ano
describiendo las nuevas técnicas innovadoras de compresién. En contraste con esta
gran variedad de innovaciones, las aplicaciones de la codificacion de video comerciales
tienden a emplear un nimero limitado de técnicas estandarizadas para la compresion
de video. Los formatos de compresion de video estandarizados tienen un gran nimero
de potenciales beneficios comparado con los no estandarizados':

= Los estandares simplifican la interoperabilidad entre los codificadores y los
decodificadores de diferentes fabricantes.

= Los estandares hacen posibles que plataformas incorporen videos, en un gran
namero de aplicaciones cémo los codificadores de video, codificadores de audio,
protocolos de transporte, seguridad y administracién de derechos de autor.

1. E. Richardson, The H.264 Advanced Video Compression Standard. Wiley, 2010.
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De estd manera es claro que los estandares Advanced Video Coding (AVC) y High
Efficiency Video Coding (HEVC) son parte fundamental de la forma en que hoy
concebimos el intercambio de videos a través de internet. La nueva version de Hyper
Text Markup Language (HTMLS5) soporta la etiqueta <video></video>. Esta
permite la insercion de video dentro de paginas web de forma facil y dindmica;
ademas esta etiqueta soporta dos formatos de compresién: uno de ellos AVC, y en los
anos por venir soportarda HEVC. Esta interoperabilidad hace que la construccién de
aplicaciones y contenido multiplataforma sea mas sencilla. De igual manera, este
cambio obliga a que los estandares de compresién evolucionen constantemente. Un
ejemplo es el estdndar VP8? desarrollado por Google como contraparte del AVC.

A continuacién se expondran los dos estdandares que se han empleado para el trabajo
de investigacién expuesto en este libro.

2.2. ;Qué es H.264/AVC?

H.264/AVC es un estandar de codificaciéon de video desarrollado por la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T) y la Organizacién Internacional de
estandarizacién/Comision Electrotécnica Internacional (ISO/IEC) que define el
formato o sintaxis del video comprimido y el método de decodificacién. Este estandar
define un esquema general de codificacién mas no una forma explicita de hacerlo, la
implementaciéon del codificador estd a cargo del desarrollador o fabricante. Cabe
aclarar que el video codificado debe cumplir con la sintaxis establecida por el estandar
para que posteriormente el decodificador pueda reconocer la cadena de bits de entrada
como una secuencia de video valida H.2643.

2.3. Proceso de codificacion/decodificacién

2.3.1. Codificacion

El codificador de video H.264 cuenta con tres etapas principales: prediccion,
transformacién y proceso de codificaciéon en cadena de bits. Después de todas estas
etapas el resultado es una cadena de bits de video codificado en H.264.

El decodificador AVC implementa el proceso contrario al momento de reconstruir el
video original. El video es representado en forma comprimida de tal manera que su

2Vp8 data format and decoding guide, Internet Engieneering Task Force (IETF), 2011.
31. E. Richardson, The H.26/ Advanced Video Compression Standard. Wiley, 2010.
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reconstruccién no es idéntica a la original debido a que H.264 en un formato de
compresion con pérdidas. La calidad de los cuadros puede verse afectada al momento
de la compresion.

Un cuadro que va a ser codificado es procesado por un codificador compatible con AVC.
Asi como se codifica y se envia el cuadro comprimido como parte de una cadena de bits
que representa el video o archivo comprimido, el codificador reconstruye el cuadro a
partir de esa version comprimida y lo almacena en un buffer, el cual serd usado para
la codificacion de futuros cuadros. De la misma manera se cumple en el decodificador
donde un decodificador compatible con AVC al momento de reconstruir un cuadro. Este
es almacenado en un buffer para luego ayudar a la decodificacion de futuros cuadros.

Prediccion

En esta seccion del codificador el objetivo principal es eliminar tanto como sea posible
la redundancia presentada en el video. Para ello se emplean la prediccién intracuadro
e intercuadro: la primera trata de predecir el comportamiento de los macrobloques
dentro del cuadro de video y la segunda trata de predecir el comportamiento de los
macro-bloques a través de los cuadros previamente codificados.

El proceso de prediccion se puede observar de manera general en la Figura 2.1 y es
explicado de forma abstracta a continuacién:

= Se toman cada uno de los cuadros del video y se dividen en macro bloques de
16x16 muestras.

= Se realiza la prediccién intracuadro e intercuadro y se forma el macro bloque de
prediccion.

= Se efectua la comparacion entre el marcobloque original y el macrobloque
predicho y se forma un macro bloque residual, el cual es de menor tamano que el
originalmente tomado.

Realizar estas predicciones hace que no se deba codificar informacién reduntante y por
ende la compresion sea mas eficiente. Claro esta que debido a este procedimiento se
presentan pérdidas en los cuadros originales que son poco perceptibles pero que en
algin momento dado pueden llegar a ser problematicas en video de alto movimiento.
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Figura 2.1: Prediccién [9]

Transformacién y cuantizacion

En esta etapa las muestras del macrobloque de prediccién son transformadas usando
la transformacion de enteros de 4x4 o 8x8. Esta transformacion es similar a la
transformacién de coseno discreto. El resultado de esta transformacion son unos
coeficientes, cada uno con un valor de patrones estdndar?. Luego de obtener los
coeficientes es momento de realizar la cuantizacion, donde cada coeficiente es dividido
por un valor entero llamado Pardmetro de Cuantizacién (QP) y posteriormente ese
resultado es aproximado al valor entero mas cercano. Generalmente muchos de esos
valores son cero. El hecho de que sean cero indica un nivel de compresion muy alto.
Una de las desventajas de la cuantizacion es la pérdida de precision, la cual se traduce
en pérdida de calidad. La eleccion de un QP determina el nivel de compresion y
calidad del macrobloque codificado: un valor alto aumenta el nivel de compresién pero
disminuye la calidad y un valor muy bajo aumenta la calidad y disminuye la
compresion. La eleccion de este parametro es muy importante al momento de codificar

1. E. Richardson, The H.26/ Advanced Video Compression Standard. Wiley, 2010.
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el video.

Codificacion en cadena de bits

El proceso de codificacion produce un numero de pardmetros que deben ser
transformados para formar la cadena de bits del video comprimido. Dentro de esos
valores se encuentran los coeficientes cuantizados encontrados en el punto anterior,
ademas de cierta informacion sobre la estructura del video y las herramientas
utilizadas en su codificacion. Estos parametros deben ser codificados en binario por
medio de codificacién de tamano variable y de codificaciéon aritmética, para poder
representar de la forma comprimida toda la informacién detallada anterior mente®.

2.3.2. Decodificacion

El decodificador es el encargado de interpretar y reconstruir la cadena de bits recibida
proveniente del codificador. La calidad de la reconstruccion del video depende en gran
medida de la integridad de la informacion recibida, por ello es importante desarrollar
técnicas que permitan blindar la informacién comprimida, ya que perder secciones cortas
de esa informacién se traduce en grandes perdidas al momento de su reconstruccion.

Decodificacion de la cadena de bits

La decodificacion de la cadena de bits es el proceso encargado de tomar la informacién
recibida en forma binaria dividida en fragmentos de informacién, e interpreta el
contenido dentro de cada uno de estas unidades de informacion. Estos pardmetros
deben ser decodificados de tal manera que en el proceso de escalado y cuantizacion se
puedan obtener valores parecidos a los transformados en el codificador.

Escalado y transformacion inversa

Los valores de los coeficientes cuantizados son recibidos. Cada uno de estos valores es
escalado a un valor aproximado al original, multiplicando a todos ellos por el QP. De
esta manera se realiza la transformacién inversa a la realizada en el codificador y se
obtienen los macrobloques decodificados.

°I. E. Richardson, The H.26/ Advanced Video Compression Standard. Wiley, 2010.
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Reconstruccién

El decodificador toma los macrobloques decodificados y reconstruye los cuadros del
video de acuerdo a las predicciones intra e inter cuadro. En la Figura 2.2 se puede
observar este proceso.

Decoded

Residual MB Decoded MB Current frame or field

- : 0

Intra

A

Form prediction

Inter

Prediction MB |

Previusly decoded frames
or fields

Figura 2.2: Reconstruccion [9]

2.4. Sintaxis de alto nivel

Cuando un video es codificado en H.264/AVC el resultado es una cadena de bits de video
comprimido. Para que el decodificador pueda reconstruir el video original es necesario
que esa cadena de bits tenga una estructura ordenada tal que permita identificar que
tipo de informacién se encuentra contenida en cada secciéon de la cadena. Por ello el
estandar provee una sintaxis de alto nivel que permite caracterizar la cadena de bits de
forma clara. Esta sintaxis separa la cadena de bits en unidades Network Abstraction
Layer (NAL). En H.264 es posible tener 32 tipos de estas unidades algunas son Video
Coding Layer (VCL). En la tabla 2.1 podemos observar algunas de ellas.
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Unidad NAL Descripcion VCL

Slice codificado, non-IDR Un tipico slice codificado Si

Slice codificado particién de Parte de datos fraccionados de un slice Si

datos A

Slice codificado particién de Parte de datos fraccionados de un slice Si

datos B

Slice codificado particién de Parte de datos fraccionados de un slice Si

datos C

Slice codificado, IDR Parte de la unidad de acceso al inicio de  Si
una secuencia de video codificado

SEI Informacion de mejora suplementaria No

SPS Conjunto de secuencias de parametros No
(uno por secuencia)

PPS Conjunto de parametros de imagen No

Delimitador de unidad de Indica el tipo de slice en la siguiente No

acceso imagen codificada (opcional)

Fin de secuencia Indica que la siguiente unidad de acceso No
es IDR (opcional)

Fin de cadena Indica del fin de la cadena de bits No
codificados (opcional)

Relleno Bytes de relleno (opcional) No

Cuadro 2.1: Unidades NAL presentes en H.264/AVC h264/AVC

2.5. Modos de empaquetamiento RTP para H.264

Los modos de empaquetamiento Real Time Protocol (RTP) descritos por la Internet
Engeneering Task Force (IETF) en su estdndar® para video H.264 se describen a
continuacion:

= Paquete de unidad NAL individual: Esta forma de empaquetado consiste en que
dentro de cada paquete solamente exista una unidad NAL. Este tipo de
empaquetamiento es utilizado para comunicaciones que requieren baja latencia
en su transmision, como lo es la transmision de video en tiempo real. El paquete
se encuentra conformado por un encabezado que no es mas que la copia del
encabezado de la unidad NAL, ademas de la unidad entera.

s Paquete de agregacién: Consiste principalmente en construir paquetes que
contengan mas de una unidad NAL y que no se realice la fragmentacion de

S Rtp payload format for h.264 video, Internet Engieneering Task Force (IETF), 2011.
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ninguna de las unidades. Este tipo de empaquetamiento es utilizado en
aplicaciones donde es posible emplear paquetes grandes de diferente tamano.

s Paquete de unidad fragmentada: Los paquetes son formados por multiples
unidades NAL y estas pueden estar fragmentadas. Aqui hay que tener especial
precaucién al momento de realizar la decodificacion: es utilizado en aplicaciones
que permiten paquetes grandes de tamano fijo.

2.6. Rendimiento del codificador H.264

Probablemente la mayor ventaja del codificador AVC sobre los estandares previos es
su capacidad de compresién. Comparado con estandares como MPEG-2 y MPEG-4
Visual, H.264 puede proveer:

= Una menor tasa de bits para la misma calidad de imagen que los codificadores
anteriores.

= Mejor calidad de imagen a una tasa de bits igual que los anteriores codificadores.

Cémo ejemplo, un DVD de una sola capa puede almacenar una pelicula de alrededor
de dos horas en formato MPEG-2. Si se usa AVC, puede ser posible almacenar cuatro
horas de pelicula en el mismo DVD de una sola capa o se puede almacenar la misma

pelicula de dos horas pero con mejor resolucién’.

2.7. ;Qué es H.265/HEVC?

El estandar de codificacion de video HEVC es el proyecto conjunto del ITU-T Video
Coding Experts Group (VCEG) y ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG),
trabajando en conjunto conformando el Joint Colaborative Team on Video Coding
(JCT-VC). HEVC ha sido diseniado para cumplir todas las aplicaciones existentes del
estandar AVC y particularmente centrarse en dos problemas principales: incrementar la
resolucion del video y aumentar el uso de arquitecturas paralelas para el procesamiento.
Como ha sido el caso de todos los estandares de codificacion de video de la ITU-T y
ISO/IEC , en HEVC solamente la cadena de bits y su sintaxis estdn estandarizadas®. La

1. E. Richardson, The H.264 Advanced Video Compression Standard. Wiley, 2010.

8W.-J. H. Gary J. Sullivan Jens-Rainer Ohm y T. Wiegand, «Overview of the high efficiency video
coding (hevc) standard», IEEE Transactions On Circuits And Systems For Video Technology, Vol. 22,
NO. 12, December 2012.
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primera version del estandar fue publicada en el 2013 y actualmente la version vigente
es la publicada en abril de 2015.

2.8. Diseno y caracteristicas del codificador HEVC

El estandar de codificacion HEVC fue disenado para alcanzar multiples objetivos,
incluyendo eficiencia en la codificacion, facilidad para la integracién con sistemas de
transporte y que su implementacion sea sobre arquitecturas de procesamiento
paralelos. A continuacién se presentan los elementos principales que hacen que este
estandar cumpla con sus objetivos.

2.8.1. Capa de codificacion de video

La capa de codificacion de video del estandar HEVC emplea el mismo esquema hibrido
utilizado desde el estandar H.261. Un algoritmo de codificaciéon produce una cadena de
bits de video codificado con HEVC, este proceso es descrito brevemente a continuacion:

= Cada cuadro de video es dividido en regiones de tamano fijo. El tamano de estos
bloques es definido con el codificador.

s El primer cuadro de una secuencia de video es codificado utilizando prediccion
intracuadro, la cual utiliza prediccion de datos de forma espacial entre regién y
region dentro del mismo cuadro. La caracteristica principal de esta prediccién es
que no depende de ningiin otro cuadro dentro de la secuencia.

= Los demas cuadros son codificados empleando prediccién intercuadro la cual
emplea prediccién entre cuadros codificados anterior o posteriormente.

= El proceso de prediccién intercuadro consiste en tomar datos de movimiento del
cuadro previo al seleccionado para extraer su vector de movimiento que puede ser
aplicado para predecir las muestras de cada bloque del cuadro presente. De esta
manera la informacién redundante existente entre cuadros es eliminada.

= El codificador y el decodificador generan predicciones intercuadro idénticas
empleando compensacion de movimiento tomando los vectores de movimiento
extraidos en el paso anterior.

= La diferencia entre el cuadro original y su predicciéon intra o inter cuadro es
transformada utilizando una transformacién especial lineal, la cual entrega unos
coeficientes que posteriormente serdan escalizados, cuantizados, codificados por un
codificador de entropia y transmitidos junto a la informacién de prediccion.
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2.8.2. Arquitectura de la sintaxis de alto nivel

La sintaxis de alto nivel empleada en el estandar AVC es mantenida en su mayor parte
por HEVC incluyendo las siguientes caracteristicas.

= Estructura del conjunto de parametros: El conjunto de parametros contienen
informacion que pueden ser compartidas por el decodificador en regiones
diferentes dentro del video decodificado. La estructura de estos parametros
provee un mecanismo robusto para transportar datos que son esenciales para el
proceso de decodificacién. El concepto de secuencia y parametros de imagen de
AVC han aumentado por un nuevo parametro llamado Video Parameter Set

(VPS).

» Estructura de sintaxis de unidad NAL: Cada estructura de sintaxis se encuentra
dentro de un paquete de datos légicos llamado NAL. Si se conocen los dos primeros
bytes del encabezado de una unidad NAL se pueden conocer el propdsito de esa
unidad dentro de la cadena de bits de video codificado.

» Slices: Un slice es una estructura de datos que puede ser decodificada
independientemente de otros slices del mismo cuadro, en términos de codificador
de entropia, prediccién se senal y reconstrucciéon de senal residual. Un slice
puede ser un cuadro entero o una porciéon de este. Uno de los principales
propésitos es la resincronizacion ante la pérdida de paquetes.

» Metadatos Supplemental enhancement information (SEI) y Video Usablity
Information (VUI): La sintaxis incluye soporte para varios tipos de metadatos
conocidos como SEI y vui. Estos datos proveen informacion sobre el tiempo de
los cuadros de video, la interpretacién correcta del espacio de color utilizado en
la senal de video, y demas informacion del video.

2.8.3. Sintaxis de la decodificacién paralela

Cuatro nuevas caracteristicas han sido anadidas al estandar HEVC para permitir la
capacidad de procesamiento paralelo o la capacidad de modificar la estructura de un
slice con el propdsito de mejorar el empaquetamiento. A continuacion se describen estas
nuevas caracteristicas:

s Tiles: La opcién de fragmentar un cuadro en multiples regiones regulares llamadas
tiles ha sido especificado en el estandar HEVC. El motivo principal de tiles es
incrementar la capacidad de procesamiento paralelo.
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» Wavefront Paraller] processing (WPP): El procesamiento WPP es habilitado. Un
slice es dividido en filas de Coding tree units (CTUs). La primera fila es procesada
de manera ordinaria, la segunda fila puede ser procesada luego de que dos CTUs de
la primera fila sean procesadas y asi sucesivamente. El contexto de un codificador
de entropia en el cual cada fila puede ser inferida de las filas anteriores mediante
un retraso de dos CTUs provee un alto nivel de paralelismo.

s Segmentos de slice dependientes: Una estructura llamada segmento de slice
dependiente permite que datos asociados con un WPP o tile en particular puede
ser incluido en una unidad NAL en particular.

2.9. Sintaxis de alto nivel

La sintaxis de alto nivel empleada por HEVC contiene numerosos elementos de AVC.
Las unidades NAL proveen la habilidad de mapear los datos de la capa de codificacién
de video a varios tipos de empaquetamiento en la capa de transporte, incluyendo RTP,
ISO MP4, etc. Esta sintaxis provee una herramienta resistente a errores. Las unidades
NAL se clasifican en VCL y no-VCL dependiendo de que tipo de informacion contiene
dicha unidad. En el cuadro 2.2 es posible apreciar los distintos tipos de unidades NAL
presentes en HEVC.

2.10. Modos de empaquetamiento RTP para H.265

Los modos de empaquetamiento RTP descritos por la IETF en su estdndar? para video
H.265 se describen a continuacién:

» Paquete de unidad NAL individual: Esta forma de empaquetado consiste en que
dentro de cada paquete solamente exista una unidad NAL. Este tipo de
empaquetamiento es utilizado para comunicaciones que requieren baja latencia
en su transmisién, como lo es la transmision de video en tiempo real. El paquete
se encuentra conformado por un encabezado que es la copia del encabezado de
la unidad NAL ademaés de la unidad entera.

» Paquete de agregacién: Consiste principalmente en formar paquetes que contengan
mas de una unidad NAL y que no se realice la fragmentacién de ninguna de las
unidades. Este tipo de empaquetamiento es utilizado en aplicaciones donde es
posible emplear paquetes grandes de diferente tamarno.

9Rtp payload format for h.265 video, Internet Engieneering Task Force (IETF), 2015.
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Tipo Descripcion VCL

0,1 Segmento de slice de un cuadro ordinario  S{
2,3 Segmento de slice de un cuadro TSA Si
4,5 Segmento de slice de un cuadro STSA Si
6, 7 Segmento de slice de un cuadro RADL Si
8,9 Segmento de slice de un cuadro RASL St
10-15 Reservados para uso futuro Si
16-18 Segmento de slice de cuadro BLA St
19, 20 Segmento de slice de cuadro IDR St
21 Segmento de slice de cuadro CRA Si
22-31 Reservados para uso futuro Si
32 Conjunto de pardametros de video VPS No
33 Conjunto de parametros de secuencia SPS  No
34 Conjunto de parametros de cuadro PPS No
35 Delimitador de unidad de acceso No
36 Fin de secuencia No
37 Fin de la cadena de bits No
38 Datos de relleno No
39, 40 Mensajes SEI No
41-47 Reservados para uso futuro No
48-63 Sin especificar, disponibles para uso del No
sistema

Cuadro 2.2: Unidades NAL presentes en H.265/HEVC [12].

= Paquete de unidad fragmentada: Los paquetes son formados por muiltiples
unidades NAL y estds pueden estar fragmentadas. Aqui hay que tener especial
precaucion al momento de realizar la decodificaciéon: es utilizado en aplicaciones
que permiten paquetes grandes de tamano fijo.
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Capitulo 3

Modelo tensorial PARAFAC

3.1. Introduccion

El concepto de tensor tiene multiples interpretaciones de acuerdo al area del
conocimiento de que sea objeto. No obstante, una definicién intuitiva comun a todas
las interpretaciones es la de que un tensor representa un arreglo multidimensional
ordenado de valores numéricos. Los tensores han sido utilizados ampliamente en
diferentes campos del conocimiento para modelar fenémenos descritos por multiples
variables. Por ejemplo, en el campo de la quimica, una medida tipica del espectro de
las emisiones de fluorescencia en diferentes longitudes de ondas para diferentes
muestras, el tiempo de vida de fluorescencia medido en diferentes longitudes de onda
de emisién y excitaciéon o cualquier tipo de espectro medido cromatograficamente para
diferentes muestras.

Tradicionalmente, en los sistemas de comunicaciones inalambricos que emplean
multiples antenas en ambos extremos del enlace MIMO, las senales se han modelado
como arreglos de dos dimensiones (matrices). Las dimensiones normalmente utilizadas
son espacio y tiempo. Aqui, mostramos como interpretar una senal de multiples
dominios como un tensor e introducimos la descomposicion tensorial andlisis de
factores paralelos, Parallel Factor Analysis (PARAFAC).

En este capitulo presentamos el modelo tensorial para un sistema MIMO hibrido en
el que modelamos la senal recibida como un arreglo de tres dimensiones (tensor) de
acuerdo al modelo de descomposicién tensorial PARAFAC.

31



3.2. Teoria de tensores

3.2.1. Notacion

A continuacién se presenta la notacién utilizada para esta seccion.

El orden de un tensor es el nimero de dimensiones, también conocido como modo. Los
escalares se notaran con letras minusculas (a); los vectores (tensores de orden uno), en
negrita y con letras minuisculas (a); y las matrices (tensores de orden dos), en negrita y
letras maytsculas (A). Los tensores de mas alto orden son notados con letras negritas

de la fuente AMS Euler (X)

El i-ésimo elemento de un vector a se denotard como a;; el elemento (4, j) de una matriz
A; a;;; y el elemento (i, 7, k) de un tensor de tercer orden X, x;;;. El n-ésimo elemento
en una secuencia se notard con un superindice entre paréntesis (A™).

3.2.2. Definicién

La definicién de tensor varia dependiendo del campo de estudio. En analisis de datos,
campo del algebra lineal, un tensor es definido como una entidad matematica que goza
de propiedades multilineales después de un cambio de sistema de coordenadas'. Aqui,
un tensor de N-ésimo orden se interpreta como un arreglo que exhibe independencia
lineal con respecto a N espacios vectoriales, y cuyos elementos son ubicados a través

de los indices de N.

Para los fines presentados en esta tesis, un tensor se define como una estructura
matematica abstracta que representa datos en un arreglo multidimensional. Asi, un
vector puede definirse como un tensor de rango 1; una matriz, un tensor de rango dos.
Un tensor de rango 3 puede interpretarse intuitivamente como un objeto
tridimendional. Los tensores de rango 3 son el objeto de estudio de esta seccion.

3.2.3. Representaciones extendidas de un tensor

Un tensor de orden 3 puede representarse geométricamente como un paralelepipedo.
Una representacién alternativa de un tensor es una concatenaciéon de matrices.
Particularmente, para un tensor de tercer orden existen tres maneras de representarlo.
Cada una de estas matrices se denominan slices.

'P. Comon, «Tensor decompositions: state of the art and applications», Mathematics in Signal
Processing, vol. V, 2001.
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Los slices son secciones de dos dimensiones de un tensor, definidas al mantener fijos
solo dos indices del tensor. La figura 3.1 muestra las caras horizontal, lateral y frontal
de un tensor de tercer orden X, denotadas por Xj.., X.;. v X...k. Estas representaciones
se llaman representaciones extendidas.

Definicién 1 (representaciones extendidas). El tensor de tercer orden X € CI*/*K
tiene tres representaciones matriciales Xy, Xo y X3 como sigue:

Xl:: X:l: X::l
Xlz E(CIJXK, X2: E(CJKXI7 y X3: E(CKIXJ
XIZZ X:J: X::K

Donde X;.. € C7*E es el i-ésimo slice considerando el primer dominio fijo, X.;. € C**1
es el j-ésimo slice en el sequndo dominio y X.;, € C*7 es el k-ésimo slice en el tercer
dominio.

(a) Slices horizontales: Xj;. (b) Slices laterales: X.;j: (c) Slices frontales: X..x

Figura 3.1: Slices de un tensor de tercer orden. Imagen de [15]

3.2.4. Tensores de rango uno

Para la definicién tensores de rango uno es necesario presentar primero la definicién de
producto exterior. El producto exterior entre dos vectores u y v denotado uow equivale
a la multiplicacién matricial uv”. Por ejemplo:

Uy UiV U2 U1V3
UV UV2  U2V3
U3V1 UzV2 U3V3
Uy UgV1  UgV2  UyU3

uowv =uv! = [vl Uy 113]:
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Un tensor de N dimensiones X € Ch*2X-xIN eg de rango uno si se puede expresar
como el producto exterior de N vectores. Es decir,

xza(l)oa(Q)o...a(N)

Definicién 2 (tensor de rango 1). Un tensor de rango 1 X € Cl*/2X-XIN e yp tensor
que puede ser escrito como el producto exterior de N vectores uY € C'', u® e Cl2,
., a™N) € CIN. Esto es

_ (M, (2 (N)
Liyig,ein = Wy Uy =0 Uy

Donde u'™ son los vectores componente de X.

La figura 3.2 ilustra el tensor de rango uno X =aoboc.

X a

Figura 3.2: Tensor de tercer orden de rango uno X = a o b o ¢. Imagen de [15]

3.2.5. Rango de un tensor

El rango de un tensor X define el menor nimero de tensores componente de rango 1
que generan X como su suma.

Definicién 3 (rango de un tensor). El rango de un tensor de tercer orden X, denotado
por rank(X), es el nimero minimo de tensores de rango 1 necesarios para expresar X
como una combinacion lineal de tensores de rango 1. Asi, un tensor de rango R puede
expresarse como

R R
X = Z x™ — Z a™ o b™ o ™)
r=1 r=1

Donde X = a™ o b(" o () es un tensor de rango 1 de dimensiones I x J x K con
a™ cC! b e’y eCk.
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3.2.6. Productos matriciales
Dos de los productos mas utilizados en las operaciones tensoriales son los producto
Khatri-Rao y Kronecker.

El producto Khatri-Rao, que es equivalente a un producto Kronecker, en forma de
columna, de dos matrices, fue planteado por Khatri y Rao?.

El producto Kronecker de las matrices A € C'*7 y B € CX*L se denota por A ® B,
que resulta en una matriz de tamano IK x JL.

anB a;B -+ a;;B

AoB - ag%B ag?B . ag(.]B

a[iB CLI;B aI:]B
=[a1®b; a;®by a;®bs -+ ay®@br_; a;®by]

Definicién 4 (Khatri-Rao product). El producto Khatri-Rao, denotado por ¢, de dos
matrices A € CI*E y B € C'*K resulta en una matriz de tamano (I.J) x K dada por

AOB:[31®b1 ag®@by - ak®bk}

3.3. Descomposiciéon tensorial

La descomposicion tensorial, también conocida como andlisis de factores
multidimensionales, es un area del algebra multidimensional que caracteriza un tensor
como una combinacion lineal de factores producto externos. La descomposicion
tensorial es 1til en aplicaciones en la que se requiere identificar los factores o las
variables involucradas en una mezcla multilineal de un conjunto de datos medidos®.
Para los fines de este trabajo de grado, la descomposicién tensorial de un conjunto de
datos medidos separa la senal recibida de diferente fuentes. Existen diferentes tipos de
descomposicion tensorial, sin embargo, en esta tesis se presenta Unicamente la
descomposicion PARAFAC. La descomposicion de tensores de tercer orden serd el
objeto de esta seccién.

2C. Khatri y C. Rao, «Solutions to some functional equations and their applications to
characterization of probability distributions», Sankhya, vol. 30, 1968.

3A. D. Almeida, «Tensor modeling and signal processing for wireless communication systems.
networking and internet architecture», 2007, Université de Nice Sophia Antipolis.
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3.3.1. Descomposicion PARAFAC (Parallel Factor Analysis)

La descomposicion PARAFAC, también conocida como descomposicién candnica,
Canonical Decomposition (CANDECOMP), fue desarrollada de forma independiente
por Harshman y Carol y Chang en los anos setenta. También es conocida como CP,
por descomposicion CANDECOMP/PARAFAC.

La descomposicion PARAFAC factoriza un tensor en una suma de tensores componente
de rango uno.

Definicién 5 (descomposicién PARAFAC). Sea X € C'*/*K yn tensor de rango R.
Entonces X se puede descomponer como una suma de tensores de rango uno X como
Sique:

R R
X=X =3 a0 b o
r=1 r=1

Donde R es un entero positivo, y a™ € C!, b € C’ y ™ € CX, parar=1,...,R.
En forma de elementos, puede escribirse como

R
xi,j,k%Zai,rchk,T, para 1=1,....1, 57=1,....J k=1,... K

r=1

La figura 3.3 ilustra la descompisicion PARAFAC.

VY S

— — —
b1 b, o br

Q
+
_|_
_|_

ap ap ap

Figura 3.3: Descomposicion PARAFAC de un tensor tridimensional. Imagen de [15]

Las matrices factor se refieren a la combinacion de los vectores que forman los
componentes de rango uno; es decir, A = [al ag - aR], y de igual manera para
ByC.

La descomposicion PARAFAC puede escribirse en forma matricial, de acuerdo a los
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slices de cada representacién extendida 1), de la siguiente manera:
Xy = BD;(A)C"
Xy = CD;(B)A"
X .y = AD;(C)B”

Donde D;(A) forma una matriz diagonal con la i-ésima fila de A en su diagonal.

Las representaciones extendidas X;, X y X3 pueden representarse concatenando los
slices horizantales, laterales y frontales correspondientes de la siguiente manera:

x.]  [BDi(A)

X, = || = BD?(A) c” = (Ao B)C”
x| |BDI(A)
'x.] [CDu(B)

X, = | V7] = e (Bo C)AT
x| |coy®)
"X.]  [ADy(C)

Xs— | 7| = AD,Q(C) BT = (Co A)B”
X.c| |AD,(©)

3.3.2. Unicidad

Una de las propiedades mas importantes de la descomposicién PARAFAC es la unicidad.
La descomposiciéon de tensores de alto orden es en ocasiones Unica; mientras que la
descomposicion matricial no lo es.

Sea X € R’*/ una matriz de rango R. Entonces, la descomposicién en factores de una
matriz es:

R
X:ABT:ZaTobT
r=1

Si la descomposicién de valores singulares, Singular Value Decomposition (SVD), de X
es UXVT, entonces podemos hacer A = UX y B = V. Sin embargo, es igualmente
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valido hacer A = UXW y B = VW, donde W es una matriz ortogonal de tamano
R x R. En otras palabras, se pueden seleccionar dos conjuntos completamente diferentes
de R matrices de rango uno para formar la matriz original?.

La unicidad significa que solo hay una posible combinacion de tensores de rango uno
que puede utilizarse para formar el tensor original, bajo ciertas condiciones, que se
presentan a continuacion. La prueba de unicidad formal més conocida es la presentada

por Kruskal en [18] y estd basado en un concepto fundamental, que es el rango k (rango
Kruskal).

Definicién 6 (rango k de una matriz). El rango de A € C!™7, denotado por
rank(A), es igual a v si y solo si A contiene un conjunto de r columnas linealmente
independientes, pero ningun conjunto de v + 1 columnas linealmente independientes.
El rango Kruskal (o rango k) de A es el nimero mdzimo k tal que cada conjunto de k
columnas de A es linealmente independiente. Nétese que ka < rank(A),VA.

Definicién 7 (matriz de permutacién®). Una matriz cuadrada P es una matriz de
permutacion si ezactamente una entrada en cada fila y columna es igual a 1 y todas las
demas entradas son 0. La multiplicacion por tales matrices efectiia una permutacion de
las filas y las columnas de la matriz multiplicada . Por ejemplo:

O = O

O O =

—_— O O

W N =
I

W = N

Definicién 8 (matriz diagonal®). Una matriz D = [d;;] es diagonal si d;; = 0 siempre
que j F# 1.

Definicién 9 (matriz unidad). La matriz identidad es una matriz diagonal en la cual
los elementos de su diagonal principal son 1, y todas las demds entradas son 0.

o O =
O = O
— o O

4T. G. Kolda y B. W. Bader, «Tensor decompositions and applications», STAM REVIEW, vol. 51,
20009.

5R. A. Horn y C. R. Johnson, Matriz Analysis. Cambridge University Press, 2013.
SR. A. Horn y C. R. Johnson, Matriz Analysis. Cambridge University Press, 2013.
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Teorema 1 (unicidad de PARAFACT). Considérese las matrices A € C'*f B € C/*E
y C € CE*E que componen un tensor X € CP*/*K tal que

R
X = Z a™ o b o el

r=1

Si
ka+ kg +kc <2R+2

entonces A, B y C son unicas, sin tener en cuenta la permutacion y el escalamiento
de las columnas, lo cual significa que

A = ATIA,, B =BIIA,, C =CIIA;,

Donde I1 es una matriz de permutacion y A, 23 son matrices diagonales que satisfacen
la condicion

A1 AA; =1

3.4. Alternating Least Squares (ALS)

El algoritmo de minimos cuadrados alternantes, Alternating Least Squares (ALS),
estima las matrices componentes A € C'*f, B € C/*® y C € CX*E de un modelo
PARAFAC. El algoritmo ALS estima cada matriz factor del modelo PARAFAC
ajustando todas las matrices factor excepto la matriz en cuestion, lo que permite
convertir un problema de optimizacion natural en varios problemas lineales
independientes de minimos cuadrados.

Cada iteracion se compone de tres pasos de estimacién de minimos cuadrados. En el
primer paso, una matriz, por ejemplo A, se obtiene a partir de las restantes (B y C), que
son ajustadas a los valores obtenidos en los pasos de estimacién previos. El algoritmo
hace uso de las tres representaciones extendidas.

7J. B. Kruskal, «Three-way arrays: rank and uniqueness or trilinear decompositions, with
applications to arithmetic complexity and statistics», Linear Algebra and its Applications, vol. 30,
1977.
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Algoritmo 1 Algoritmo ALS

1. Ajustar ¢ = 0. Inicializar _Xx(izo) e CI*E, ]/_5)(7;:0) e C/x*fy é(izo) € CKxR
2.1=1+1
3. Usando X, encontrar un estimado LS de C:

~ ~ ~ 2
argmin HXl — (A(z—l) < B(1_1)> CZ;)

S0 r
4. Usando X, encontrar un estimado LS de A:
~ ~ ~T 112
argmin HX2 - (B(i,l) o C@) A(i)
Ag r
5. Usando X3, encontrar un estimado LS de B:
~ —~ ~T |2
argmin HXg — <C(i) o A(i)) B(i)
= F

B

6. Repetir los pasos 2 a 5 hasta alcanzar convergencia.

3.5. Sistema de comunicaciones MIMO hibrido

Una manera eficiente de sacar provecho al canal MIMO es el uso de la multiplexacién
espacial, cuyo objetivo es el de propocionar tasas de transmision altas sin sacrificar
el ancho de banda, ya que su funcionamiento se basa en la transmisién de muestras
diferentes de la senal de manera simultanea. Otro enfoque usado para explotar el canal
MIMO es el uso del método conocido como diversidad espacial, en el que se busca
mejorar la confiabilidad de la informacién transmitida enviando muestras redundantes
de la senal transmitida. Un sistema MIMO hibrido combina estos dos enfoques.

A continuacion se describe el esquema MIMO hibrido utilizado en este trabajo de grado.

El sistema de comunicaciones empleado es el presentado en [20]. Se considera un sistema
con T antenas transmisoras y R receptoras. Las antenas transmisoras estan divididas
en K grupos, cada uno de los cuales emplea L, antenas con k = 1,2,... Ky T =
L+ + Lg.
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Cada grupo de antenas transmisoras cuenta con su propio esquema de transmision, lo
que significa que cada bloque puede tener diferentes ganancias de diversidad o
multiplexacién. Para este esquema el grado de diversidad o multiplexacién de cada
bloque transmisor esta definido por una de las matrices del modelo PARAFAC, que se
presentara en breve. El grado de redundancia o diversidad esta definido por P, es
decir, cada simbolo se repite durante P periodos de simbolo consecutivos.

Se define la matriz Wy, (P X L), que estd asociado al k-ésimo bloque transmisor. Esta
matriz define la manera en que los simbolos son transmitidos a través de las dimensiones
de espacio y tiempo. El grado de diversidad y multiplexacién se puede controlar al
escoger adecuadamente los coeficientes de esta matriz. La matriz Hy (R X Ly,) representa
el canal MIMO entre las L; antenas transmisoras del k-ésimo grupo y las R antenas
receptoras. Y finalmente Si (N x Lj) es la matriz de simbolos del k-ésimo bloque
transmisor en el n-ésimo periodo de simbolo.

3.5.1. Senal recibida como un tensor

El p-ésimo simbolo de redundancia de la senal recibida en el n-ésimo periodo de simbolo
en la r-ésima antena receptora se puede expresar en forma escalar como

k Ly
In,p,r = Z S(k;) w(k:) h(k) _I__ Un7p’r

nlg U pslk Tl
=1 lp_,

el cual puede interpretarse como el (n,p,r)-ésimo elemento de un tensor de tercer orden
X(N x P x R), que, de acuerdo a la definicion PARAFAC (Subseccién 3.3.1), puede
descomponerse como una suma de K tensores. El término v es el ruido aditivo.

La senal recibida también puede escribirse en forma matricial como

K
Xy =Y WD, (SH" + V,
k=1

Donde X,, (P x K) es la matriz de la senal recibida en el n-ésimo periodo de simbolo y
D,,(S;) es un operador que forma una matriz diagonal con la n-ésima fila de su matriz
argumento en su diagonal.

Dada la senal recibida, la estimacion de canal y la recuperacion de los simbolos se
realiza a través del algoritmo ALS, presentado en la seccién 3.4, que consiste en estimar
el conjunto de matrices H, W,. y S del tensor de datos recibido.
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Capitulo 4

Algoritmos propuestos para
transmision de video adaptativa,
resultados y analisis

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se abordard la optimizacién Cross-Layer. Este enfoque nos
permite abordar los sistemas de transmision de una forma mas abierta y adaptativa, la
cual ayuda a concebir sistemas inteligentes y auto adaptables para mejorar la calidad del
servicio en sistemas de comunicaciones de alta demanda y de necesidades especificas.
En este trabajo se propone un sistema de transmision de video adaptable. La idea
principal es abordar el sistema de una forma especifica y aprovechar la naturaleza de la
informacion que se va a transmitir para asi garantizar mejor calidad en la transmisién
de video en tiempo real empleando los estandares de codificaciéon AVC y HEVC.

4.2. Transmisién de video adaptativa

La optimizacion Cross-Layer nos permite adaptar las diferentes capas del sistema de
comunicaciones dependiendo del tipo de servicio que se quiera prestar y de sus
condiciones. En esta medida la idea es hacer que el sistema de transmisién de video se
acople de tal forma que permita mejorar el rendimiento del sistema completo y que
trate la cadena de bits de video de tal forma que priorice las secciones mas
importantes y que aumente la velocidad de transmision en las secciones en las que sea
posible.
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Cémo se mencioné en el capitulo anterior el codificador de video AVC y HEVC organizan
la cadena de bits en unidades NAL. Dependiendo del codificador el nimero de estas
unidades cambia, pero dentro de toda esa variedad de unidades NAL existen unas
que son mas valiosas que otras al momento de reconstruir el video, debido a eso es
conveniente que el sistema se adapte al momento de transmitir esa informacién y que
permita blindar las unidades mas valiosas y mejorar la tasa de transmision con las que
no lo son.

4.3. Optimizacién Cross-Layer

El enfoque tradicional por capas en las redes tiende a no ajustarse muy bien en los
sistemas de comunicaciones inalambricas, debido a la cantidad de usuarios que acceden
a un medio de transmision escaso y aleatorio. El rendimiento de algunos sistemas pueden
ser optimizados considerando cierto acoplamiento entre las capas. Esta interaccién entre
las capas provee informacién 1til permitiendo un mejoramiento en el rendimiento de la

red.

La optimizacién Cross-layer define un concepto general de comunicacion entre capas,
considerando ciertas interacciones inteligentes entre ellas, que resulta en mejoramiento
del rendimiento de la red. En la Figura 4.1 podemos observar las posibles interacciones
que pueden haber entre las capas’.

Aplicacién T
Presentacién
Sesion
Transporte >
Red L
£ Enlace
<
> MAC
== Fisica f_

Figura 4.1: Posible interaccién entre las capas [21]

El modelo tradicional de capas cerradas no sigue lo mejor posible las condiciones

'R. P. Lijana Gavrilovska, Ad Hoc Networking Towards Seamless Communications. Springer, 2006
Springer.
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inestables de los nodos dindamicos de las redes inalambricas, haciendo obvio la
necesidad de un enfoque flexible. Las comunicaciones verticales proveen un atajo en la
entrega de informacion relevante resultando en una configuracién en cada una de las
capas en particular. La clave en la optimizacion Cross-Layer es encontrar una manera
apropiada de abstraer cada una de las capas y unos adecuados mecanismos de
acoplamiento?.

4.4. Algoritmos propuestos para transmision de
video adaptativa

A continuacién se presentan los algoritmos propuestos para la transmision de video de
forma adaptativa para los formatos de video comprimidos con AVC y HEVC. Los
algoritmos estan acoplados para su funcionamiento con el sistema de transmision
PARAFAC presentado en este trabajo. Los algoritmos propuestos se basan en el
conocimiento por parte del transmisor del tipo de informacién que va a ser
transmitida, por ello dependiendo del tipo de video se estructura un esquema de
transmision que provee las mejores condiciones al momento de enviar los paquetes. De
esta manera es posible lograr una interaccion mas transparente y de mejor
rendimiento entre las distintas capas que conforman el sistema y por lo tanto proveen
un mejor rendimiento.

4.4.1. Algoritmo de transmisiéon de video AVC

En la Figura 4.2, es posible observar el algoritmo de transmision propuesto, a
continuacion se explica de forma detallada:

= Como primera medida se codifica un video en formato .yuv en una cadena de bits
AVC. Para ello se empled un codificador realizado por el instituto Fraunhofer,
el cual permite una configuracion detallada de la forma en que se va a codificar
el video. Este codificador permite elegir el tipo de secuencia de los cuadros y la
forma en que seran codificados.

= Como se explicé anteriormente, esa cadena de bits se encuentra dividida en
unidades NAL. Para garantizar que el video puede ser decodificado se
garantizan las unidades NAL del inicio de la cadena, ademas del primer frame
IDR, esto para efectos de la comprobacion del algoritmo. Por lo tanto el
algoritmo solamente tendra efecto sobre las unidades que contienen los frames.

2R. P. Lijana Gavrilovska, Ad Hoc Networking Towards Seamless Communications. Springer, 2006
Springer.
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Figura 4.2: Diagrama de algoritmo de transmisién de video adaptativo AVC.

= Una vez que se tengan las unidades NAL identificadas, se separan las que tienen
frames tipo I y tipo P. Para ello el programa realizado escanea la cadena de bits del
video e interpreta el encabezado de cada una de las unidades NAL; posteriormente
identifica qué tipo de cuadro se encuentra encapsulado y guarda estas direcciones
para su posterior procesamiento.

= Si la unidad contiene un frame tipo P, el algoritmo indica que se debe aumentar
la relacién senal a ruido de la transmisién y que se debe elegir una matriz Wy, tal
que aplique redundancia a los simbolos y que garantice una transmision éptima.
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En este caso en especifico resulta un tanto confuso que se brinde mayor prioridad
a los cuadros tipo P y no a los tipo I que contienen més informacion, pero se pudo
observar a través de las simulaciones que el decodificador AVC tolera de mejor
manera las pérdidas en las unidades tipo I que tipo P y por ende el algoritmo
trata de blindar este tipo de paquetes.

= En el caso de los frames tipo I, se realiza una transmisién estandar, tal que
garantice mayor velocidad de transmision y mejore los periodos de latencia.
Como se mencioné en el punto anterior suena un poco contradictorio que se dé
prioridad a los paquetes que contienen cuadros tipo P, pero esto es debido a que
la codificacion de los frames tipo 1 es espacial, mientras los tipo P usan
codificacién temporal. Debido a eso las pérdidas de los cuadros tipo P afectan
visualmente més que las pérdidas de frames tipo I.

= En el receptor después de la decodificacién de todas las etapas del sistema de
comunicaciones reorganiza las unidades NAL para que sean entregadas al
decodificador AVC que posteriormente entrega el video reconstruido.

4.4.2. Algoritmo de transmisiéon de video HEVC

En la Figura 4.3, es posible observar el algoritmo de transmision propuesto, a
continuacion se explica de forma detallada:

= Cémo primera medida se codifica un video en formato .yuv en una cadena de bits
HEVC. Para ello se empled un codificador realizado por el instituto Fraunhofer,
el cual permite una configuracion detallada de la forma en que se va a codificar
el video. Este codificador permite elegir el tipo de secuencia de los cuadros y la
forma en que seran codificados.

= Como se explicé anteriormente esa cadena de bits se encuentra dividida en
unidades NAL. Para garantizar que el video puede ser decodificado se
garantizan las unidades NAL del inicio de la cadena, ademéas del primer frame
IDR, esto para efectos de la comprobacion del algoritmo. Por lo tanto el
algoritmo solamente tendra efecto sobre las unidades que contienen los frames.

= Una vez que se tengan las unidades NAL identificadas, se separan las que tienen
frames tipo I y tipo P. Para ello el programa realizado escanea la cadena de bits del
video e interpreta el encabezado de cada una de las unidades NAL; posteriormente
identifica qué tipo de cuadro se encuentra encapsulado y guarda estas direcciones
para su posterior procesamiento.

= Si la unidad contiene un frame tipo I, el algoritmo indica que se debe aumentar
la relacién senal a ruido de la transmisién y que se debe elegir una matriz Wy, tal
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Figura 4.3: Diagrama de algoritmo de transmisién de video adaptativo HEVC.

que aplique redundancia a los simbolos y que garantice una transmision éptima.
En este caso ocurre lo contrario respecto al algoritmo de transmisién de video
AVC. Mediante las simulaciones se puede observar que el decodificador de video
HEVC se recupera mejor a las pérdidas de los paquetes tipo P que de tipo I, esto
debido a que la compresion es mayor y a que los cuadros tipo I guardan mayor
cantidad de informacion comprimida que las unidades que contienen los cuadros
tipo P y por ende una pequena pérdida en las unidades que contienen frames tipo
I se traduce en una gran pérdida de calidad.
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= En el caso de los frames tipo P, se realiza una transmisién estandar, tal que
aumente la velocidad de transmision y mejore los periodos de latencia. En este
caso el decodificador HEVC se recupera de mejor manera a las unidades NAL que
contienen cuadros tipo P corrompidos por la transmisién, debido a que en HEVC
la interdependencia entre frames tipo I y tipo P es mas fuerte y las predicciones
que realizan los frames tipo P sobre los tipo I son més precisas y una pérdida en
esas unidades acarrea mas errores en la decodificacion.

= En el receptor después de la decodificacién de todas las etapas del sistema de
comunicaciones reorganiza las unidades NAL para que sean entregadas al
decodificador HEVC y posteriormente este puede reconstruir el video.

4.5. Resultados del rendimiento del sistema
PARAFAC MIMO hibrido

En esta seccién se evalia el rendimiento del sistema MIMO hibrido con el modelo
PARAFAC usando el algoritmo ALS por medio de simulacién por computador.
Asimismo, se compara con el rendimiento presentado por un sistema sin el esquema

tensorial PARAFAC.

Entrada binaria

La entrada del sistema consiste en una secuencia binaria de 22° bits de caracter aleatoria.

Codificacion de canal

Se configur6 un turbo codificador con las siguientes caracteristicas:

Parametro Valor

Polinomio generador primer codificador constituyente 14 Dy + D3
Polinomio generador segundo codificador constituyente 14 D + Ds

Longitud de restriccion 4
Tamano del entrelazador 26
Métrica de decodificacion LOGMAX

Cuadro 4.1: Parametros de configuracion del turbo cédigo
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Modulacién

Se configuré un modulador con la técnica Modulacion de Amplitud en Cuadratura con
tamafio de constelaciéon de 64 (64QAM).

OFDM

Se configur6 un transmisor OFDM con las siguientes especificaciones:

Parametro Valor
Tamano de la FFT 64
Numero de subportadoras usadas 52
Frecuencia de muestreo 64 MHz
Espaciado de subportadora 312,5 KHz
Duracién del prefijo ciclico 0,8 us
Duracién del simbolo de datos 3,2 s
Duracién del simbolo completo 4 us

Cuadro 4.2: Pardametros de OFDM utilizados en simulacién

Canal

Se asume un canal de propagacién multitrayecto Rayleigh y ruido gaussiano blanco
aditivo (AWGN).

Las caracteristicas del sistema presentadas hasta aqui son comunes a todos los bloques
definidos en el esquema de transmision MIMO hibrido. El grado de diversidad y
redundancia, asi como el nimero de antenas lo define la matriz Wy, que se define
para cada bloque transmisor, como se presenta a continuacion.

Esquema de transmision

Como se afirm6 anteriormente, la matriz Wy, define el nivel de redundancia y el niimero
de antenas de transmisiéon de cada bloque. Muchas configuraciones son posibles de
acuerdo a los elementos que se definan en Wy,.

La configuracién definida para el esquema mimo hibrido consiste en hacer K = 2,
L; = Ly = 2. Se define el nivel de redundacia en P = 2. Las matrices Wy, son las
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Figura 4.4: Rendimiento del sistema con modelo PARAFAC

siguientes.

La figura 4.4 muestra la comparacion del rendimiento de los sistemas MIMO hibrido con
modelo PARAFAC y MIMO hibrido sin modelo PARAFAC. El receptor del segundo
sistema conoce perfectamente el canal de comunicaciones, lo que conduce a que este
sistema presenta el mejor rendimiento, contrario al sistema PARAFAC, que no conoce
el canal y lleva a cabo una estimacién de este sin ningiin pardmetro conocido.

Cabe resaltar que la inicializacién de las matrices incide fuertemente en la velocidad
de la convergencia del algoritmo ALS. La matriz Wy por lo general se conoce en el
receptor, lo que simplifica los pasos del algoritmo ALS a solo dos. Sin embargo, el
modelo PARAFAC presentado podria estimar las matrices Wy, H y S sin la necesidad
de conocer a priori ningin parametro.
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Gracias a la unicidad de la descomposicion tensorial PARAFAC es posible estimar el
canal y los simbolos transmitidos sin recurrir a ningiin conocimiento previo sobre el
sistema, como el envio desde el receptor de secuencias de entrenamiento.

4.6. Resultados de transmision de video de forma
adaptativa

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas en
las cuales se prueban los algoritmos propuestos. Se emplearon secuencias de video de
diferentes naturalezas; ademas, estds secuencias fueron codificadas de diferente manera
respecto al numero de cuadros tipo P y tipo I para de esta manera tener certeza sobre
las pruebas y evitar un posible sesgo en los resultados.

4.6.1. Parametros de simulacion

La simulacion se dividié en dos partes fundamentales: una de ellas fue la simulaciéon
del sistema de comunicaciones empleando la libreria IT++ para el sistema de
comunicaciones; y TensorLab 3.0 para octave o MATLAB para el procesamiento
empleando PARAFAC. Ambas librerias son de uso libre y ampliamente empleadas por
la comunidad cientifica y con gran aval por parte de ella. En esta primera parte el
resultado final de la simulacién fue un Bit Error Rate (BER), el cual nos permite
saber el rendimiento del sistema de comunicaciones propuesto empleando PARAFAC.

La segunda parte de la simulacion consiste en un programa realizado en C++, el cual
importa las secuencias de video AVC y HEVC en formato binario e identifica cada una
de sus unidades NAL mediante la interpretacion del encabezado de cada una de ellas.
Posteriormente se separan las unidades fundamentales esenciales para la decodificacion,
las cuales se garantizan en su totalidad al final de la simulacién para poder reconstruir
el video. Luego se identifican las unidades que contienen los cuadros tipo P y tipo I, y se
realiza el empaquetamiento de unidad NAL individual dependiendo del codificador de
acuerdo a la especificacion de la IETF. Cada uno de estos paquetes es introducido en una
secuencia de codigo que los altera dependiendo del BER al que se esté simulando cada
tipo de paquete. Estos son alterados de manera aleatoria y posteriormente reordenados
para su decodificacién.

Las caracteristicas de las secuencias de video empleadas en las simulaciones se pueden
observar en la tabla 4.3. Estas secuencias son de diferente naturaleza: unas son de alto
movimiento, como el de carros a alta velocidad, y otras de bajo movimiento, como la
filmacion de la corriente de un rio tranquilo. La diferencia de estas secuencias y la forma
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en que fueron codificadas hace que los resultados sean imparciales y que el algoritmo
sea probado de forma que tome las secuencias de manera integral y que, sin importar
la naturaleza del video, el algoritmo se desempene de forma independiente.

Nombre del archivo # Frames FPS Resolucion Intra Period

akiyo_cif.yuv 300 24 352 x 288 30
bridgeclose_qcif.yuv 2001 24 176 x 144 100
bridgefar cif.yuv 2101 24 352 x 288 20
bus_cif.yuv 150 24 352 x 288 10
carphone_qgcif.yuv 382 24 176 x 144 30
foreman_cif.yuv 300 24 352 x 288 15
mobile_cif.yuv 300 24 352 x 288 15
news_cif.yuv 300 24 352 x 288 30

Cuadro 4.3: Secuencias de video empleadas para la simulacion.

4.6.2. Resultados de evaluaciéon subjetiva

La aplicaciones de video digital como la television digital, el cine digital, la video
conferencia, television IP, televisién mévil, transmisiéon de video en tiempo real sobre
internet y medios inaldmbricos apuntan siempre a un observador humano como cliente
final. Generalmente se emplea la evaluacion de la calidad del video subjetiva
solamente como una representacion porcentual de la calidad del mismo, donde se
pretende estimar la percepcién del observador promedio. La evaluacion de video
subjetiva juegan un rol critico en el diseno de sistemas de comunicaciones de video,

desde el punto de la adquisicion del video hasta su representacion frente al usuario
final?.

A continuacién se expondran los resultados de la evaluacion de video subjetiva obtenidos
aplicando los algoritmos de transmision propuestos en este trabajo.

Resultados de evaluacién subjetiva transmisién de video AVC

En la Figura 4.5 se pueden observar 3 cuadros correspondientes a la secuencia de
video akiyo_cif.yuv. En el primer cuadro se observa un frame del video original
codificado con AVC, presente en el transmisor del sistema, el segundo cuadro

3A. C. B. Kalpana Seshadrinathan Rajiv Soundararajan y L. K. Cormack, «A subjective study to
evaluate video quality assessment algorithms», IEEE Transactions on Image Processing (Volume:19
Issue: 6 ), February, 2010.
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corresponde al resultado de la transmisién del frame original mediante el sistema no
adaptativo y el tercero es el resultado de la transmisiéon del frame original con el
algoritmo propuesto. Se puede apreciar que el frame transmitido con el sistema
empleando el algoritmo adaptativo posee una nitidez superior al frame del sistema
tradicional. Este fragmento de video corresponde a una secuencia de movimiento a
velocidad media, en el cual se observa a una mujer presentando noticias. En el video
hay pocos cambios en el fondo, casi todos los cambios entre los fames ocurren en la
cara de la mujer.

ot

Video original Video transmitido de forma Video transmitido de forma
tradicional adaptativa

Figura 4.5: Resultados de transmision de video akiyo_cif.yuv AVC

En la Figura 4.6 se pueden observar 3 cuadros correspondientes a la secuencia de
video bridgeclose_qcif.yuv. En el primer cuadro se observa un frame del video
original codificado con AVC, presente en el transmisor del sistema, el segundo cuadro
corresponde al resultado de la transmisién del frame original mediante el sistema no
adaptativo y el tercero es el resultado de la transmision del frame original con el
algoritmo propuesto. Se puede apreciar que el frame transmitido con el sistema
empleando el algoritmo adaptativo posee una nitidez superior al frame del sistema
tradicional. Este fragmento de video corresponde a una secuencia de movimiento a
velocidad baja. Se observa un rio que se mueve a muy baja velocidad y un gran
puente con un trafico casi estatico.

En la Figura 4.7 se pueden observar 3 cuadros correspondientes a la secuencia de
video bridgefar_cif.yuv. En el primer cuadro se observa un frame del video original
codificado con AVC, presente en el transmisor del sistema, el segundo cuadro
corresponde al resultado de la transmisién del frame original mediante el sistema no
adaptativo y el tercero es el resultado de la transmision del frame original con el
algoritmo propuesto. Se puede apreciar que el frame transmitido con el sistema
empleando el algoritmo adaptativo posee una nitidez superior al frame del sistema
tradicional. Este fragmento de video corresponde a una secuencia de movimiento a
velocidad baja. Se observa un rio que fluye a muy baja velocidad y un puente sin
trafico.
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Figura 4.6: Resultados de transmision de video bridgeclose qcif.yuv AVC

Video original Video transmitido de forma Video transmitido de forma
tradicional adaptativa

Figura 4.7: Resultados de transmision de video bridgefar_cif.yuv AVC

En la Figura 4.8 se pueden observar 3 cuadros correspondientes a la secuencia de video
bus_cif.yuv. En el primer cuadro se observa un frame del video original codificado con
AVC, presente en el transmisor del sistema, el segundo cuadro corresponde al resultado
de la transmisién del frame original mediante el sistema no adaptativo y el tercero es
el resultado de la transmision del frame original con el algoritmo propuesto. Se puede
apreciar que el frame transmitido con el sistema empleando el algoritmo adaptativo
posee una nitidez superior al frame del sistema tradicional. Este fragmento de video
corresponde a una secuencia de movimiento a alta velocidad. Se pueden observar un
autobus y un carro que se mueven a alta velocidad. Este tipo de videos representan un
desafio mayor debido a que casi todos sus frames son diferentes y la prediccién inter e
intra cuadro suelen ser mas complejas.

En la Figura 4.9 se pueden observar 3 cuadros correspondientes a la secuencia de
video carphone_qcif.yuv. En el primer cuadro se observa un frame del video original
codificado con AVC, presente en el transmisor del sistema, el segundo cuadro
corresponde al resultado de la transmisién del frame original mediante el sistema no
adaptativo y el tercero es el resultado de la transmision del frame original con el
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Video original Video transmitido de forma Video transmitido de forma
tradicional adaptativa

Figura 4.8: Resultados de transmision de video bus_cif.yuv AVC

algoritmo propuesto. Se puede apreciar que el frame transmitido con el sistema
empleando el algoritmo adaptativo posee una nitidez superior al frame del sistema
tradicional. Este fragmento de video corresponde a una secuencia de movimiento a
velocidad media. Se observa a un hombre hablando de forma enérgica. En la escena el
fondo permanece casi estatico mientras lo que cambia mayoritariamente es la casa del
hombre mientras habla.

Video original Video transmitido de forma Video transmitido de forma
tradicional adaptativa

Figura 4.9: Resultados de transmisién de video carphone_qcif.yuv AVC

En la Figura 4.10 se pueden observar 3 cuadros correspondientes a la secuencia de
video foreman cif.yuv. En el primer cuadro se observa un frame del video original
codificado con AVC, presente en el transmisor del sistema, el segundo cuadro
corresponde al resultado de la transmisién del frame original mediante el sistema no
adaptativo y el tercero es el resultado de la transmision del frame original con el
algoritmo propuesto. Se puede apreciar que el frame transmitido con el sistema
empleando el algoritmo adaptativo posee una nitidez superior al frame del sistema
tradicional. Este fragmento de video corresponde a una secuencia de movimiento a
velocidad media-alta, en donde se ve a un hombre hablando de forma enérgica y que
posteriormente hace una cambio repentino de escena y muestra rapidamente una
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construccién. El video es retador al momento de realizar la compresion del
movimiento repentino de la cdmara donde la mayoria de los frames son diferentes y la
predicciéon es mas compleja.

\

Video original Video transmitido de forma Video transmitido de forma
tradicional adaptativa

Figura 4.10: Resultados de transmision de video foreman cif.yuv AVC

En la Figura 4.11 se pueden observar 3 cuadros correspondientes a la secuencia de
video foreman cif.yuv. En el primer cuadro se observa un frame del video original
codificado con AVC, presente en el transmisor del sistema, el segundo cuadro
corresponde al resultado de la transmisién del frame original mediante el sistema no
adaptativo y el tercero es el resultado de la transmision del frame original con el
algoritmo propuesto. Se puede apreciar que el frame transmitido con el sistema
empleando el algoritmo adaptativo posee una nitidez superior al frame del sistema
tradicional. Este fragmento de video corresponde a una secuencia de movimiento a
velocidad alta, donde tanto el fondo cémo el tren es cambiante en todo momento.
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Video original Video transmitido de forma Video transmitido de forma
tradicional adaptativa

Figura 4.11: Resultados de transmision de video mobile_cif.yuv AVC

En la Figura 4.12 se pueden observar 3 cuadros correspondientes a la secuencia de
video foreman cif.yuv. En el primer cuadro se observa un frame del video original
codificado con AVC, presente en el transmisor del sistema, el segundo cuadro
corresponde al resultado de la transmisién del frame original mediante el sistema no
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adaptativo y el tercero es el resultado de la transmision del frame original con el
algoritmo propuesto. Se puede apreciar que el frame transmitido con el sistema
empleando el algoritmo adaptativo posee una nitidez superior al frame del sistema
tradicional. Este fragmento de video corresponde a una secuencia de movimiento a
velocidad media-alta, donde se observan a dos personajes presentando noticias
mientras, en el fondo se observa a una pareja de bailarines realizando su acto. Este
tipo de escenas contienen cierta redundancia temporal en algunos macrobloques, eso
ayuda a que la compresion sea mas efectiva.

3 2
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Video original Video transmitido de forma Video transmitido de forma
tradicional adaptativa

Figura 4.12: Resultados de transmision de video news_cif.yuv AVC

Resultados de evaluacién subjetiva transmisién de video HEVC

En la Figura 4.13 se pueden observar 3 cuadros correspondientes a la secuencia de video
akiyo_cif.yuv. En el primer cuadro se observa un frame del video original codificado
con HEVC, presente en el transmisor del sistema, el segundo cuadro corresponde al
resultado de la transmision del frame original mediante el sistema no adaptativo y el
tercero es el resultado de la transmision del frame original con el algoritmo propuesto.
Se puede apreciar que el frame transmitido con el sistema empleando el algoritmo
adaptativo posee una nitidez superior al frame del sistema tradicional. Este fragmento
de video corresponde a una secuencia de movimiento a velocidad media, en el cual se
observa a una mujer presentando noticias. En el video hay pocos cambios en el fondo,
casi todos los cambios entre los frames ocurren en la cara de la mujer.

En la Figura 4.14 se pueden observar 3 cuadros correspondientes a la secuencia de
video bridgeclose_qcif.yuv. En el primer cuadro se observa un frame del video
original codificado con HEVC, presente en el transmisor del sistema, el segundo
cuadro corresponde al resultado de la transmision del frame original mediante el
sistema no adaptativo y el tercero es el resultado de la transmision del frame original
con el algoritmo propuesto. Se puede apreciar que el frame transmitido con el sistema
empleando el algoritmo adaptativo posee una nitidez superior al frame del sistema

o8



Video original Video transmitido de forma Video transmitido de forma
tradicional adaptativa

Figura 4.13: Resultados de transmisién de video akiyo_cif.yuv HEVC

tradicional. Este fragmento de video corresponde a una secuencia de movimiento a
velocidad baja. Se observa un rio que se mueve a muy baja velocidad y un gran
puente con un trafico casi estatico.

"
Video original Video transmitido de forma Video transmitido de forma
tradicional adaptativa

Figura 4.14: Resultados de transmision de video bridgeclose_qcif.yuv HEVC

En la Figura 4.15 se pueden observar 3 cuadros correspondientes a la secuencia de
video bridgefar_cif.yuv. En el primer cuadro se observa un frame del video original
codificado con HEVC, presente en el transmisor del sistema, el segundo cuadro
corresponde al resultado de la transmisién del frame original mediante el sistema no
adaptativo y el tercero es el resultado de la transmision del frame original con el
algoritmo propuesto. Se puede apreciar que el frame transmitido con el sistema
empleando el algoritmo adaptativo posee una nitidez superior al frame del sistema
tradicional. Este fragmento de video corresponde a una secuencia de movimiento a
velocidad baja. Se observa un rio que fluye a muy baja velocidad y un puente sin
tréfico.

En la Figura 4.16 se pueden observar 3 cuadros correspondientes a la secuencia de video
bus_cif.yuv. En el primer cuadro se observa un frame del video original codificado con
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Video original Video transmitido de forma Video transmitido de forma
tradicional adaptativa

Figura 4.15: Resultados de transmision de video bridgefar cif.yuv HEVC

HEVC, presente en el transmisor del sistema, el segundo cuadro corresponde al resultado
de la transmision del frame original mediante el sistema no adaptativo y el tercero es
el resultado de la transmision del frame original con el algoritmo propuesto. Se puede
apreciar que el frame transmitido con el sistema empleando el algoritmo adaptativo
posee una nitidez superior al frame del sistema tradicional. Este fragmento de video
corresponde a una secuencia de movimiento a alta velocidad. Se pueden observar un
autobts y un carro que se mueven a alta velocidad. Este tipo de videos representan un
desafio mayor debido a que casi todos sus frames son diferentes y la prediccién inter e
intra cuadro suelen ser mas complejas.
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Figura 4.16: Resultados de transmision de video bus_cif.yuv HEVC

En la Figura 4.17 se pueden observar 3 cuadros correspondientes a la secuencia de
video carphone_qcif.yuv. En el primer cuadro se observa un frame del video original
codificado con HEVC, presente en el transmisor del sistema, el segundo cuadro
corresponde al resultado de la transmisién del frame original mediante el sistema no
adaptativo y el tercero es el resultado de la transmisiéon del frame original con el
algoritmo propuesto. Se puede apreciar que el frame transmitido con el sistema
empleando el algoritmo adaptativo posee una nitidez superior al frame del sistema
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tradicional. Este fragmento de video corresponde a una secuencia de movimiento a
velocidad media. Se observa a un hombre hablando de forma enérgica. En la escena el
fondo permanece casi estatico, mientras lo que cambia mayoritariamente es la casa del
hombre mientras habla.

Video original Video transmitido de forma Video transmitido de forma
tradicional adaptativa

Figura 4.17: Resultados de transmisién de video carphone qcif.yuv HEVC

En la Figura 4.18 se pueden observar 3 cuadros correspondientes a la secuencia de video
foreman cif.yuv. En el primer cuadro se observa un frame del video original codificado
con HEVC, presente en el transmisor del sistema, el segundo cuadro corresponde al
resultado de la transmision del frame original mediante el sistema no adaptativo y el
tercero es el resultado de la transmision del frame original con el algoritmo propuesto.
Se puede apreciar que el frame transmitido con el sistema empleando el algoritmo
adaptativo posee una nitidez superior al frame del sistema tradicional. Este fragmento
de video corresponde a una secuencia de movimiento a velocidad media-alta, en donde
se ve a un hombre hablando de forma enérgica y que posteriormente hace una cambio
repentino de escena y muestra rapidamente una construccion. El video es retador al
momento de realizar la compresién del movimiento repentino de la camara, donde la
mayoria de los frames son diferentes y la predicciéon es mas compleja.

SiEMENSE

Video original Video transmitido de forma Video transmitido de forma
tradicional adaptativa

Figura 4.18: Resultados de transmision de video foreman_cif.yuv HEVC
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En la Figura 4.19: Se pueden observar 3 cuadros correspondientes a la secuencia de video
foreman cif.yuv, en el primer cuadro se observa un frame del video original codificado
con HEVC, presente en el transmisor del sistema, el segundo cuadro corresponde al
resultado de la transmisién del frame original mediante el sistema no adaptativo y el
tercero es el resultado de la transmision del frame original con el algoritmo propuesto.
Se puede apreciar que el frame transmitido con el sistema empleando el algoritmo
adaptativo posee una nitidez superior al frame del sistema tradicional. Este fragmento
de video corresponde a una secuencia de movimiento a velocidad alta, donde tanto el
fondo como el tren es cambiante en todo momento.
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Figura 4.19: Resultados de transmisiéon de video mobile _cif.yuv HEVC

En la Figura 4.20 se pueden observar 3 cuadros correspondientes a la secuencia de video
foreman cif.yuv. En el primer cuadro se observa un frame del video original codificado
con HEVC, presente en el transmisor del sistema, el segundo cuadro corresponde al
resultado de la transmisién del frame original mediante el sistema no adaptativo y el
tercero es el resultado de la transmision del frame original con el algoritmo propuesto.
Se puede apreciar que el frame transmitido con el sistema empleando el algoritmo
adaptativo posee una nitidez superior al frame del sistema tradicional. Este fragmento
de video corresponde a una secuencia de movimiento a velocidad media-alta, donde
se observan a dos personajes presentando noticias mientras. En el fondo se observa
a una pareja de bailarines realizando su acto. Este tipo de escenas contienen cierta
redundancia temporal en algunos macro bloques, eso ayuda a que la compresién sea
mas efectiva.

4.6.3. Resultados de la evaluacion cuantitativa

Cémo parametro de evaluacién de la calidad del video se empleé el calculo del Peak
Signal to Noise Ratio (PSNR). A continuacién se explica de forma detallada este
concepto.
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Figura 4.20: Resultados de transmisién de video news_cif.yuv HEVC

El parametro PSNR es un término en ingenieria que estima la proporcién entre la
maxima potencia de una senal y la potencia del ruido que la corrompe y afecta la
fidelidad de su representacion. E1 PSNR es expresado usualmente en decibelios.

El PSNR es usado comtinmente como medida de calidad de reconstruccién de
codificadores de compresion de video con pérdidas, cémo lo son AVC y HEVC. La
senal en este caso son los datos originales, y el ruido es el error producido por la
compresion. Cuando se comparan codificadores es usado como aproximacion de la
percepcion humana de la calidad de la reconstruccion. En algunos casos la
reconstruccién aparenta ser muy parecida a la original que en otros, incluso cuando se
obtienen PSNR bajos. Normalmente un PSNR alto indica que la reconstruccion es de
alta calidad. En el caso ideal el PSNR es de 100 dB*. El PSNR es calculado
empleando Mean Squared Error (MSE) mediante la ecuacién 4.1.

PSNR = 10log,, (]\245—;) [dB] (4.1)
MSE=— 3" 3" [f (.0) — g (w.0)) (4.2

Il
=)
Il
=)

T Y

Donde:
= f(x,y) es la variable de entrada (color del pixel original).

» g (z,y) es la variable de salida (color del pixel procesado).

47. Kotevski y P. Mitrevski, «Ict innovations 2009», en, D. Davcev y J. M. Gémez, eds. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2010, cap. Experimental Comparison of PSNR and SSIM
Metrics for Video Quality Estimation, pags. 357-366, 1SBN: 978-3-642-10781-8. DOI: 10.1007/978-3~
642-10781-8_37. direccién: http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-10781-8_37.
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= m es el numero de pixeles horizontales.

= 7 es el numero de pixeles verticales.

Para realizar el calculo del PSNR se emple6 la herramienta FEFMPEG la cual posee
gran cantidad de filtros y herramientas para realizar distintos tipos de operaciones con
videos de diferentes formatos.

Resultados algoritmo AVC

En la Figura 4.21 se observa el resultado de la simulacion de la transmision de video
de forma adaptativa empleando el sistema de PARAFAC mostrado en este trabajo. Se
puede observar una mejoria entre la transmision adaptativa y la que no lo es. El hecho
de tratar la cadena de bits de manera especial hace que el sistema sea mucho mas
adaptable y tolerante a los errores. En el caso del sistema que transmite video AVC se
decidié priorizar los paquetes tipo P debido a que el decodificador de video responde
mejor a pequenas perdidas en los paquetes tipo I que de tipo P.

Rendimiendo de algoritmo de transmisién adaptativa para video AVC
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Figura 4.21: Resultados de la comprobacion del algoritmo de transmisién adaptativo
AVC.

Los valores de PSNR con el algoritmo propuesto para la transmision de video AVC
son relativamente bajos debido a lo exigente que fue el canal de simulaciéon empleado.
En general, el rendimiento mejora de manera sustancial. El algoritmo hace que el
sistema transmita el video de forma especial y eso hace que el rendimiento en cuanto
a PSNR mejore respecto a la transmisién no adaptativa. Ademés el emplear el modelo
PARAFAC para realizar la estimacién del canal mejora los tiempos de transmisién y
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baja los periodos de latencia, lo que indica que no se deben tener procedimientos de
estimacién de canal durante la transmision. Siempre y cuando se garantice una buena
capacidad de procesamiento el rendimiento total del sistema es muy bueno.

Resultados algoritmo HEVC

En la Figura 4.22 se observa el resultado de la simulacion de la transmision de video
de forma adaptativa empleando el sistema de PARAFAC mostrado en este trabajo. Se
puede observar una mejoria entre la transmision adaptativa y la que no lo es. El hecho
de tratar la cadena de bits de manera especial hace que el sistema sea mucho mas
adaptable y tolerante a los errores. En el caso del sistema que transmite video HEVC
se decidid priorizar los paquetes tipo I debido a que el decodificador de video responde
mejor a pequenas perdidas en los paquetes tipo P que de tipo 1.

Rendimiendo de algoritmo de transmision adaptativa para video HEVC
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Figura 4.22: Resultados de la comprobacion del algoritmo de transmision adaptativo
HEVC.

Los valores de PSNR con el algoritmo propuesto para la transmisién de video HEVC
son relativamente bajos debido a lo exigente que fue el canal de simulacién empleado.
En general, el rendimiento mejora de manera sustancial. El algoritmo hace que el
sistema transmita el video de forma especial y eso hace que el rendimiento en cuanto
a PSNR mejore respecto a la transmision no adaptativa. Ademads el emplear el modelo
PARAFAC para realizar la estimacion del canal mejora los tiempos de transmisién y
baja los periodos de latencia, lo que indica que no se deben tener procedimientos de
estimacién de canal durante la transmisién. Siempre y cuando se garantice una buena
capacidad de procesamiento el rendimiento total del sistema es muy bueno.

65



4.7. Conclusiones

En esta tesis hemos propuesto un sistema de comunicaciones MIMO hibrido basado en
el modelo tensorial andlisis de factores paralelos conocido como PARAFAC. Asimismo,
hemos propuesto dos algoritmos de transmisién de video adaptativo para la mejora de
la calidad del servicio en el sistema de comunicaciones presentado.

Una de los principales enfoques de esta tesis es el modelamiento de la senal recibida
en el receptor como un arreglo tridimensional. En general podemos concluir que el
modelamiento tensorial resulta 1util en aplicaciones de comunicaciones donde la senal
de informacion presente una naturaleza multivariable, como se analiz6 en este trabajo
de grado, y, en general, en cualquier campo donde se presente este comportamiento.
Adicionalmente, podemos mencionar que el modelamiento multidimensional en el
procesamiento de senales favorece la creacion de nuevos enfoques en el desarrollo de
sistemas de comunicaciones inalambricos en el sentido de que permite el uso de varias
formas de diversidad, pues la aplicacién de técnicas de descomposicién tensorial como
la analizada aqui (PARAFAC) permite la separaciéon de senales y la estimacién del
canal, como en el sistema de comunicaciones analizado en este trabajo.

Un sistema inteligente de transmisién de informacion inaldmbrica ayuda a mejorar la
calidad del servicio prestado, debido a que el conocimiento del tipo de informacién
a transmitir permite una configuracion del sistema de forma que priorice paquetes
importantes. En el caso del video es importante garantizar ciertos paquetes que, de ser
perdidos, resultaria imposible su reconstruccion o, dado el caso, resultaria en un video
de mala calidad. Los algoritmos propuestos en este trabajo de grado ayudan a mejorar la
calidad del servicio prestado. Estos algoritmos configuran el sistema de transmision de
tal manera que blindan los paquetes mas sensibles de acuerdo al codificador empleado
y aumentan la velocidad de transmision con piezas de informacion que asi lo permiten.

En particular, podemos resaltar las siguientes conclusiones:

s El rendimiento del sistema de comunicaciones basado en el modelo tensorial es
muy similar al sistema que no lo usa. Sin embargo, hay que aclara que:

= Kl sistema de comunicaciones basado en PARAFAC presentado en este trabajo
de grado introduce la ventaja de que requiere recurrir a ninguna técnica de
conocimiento del canal, como secuencias de entrenamiento, para la estimacién
de este. Asimismo permite la separacion de senales de diferentes fuentes
combinadas en el receptor. Esto resulta como propiedad de la descomposicién
tensorial utilizada.

= Los algoritmos de transmision de video adaptativos propuestos muestran una
mejora en la calidad de video recibido en el decodificador. Esto es debido a que
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el sistema se ajusta a la naturaleza de la informacién que desea enviar y por ende
mejora las condiciones de transmision.

» Al realizar el célculo de la descomposicion PARAFAC con el algoritmo ALS,
es importante seleccionar los parametros de inicio de forma correcta; en caso
caso contrario el algoritmo podria tardar mucho en encontrar la convergencia
Actualmente existen librerias como TensorLab 3.0 que permiten encontrar estos
parametros de forma automatica.

» La calidad de los videos recibidos pueden ser mejoradas mediante algoritmos que
se enfoquen en la retransmisién de paquetes prioritarios. El alcance de este trabajo
fue el de adaptar el sistema para mejorar la transmisién no crear algoritmos de
recuperacion y manejo de prioridad. Este puede ser un buen tema para trabajos
de investigacién futuro.

4.7.1. Recomendaciones y trabajo futuro

De la experiencia adquirida del trabajo realizado podemos mencionar las siguientes
recomendaciones y propociones para trabajos futuros.

= Para acelerar los tiempos de simulacién es mejor trabajar con lenguajes de
programacion orientados al la computacion cientifica como C++ o Python.
Estos lenguajes ayudan a mejorar el tiempo de ejecucion de los programas
realizados.

= Una buena alternativa para realizar simulaciones es emplear servicios de
plataforma como servicios de computacién en la nube. De esta manera es posible
emplear instancias de multiples nicleos y mejorar los tiempos en la ejecucién.

= Emplear codificadores desarrollados para el uso académico. No incurrir en el error
de emplear codificadores con licencias que no permitan este tipo de usos. Asi
mismo emplear secuencias de video de céddigo libre.

s Emplear librerias de amplio uso por la comunidad cientifica. Las librerias
desconocidas pueden llevar a resultados inconclusos.Es importante realizar una
buena validacién antes de empezar a escribir codigo.

= Como posible trabajo futuro se puede disenar algoritmos de transmision
adaptativos para otro tipo de formatos de video cémo VP8 o VP9. Estos
codificadores de uso libre estan siendo ampliamente usados por la comunicad.

= Adoptar los tensores como compresores de informacién. Existen varios trabajos
que emplean este enfoque para el almacenamiento de archivos. Quizés sea viable
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emplear este punto de vista para comprimir informacion al momento de realizar
la transmisién en sistemas de comunicaciones inalambricas .

Emplear los tensores para desarrollar codificadores de video Mediante este
paradigma se han publicado varios trabajos referentes a temas similares. Seria
un buen enfoque el codificar video mediante tensores para que estos puedan ser
transmitidos en sistemas de video adaptativos.
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Acronimos

ALS Alternating Least Squares. 26, 28, 31
AVC Advanced Video Coding. 14, 16, 17, 34, 35, 37, 38
AWGN Additive White Gaussian Noise. 3

BER Bit Error Rate. 37
CANDECOMP Canonical Decomposition. 23
HEVC High Efficiency Video Coding. 14-17, 34, 35, 37, 38

IETF Internet Engeneering Task Force. 13, 17

ISO/IEC Organizacién Internacional de estandarizacién/Comisién Electrotécnica
Internacional. 9, 14

ITU-T Union Internacional de Telecomunicaciones. 9, 14
JCT-VC Joint Colaborative Team on Video Coding. 14

MIMO Multiple-input Multiple-output. 1, 2, 19, 28, 30, 31
MPEG Moving Picture Experts Group. 14

NAL Network Abstraction Layer. 12-14, 16-18, 34-37
OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing. 6, 7, 29
.19, 23-28, 30, 31

QAM Quadrature Amplitude Modulation. 5, 6

QP Parametro de Cuantizacion. 10, 12
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QPSK Quadrature Phase Shift Keying. 5
RTP Real Time Protocol. 13, 17, 37

SEI Supplemental enhancement information. 16
STBC Space—Time Block Coding. 1, 2

SVD Singular Value Decomposition. 25

VCEG Video Coding Experts Group. 14
VCL Video Coding Layer. 12, 14, 17, 18
VPS Video Parameter Set. 16

VUI Video Usablity Information. 16

WPP Wavefront Paraller]l processing. 17
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