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Resumen

La oferta de aplicaciones y servicios multimedia para terminales moviles
se hace principalmente a través de las redes celulares de tercera y cuarta
generacion (3G/4G) existentes. El envio de los datos en este tipo de redes
se realiza en modo unicast, es decir, a cada usuario se le dedican recursos
de radio (ancho de banda y potencia de transmision) durante toda la sesion.
Esto presenta algunos inconvenientes, tales como agotamiento rapido del
ancho de banda del operador movil, alto consumo de potencia de transmision,
incremento de la interferencia, y costos altos del servicio. Los operadores
moviles requieren de nuevas tecnologias que optimicen el uso de sus recursos
de radio y asi lograr un mayor indice de penetracion de los servicios. De
ahi la necesidad de cambiar de paradigma hacia un modo de transmision
en multicast o broadcast, en el que una misma sefial pueda recibirse por
varios usuarios simultaneamente, de tal forma que los recursos de radio
se puedan compartir. Para ello, la solucién técnica sobre redes celulares
LTE (Long Term Evolution) se dio en la especificacion 3GPP Release 6,
llamada Servicio Multimedia por Broadcast/Multicast (MBMS, Multimedia
Broadcast Multicast Service). La especificacion de MBMS permite que una
transmision cambie de modo unicast a modo multicast a partir de un “punto de
conmutacion”, que determina el momento de hacer el cambio para obtener un
ahorro tanto en ancho de banda como en potencia de transmision. Este articulo
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presenta una evaluacion para determinar los puntos de conmutacion de modo
de transmision optimos en el estandar MBMS para diferentes ambientes de
propagacién inalambrica. Ademas, dado que MBMS se puede utilizar en
topologias de Red de Frecuencia Unica (SEN, Single Frequency Networks),
que tienen la propiedad de “ganancia de red”, también se determina el ahorro
de potencia de transmision adicional que se obtiene en esta configuracion.

---------- Palabras clave: Transmision multicast, redes de frecuencia
Unica, MBMS

Abstract

Current multimedia services are mainly offered through existing 3G and
4G mobile network infrastructure. Data transmission using these kind of
networks is accomplished using multicast mode; in this case, the network
allocates radio resources (bandwidth and transmission power) during the whole
communication process. This has several drawbacks, such as bandwidth and
transmission power consumption, interference and higher operational expenses.
Mobile operators require new technologies to optimize their radio resources
in order to get more effective operation geared to increase the customer base.
Hence the need for a paradigm shift towards multicast or broadcast modes, in
which several users can receive the same signal simultaneously, sharing the
radio resources. In relation to the above, 3GPP provided a technical solution
in the LTE Release 6 standard, which is specified as Multimedia Broadcast
Multicast Service (MBMS). MBMS allows unicast to multicast transition from
a “switching point” that determines the time and conditions for bandwidth and
power transmission savings. This paper presents an evaluation to determine
the optimal switching point under the MBMS standard for different wireless
contexts. Furthermore, given that MBMS allows the use of Single Frequency
Networks (SFN) topologies, with network gain properties, we also determine
the additional power savings for this configuration.

---------- Keywords: Multicast transmission, single frequency networks,

Introduccién . o
actuales no es posible atender tal crecimiento, y

Las tecnologias inalambricas emergentes, junto desplegar nuevas redes dedicadas para difusién

con las tecnologias de las redes IP (Internet
Protocol), estan cambiando la forma en que la
gente se comunica, trabaja y entretiene. Debido
a estos avances es posible ofrecer comunicacion
en cualquier instante, en cualquier lugar, con
cualquier persona. Para el afio 2017, dos terceras
partes del trafico mévil que se genere en el mundo
corresponderan a trafico de video [1]. Con las
capacidades que ofrecen las redes celulares

de video (tales como DVB-H y ATSC-M/H)
es muy costoso. Una solucidbn emergente,
propuesta por el consorcio 3GPP (3rd Generation
Partnership Project), es la especificacion MBMS
(Multimedia Broadcast Multicast Service).
MBMS es un servicio punto-a-multipunto para
transmision desde una unica fuente a multiples
receptores, permitiendo que los recursos de red
sean compartidos entre ellos [2].
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La especificacion MBMS establece dos tipos de
servicio al usuario, denominados “Streaming”
y “Download” [3]. El servicio de “download”
permite la transmision unidireccional de
archivos, por ejemplo, para la entrega de noticias
o actualizaciones de software. El servicio de
“streaming”, que permite la transmision continua
de datos, se utiliza para la descarga de musica en
vivo o de eventos deportivos.

Punto de conmutacion de modo de
transmision

Uno delos principales beneficios del sistema MBMS
esta en la forma de administrar los recursos de red,
ya que con un solo flujo de datos es posible ofrecer
el servicio a multiples usuarios simultaneamente.
Dependiendo del niimero de usuarios que soliciten
un contenido via MBMS, la red selecciona, ya
sea, una transmision punto-a-punto (unicast) o una
punto-a-multipunto (multicast).

En la transmision unicast se utiliza un canal
dedicado (DCH, Dedicated Channel) para cada
solicitud de servicio. Cada canal lleva el mismo
contenido y tienen la capacidad de controlar la
potencia de transmision, de manera que solo se
utilice lo necesario para atender al usuario en
turno. La potencia de transmision total que se
requiere para servir a multiples usuarios a través
de canales DCH depende principalmente del
numero de usuarios, su ubicacion (distancia a la
estacion base), el entorno de propagacion, la tasa
de transmision y la tasa de bits erroneos (BER,
Bit Error Rate) deseada. En cambio, en una
transmision punto-a-multipunto se utiliza un sélo
canal de acceso comun (FACH, Forward Access
Channel) para atender todas las solicitudes
de servicio. La potencia de transmision de la
estacion base es fija e independiente del numero
de usuarios y se determina con base a la distancia
maxima que se desea cubrir para una calidad de
servicio especifica. A diferencia de la transmision
unicast, la transmision multicast es eficiente
cuando existe una alta tasa de solicitudes de
servicio en la celda, pero ineficiente para una baja
cantidad de solicitudes [4].
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La tasa de solicitudes de servicio en una red
MBMS es variante con el tiempo, por lo que es
conveniente utilizar un modo de transmision
dindmico para eficientar el uso de los recursos
de la red. Esto es, que el sistema seleccione
entre utilizar un modo de transmision unicast o
multicast considerando la cantidad de solicitudes
de servicio existentes. Al momento en que se
realiza el cambio entre un modo de transmision y
otro se le conoce como “punto de conmutacion”.
Actualmente la especificacion que describe
la tecnologia MBMS no establece un criterio
que permita determinar el valor adecuado del
punto de conmutacion. Una propuesta es que
la conmutacion entre los modos de transmision
se realice con base a la potencia de transmision
total que requieren los usuarios activos y su
distribucion en el area de cobertura [5]. En
algunos trabajos se reportan valores del punto de
conmutacion que van desde cinco hasta nueve
usuarios [6, 7]. Sin embargo, dado que la potencia
de transmision que se requiere para una calidad de
servicio determinada es dependiente del entorno
de propagacion inalambrico, y existe interés en
esquemas de ahorro de potencia de transmision
[8, 9], en este articulo se presenta un analisis del
valor del punto de conmutacion considerando
tres tipos de ambientes de propagacion: rural,
urbano y urbano denso.

MBMS en Redes de Frecuencia Unica

Para asegurar que la experiencia de usuario
sea uniforme sobre toda el area de cobertura y
que la utilizacion de los recursos espectrales
sea eficiente, los sistemas con transmision
en broadcast o multicast utilizan el concepto
de Redes de Frecuencia Unica (SFN, Single
Frequency Network) [10]. En una SFN todos
los transmisores se sincronizan para trasmitir la
misma sefial, a la misma frecuencia y al mismo
tiempo, de tal modo que las terminales reciben la
misma sefial proveniente de varios transmisores,
de forma que al sumarlas se logra una mejor
calidad de sefal. En la especificacion de la
tecnologia MBMS se establece su utilizacion en
redes de frecuencia unica [2], lo que se denomina
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como MBMS over a Single Frequency Network
(MBSFN). La transmision de informacion
multimedia en MBSFN mejora la relacion sefial
a ruido, con respecto a solo utilizar MBMS [11].
Esto es especialmente util en los bordes de las
celdas, ya que mientras en MBMS se produce
una interferencia interceldas debido a que no hay
sincronia de sefiales, en MBSFN esa interferencia
se traduce en una ganancia por diversidad,
también conocida como ganancia de red SFN
(SFN network gain), con lo que se mejora la
cobertura en entornos urbanos densos [12, 13].

En general, MBSFN ofrece mejor desempefio
comparado con las transmisiones punto-a-
punto o punto-a-multipunto de una sola celda

[11]. Por ello, otro aspecto que se trata en este
articulo es determinar el punto de conmutacion
en una red MBSFN en diferentes ambientes de
propagacion y ejemplificar el ahorro de potencia
de transmision que se obtiene al operar en esta
configuracion.

Modelo de evaluacion

Para evaluar el punto de conmutacidon se
desarrolld una arquitectura que permite simular
el canal de comunicacion inaldmbrico para los
ambientes de propagacion rural, urbano, y urbano
denso. La arquitectura disefiada se muestra en la
figura 1.

Capa ﬁsi(._‘,a del Cunglvadin Capa fisica del
transmisor AWGN e receptor
Calculo de Célculo de

distancia de (‘Zécl;::lo - Cilculo de desvanecimiento
transmisor a PR A s POt multitrayectorias (Modelo de Zheng
eTenbe PRUPRRSUAR) (Modelo COST 207) Xiao)
P (Modelo de Hata) y

T N

Ubicacion y
potencia del Tipo de
transmisor ambiente

Figura 1 Arquitectura de evaluacion del punto de conmutacion

El bloque “Capa fisica del transmisor” realiza las
operaciones de lacapa fisicade LTE, entre las cuales
se incluyen: calculo del cédigo de redundancia
ciclica (CRC, Cyclic Redundancy Check); la
aplicacion del turbo codigo; la modulacion (QPSK,
16QAM 6 64QAM); el mapeo a elementos de
los recursos; y la multicanalizacion por division
de frecuencias ortogonales (OFDM, Orthogonal
Frequency Division Multiplexing). Esta sefal es la
que se transmite en el bloque “Canal radio”, donde
se pueden evaluar tres ambientes de propagacion:
rural, urbano, y urbano denso. Para cada uno de

los ambientes de propagacion se modelaron tres
efectos importantes que actian sobre la sefal: las
pérdidas por propagacion, el desvanecimiento por
sombreo, y la interferencia multitrayectoria [14].
Para calcular las pérdidas por propagacion se utilizo
el modelo de Hata, que predice la atenuacion total
alo largo de un enlace de microondas terrestre o de
alguin otro tipo de comunicaciones celulares [15].
Para representar el desvanecimiento por sombreo
de la senal, cuando ésta se difracta o refleja por
alglin objeto presente en el ambiente, se selecciond
el modelo de desvanecimiento propuesto por
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Zheng y Xiao [16]. Los efectos de la interferencia
constructiva o destructiva generados por las
multiples trayectorias de la sefal se modelaron
de acuerdo a las especificaciones de potencia
promedio y retardo de propagacion definidos por
el grupo de trabajo COST 207, que considera
cuatro categorias (RICE, CLASS, GAUSSI y
GAUSS2) [17, 18]. El tipo de ambiente a evaluar
es un parametro de entrada para los modelos de
Hata y COST 207. La ubicacion y potencia de
cada uno de los transmisores que conforman la
red a evaluar son parametros de entrada fijos (el
transmisor en el centro de cada celda), mientras
que los receptores se ubican en diferentes puntos
de un area de cobertura de la red de forma circular
de acuerdo a una distribucién normal, de manera
que es posible obtener un trazado de la calidad de
la senal en diferentes puntos del area de cobertura.

En el receptor se realizan los procesos inversos
(demulticanalizacion OFDM, demodulacién en
banda base y decodificacion de bits) para tratar
de recuperar los datos originales, con lo cual se
puede realizar el calculo del BER.

La topologia de red que se utilizd se muestra
en la figura 2, la cual consiste de una celda
central (area a evaluar) rodeada por dos anillos
de 6 y 12 celdas respectivamente; el efecto de
interferencia de celdas mas alla de esta distancia
no se considero significativo. Los parametros de
operacion de la red se muestran en la tabla 1.

Figura 2 Topologia para evaluacién de red MBMS
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Tabla 1 Pardmetros de operacion para evaluacion
de red MBMS

Parametro Valor
Distancia entre estaciones base 1Km
Radio de la celda 0,577 Km
Potencia Tx maxima (celda bajo estudio) 20W
Potencia Tx otras celdas 5W
BER objetivo 1x103

Ambientes de propagacion Rural, Urbano y

urbano denso

Resultados y discusion

Evaluacion del punto de conmutacion en
una red MBMS

En esta seccion se presentan los resultados de la
evaluacion de una red MBMS como la descrita
en la seccion de modelo de evaluacion. En la
figura 3 se muestran los resultados obtenidos
para un ambiente rural, y se puede observar que
los valores para el punto de conmutacion son 24,
19 y 13 usuarios, para coberturas de 50%, 75% y
95%, respectivamente, ya que para esa cantidad
de usuarios, la potencia de transmision de los
canales dedicados excede la potencia requerida
por el canal multicast. De forma similar, en las
figuras 4 y 5 se presentan los resultados para
los ambientes urbano y urbano denso, de donde
se obtiene que los valores de los puntos de
conmutacion para un ambiente urbano son de 19,
13 y 9 usuarios, mientras que para un ambiente
urbano denso son de 15, 10 y 6 usuarios, para
coberturas de 50%, 75% y 95%, respectivamente.

Como se puede observar, en los ambientes urbano
y urbano denso se requiere cambiar de un modo de
transmision unicast a multicast con menos usuarios,
comparados con los resultados presentados en
[7]. Lo anterior se debe a que en este trabajo se
considera el efecto de las multitrayectorias y
el desvanecimiento por sombreo de la senal,
fenémenos que degradan la calidad de la senal
seglin el ambiente en que se propague. De manera
que para obtener un BER de 1x1073, la estacion
base transmite con mayor potencia, tanto en los
canales dedicados como en el canal multicast.
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La suma acumulativa de estos incrementos de
potencia de transmision que requieren los canales

dedicados traen como consecuencia que se logre el
umbral de conmutaciéon con menos usuarios.

Ambiente raral
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Figura 3 Potencia vs Numero de usuarios en ambiente rural

Otro aspecto importante que se puede observar en
las figuras 3, 4 y 5, es la diferencia en el numero
de usuarios en el que se debe hacer la conmutacion
de modo de transmision segun el tipo de ambiente.
Parauna cobertura del 50% enun ambiente rural, la
conmutacion se logra cuando 24 usuarios solicitan
el mismo contenido, mientras que en el ambiente
urbano denso el cambio ocurre con 14 usuarios.

@ T T T

Axdbiente whano
T

Esta diferencia se debe a que en un entorno urbano
denso se requiere que la estacion base transmita
con mayor potencia para poder superar los
obstaculos que se presentan en la propagacion de
la sefial para una misma calidad de servicio; lo que
conlleva a que con menos cantidad de usuarios se
alcance el umbral de potencia de transmision para
hacer el cambio de modo de transmision.
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Figura 4 Potencia vs Numero de usuarios en ambiente urbano
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Figura 5 Potencia vs Numero de usuarios en ambiente urbano denso

Por otra parte, debido a que en un ambiente urbano
denso se incrementa la probabilidad de que un
mayor numero de usuarios solicite el mismo
servicio, es importante que se realice el cambio
del modo de transmisién de forma oportuna ya
que ademas del ahorro de potencia y de ancho
de banda (ya que estos usuarios dejan de utilizar
los canales dedicados para empezar a utilizar el
canal de acceso comun), también se reduce la
interferencia hacia celdas vecinas al haber un
menor nimero de transmisiones simultaneas.

Evaluacion de punto de conmutacion en
una red MBSFN

Los resultados presentados en la evaluacion
del punto de conmutacion de una red MBMS
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consideran que las celdas vecinas son interferentes
(aunque transmiten el mismo contenido en la
misma frecuencia, lo hacen fuera de sincronia).
Sin embargo, como se menciond anteriormente,
las celdas se pueden configurar en un esquema
de Red de Frecuencia Unica y aprovechar las
ventajas que éstas ofrecen (especificamente la
ganancia de red). Esto es lo que se denomina
una MBSFN (MBMS over a Single Frequency
Network).

En las figuras 6, 7 y 8 se presentan los resultados
de la evaluacion del punto de conmutacion para
una MBSFN con la misma topologia de red
y parametros de operacion que los utilizados
para evaluar la red MBMS con celdas fuera de
sincronia.
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Figura 7 Punto de conmutacion de MBSFN en ambiente urbano
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Figura 8 Punto de conmutacién de MBSFN en ambiente urbano denso

Analizando los resultados del ambiente rural
presentados en la figura 6, se observa que, para
obtener una calidad de sefial con BER de 1x107
en el canal multicast de una MBSFN, la estacion
base requiere una potencia de transmision de
1,3 W, lo que representa un ahorro de 0,95 W,
comparado con la potencia requerida en una
red MBMS por el canal de acceso comun (2,25
W; ver figura 3). Esto implica que el punto de
conmutacion de modo de transmision se obtenga
con un nimero menor de usuarios. Por ejemplo,
si se considera una cobertura de la red MBMS
de 95%, el punto de conmutacion se logra en
13 usuarios (ver figura 3), mientras que en el
esquema de MBSFN se reduce a 8 usuarios (ver
figura 6). Para los ambientes urbano y urbano
denso se obtienen ahorros de potencia ain mas
significativos: 2,56 W (figura 7) y 2,73 W (figura
8), respectivamente. Con respecto al punto de
conmutacion, para el ambiente urbano disminuye
de 7 a 4 usuarios, mientras que para el ambiente
urbano denso se reduce de 6 a 4 usuarios. Esto
indica que al utilizar una configuraciéon de
MBSEFN las celdas vecinas dejan de interferir y
contribuyen a lograr una mejor calidad de la senal,
por lo que el punto de conmutacion de modo de
transmision se alcanza con un menor numero de
usuarios, lo que implica una menor potencia de
transmision para lograr un BER de 1x107.
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Los resultados aqui presentados ejemplifican el
comportamiento del sistema con las condiciones
indicadas; si se desean obtener valores especificos
para otras condiciones de la red (diferente
potencia de transmision, diferente area de
cobertura, etc.) es necesario realizar simulaciones
con esos nuevos parametros, ya que no hay una
relacion directa entre los valores de entrada y los
de salida. Una ventaja del modelo de simulacion
que se disefid es que permite el cambio de
varios parametros de entrada, sin necesidad de
hacer nueva programacion, y asi obtener nuevos
valores de salida.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos en este
trabajo, es posible lograr un ahorro de potencia
de transmision y de ancho de banda al utilizar
redes de comunicaciones méviles con capacidad
para transmision en broadcast o multicast, como
las redes con la funcionalidad de MBMS. Para
optimizar el ahorro de potencia de transmision es
importante determinar correctamente el valor del
punto de conmutacion de modo de transmision,
ya que se encontro que difieren significativamente
de acuerdo a las condiciones de propagacion
en que se implante la red celular. También se
demostré que utilizar la configuraciéon en Red
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de Frecuencia Unica con MBMS (MBSFN)
disminuye el valor del punto de conmutacion del
modo de transmision, obteniendo ahorro en ancho
de banda y potencia de transmision, adicionales
a los obtenidos por la sola conmutacion entre el
modo de transmision de unicast a multicast.
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