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Abstract — Este articulo presenta y analiza el problema de la transmision multicast de servicios de descarga de archivos en
redes moviles 3G con MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Services). MBMS permite transmitir el mismo contenido mediante
una conexién punto a multipunto (p-t-m) a todos los usuarios en la celda. Para garantizar una correcta recepcion de los archivos
por parte de los usuarios se ha incluido un mecanismo de correccion de errores FEC (Forward Error Correction) en la capa de
aplicacion basado en los codigos Raptor. Ademas, los usuarios que no sean capaces de recibir el archivo tras la transmision MBMS
inicial pueden realizar una fase de reparacion de errores, en la cual es posible utilizar tanto conexiones punto a punto (p-t-p) con
HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access), como p-t-m con MBMS.

El articulo incide especialmente en la transmision eficiente de estos servicios en futuras redes méviles 3G con MBMS, estudiando
la gestion optima de recursos en el sistema para conseguir una probabilidad de adquisicion del fichero determinada (porcentaje de
usuarios que reciben correctamente el fichero). El criterio adoptado ha sido el de minimizar la energia de transmision necesaria
para transmitir el fichero a un ndmero determinado de usuarios, definida como el producto de la potencia transmitida por el
tiempo de transmision.

|. INTRODUCCION

Con la llegada de las redes mdviles de tercera generacién (3G), los operadores de telefonia mévil han empezado a ofrecer
servicios multimedia, como video-clips de eventos deportivos o programas de TV. Sin embargo, las ofertas actuales de los
operadores mdviles estan todavia limitadas, tanto desde un punto de vista técnico como del coste del servicio. Para conseguir
un modelo de negocio viable, y no sobrecargar las redes hasta el punto de prevenir a los usuarios de realizar llamadas de voz
(que es la funcion y el valor principal de las redes mdviles), sélo se ofrecen video-clips cortos de baja resolucion (por
ejemplo, 2 minutos a 128 kb/s) [1].

Se prevé que en el afio 2010 el trafico de datos sera superior al trafico de voz, y que la demanda de servicios multimedia
moviles explotara en el 2011. Las principales caracteristicas de los futuros servicios multimedia moviles previstas son [2]:
interactividad (hay una comunicacion bidireccional entre los usuarios y los proveedores de contenidos o los operadores de
red), asimetria (los usuarios reciben mucha méas informacién que mandan), popularidad (el mismo contenido es de interés a
un alto ndmero de usuarios) y tolerancia al retardo (para informacidon que no sea critico consumir en tiempo real). En
particular, se espera que los servicios multimedia masivos generen una gran cantidad de trafico de datos en las futuras redes
de comunicaciones moviles. Los servicios multimedia masivos estan dirigidos, por definicion, a muchas personas. Ejemplos
de estos servicios son la transmisidn en vivo de competiciones deportivas, conciertos, noticias de Gltima hora, actualizaciones
de software, u otros contenidos populares como los recreativos y educacionales en general. Otros ejemplos son la
distribucion de informacidn especifica en areas altamente pobladas (aeropuertos, centros comerciales, etc.).

Tradicionalmente, las redes moviles se han caracterizado por transmitir informacién especifica para cada usuario, no
tratando la distribucion de contenido popular a muchos usuarios. Asi, las redes 3G fueron originariamente disefiadas para
servicios unicast, transmitidos mediante conexiones dedicadas punto a punto (p-t-p) para cada usuario individualmente.
Incluso cuando el mismo contenido debe de ser transmitido a muchos usuarios. Esto limita el nimero méaximo de usuarios
activos que pueden ser soportados por el sistema, ya que tanto los recursos radio como los de la red de transporte son
limitados. Para poder soportar un gran nimero de usuarios consumiendo el mismo servicio simultineamente es necesario
hacer transmisiones en modo multicast 0 broadcast (difusién)®. Este tipo de transmisiones utilizan una conexién punto a
multipunto (p-t-m) para todos los usuarios, no suponiendo ningdn limite al ndmero de usuarios que puede recibir el servicio
dentro del area de cobertura. Para poder transmitir eficientemente en modo multicast 0 broadcast €l mismo contenido a
varios usuarios simultaneamente, el estdndar 3G ha sido mejorado recientemente con la introduccion de MBMS (Mutlimedia
Broadcast Multicast Services), funcionalidad que se espera que esté disponible a partir del afio préoximo [3]. MBMS

 Multicast y broadcast describen escenarios diferentes aunque estrechamente relacionados. Mientras que las transmisiones broadcast estan
dirigidas a todos los usuarios en el area de servicio, las transmisiones multicast van dirigidas a un grupo concreto de usuarios (grupo
multicast).
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constituye la segunda mejora significativa del enlace descendente del estdndar 3G tras HSDPA (High-Speed Downlink
Packet Access), la cual ya estd siendo implantada en las redes actuales. HSDPA permite conexiones p-t-p a muy altas
velocidades de transmisidn de datos (hasta varios Mb/s), incrementando considerablemente la capacidad de la red. Ambas
mejoras conduciran a una utilizacion mas eficiente de los recursos radio en las redes 3G, permitiendo la provisién de nuevos
servicios multimedia [4].

Los servicios MBMS se clasifican en dos tipos basicos: streaming y file download (descarga de archivos) [5]. En los
servicios de streaming, un flujo continuo de datos de audio, video y subtitulos es transmitido a los terminales, el cual es
consumido inmediatamente por los usuarios. Estos servicios se caracterizan por tolerar ciertos errores en la transmision, si la
calidad del audio y video es suficiente para proporcionar una experiencia de usuario satisfactoria. EI ejemplo més
caracteristico es la TV mavil. Por otro lado, los servicios de descarga de ficheros consisten basicamente en la transferencia de
una cantidad finita de datos a los terminales, la cual es almacenada como un archivo en los terminales. Los archivos pueden
ser consumidos inmediatamente tras la transmision, o en un tiempo posterior. Algunos ejemplos representativos son los
periddicos digitales, archivos de mdsica, video-clips, descarga de software, etc. Estos servicios se caracterizan por requerir
una transmision sin errores de los archivos, ya que un Unico bit erréneo conlleva la pérdida de todo el archivo, haciéndolo
inGtil para el receptor.

Este articulo trata sobre la transmision eficiente de servicios de descarga de ficheros con MBMS. Para incrementar la
robustez de la transmision MBMS, se ha afiadido un mecanismo de correccidn de errores en adelante FEC (Forward Error
Correction) en la capa de aplicacién basado en los cédigos Raptor [6]. Los mecanismos FEC se basan en transmitir
informacion de paridad adicional redundante, lo cual permite reconstruir la informacion original a pesar de que se produzcan
errores en la transmisién ya que no es necesario recibir todos los datos transmitidos (no importa qué informacién concreta es
recibida, paquetes de datos o paquetes de paridad, sino que se reciba informacion suficiente). Como no se puede garantizar
que todos los usuarios reciban el fichero correctamente en la transmisién inicial, ya que algunos usuarios pueden estar
situados en zonas de mala cobertura, también es posible realizar una fase de reparacién de errores del fichero para completar
la recepcion del mismo. Esta se realiza por defecto mediante conexiones p-t-p (HSDPA), aunque la utilizacién de MBMS en
la fase de reparacion para transmitir datos de reparacion mediante una conexién p-t-m también es posible en el caso de que
muchos usuarios no reciban el fichero correctamente. Por lo tanto, para lograr una transmision eficiente de los servicios
MBMS de descarga de archivos es necesario optimizar la configuracion de la transmision inicial MBMS, asi como el balance
entre la fase de transmision inicial y la fase de reparacion de errores. Una transmision poco robusta no permitira a muchos
usuarios recibir el fichero, mientras que una transmisién muy robusta desperdiciara recursos que podrian utilizarse para otros
servicios. Intuitivamente, durante la transmisién inicial del archivo habra usuarios con muy malas condiciones de recepcién,
que podrian ser mas eficientemente servidos mediante una conexion p-t-p con HSDPA.

El objeto de este articulo es determinar la configuracion de transmision dptima de este tipo de servicios con MBMS (en
concreto la potencia Util, la velocidad de transferencia de informacion, y el tiempo de transmision) en funcion del tamafio del
fichero, la probabilidad de adquisicion del fichero objetivo, y el tiempo méximo para la transferencia del servio.

La estructura del articulo es la siguiente: la seccion 2 introduce MBMS. La seccion 3 detalla cémo se transmiten los
servios de descarga de archivos en MBMS. La seccidn 4 describe los principales modelos de sistema utilizados. La seccion 5
presenta los resultados mas significativos en un escenario que representa una red saturada (nivel de carga 100%).

I1. MULTIMEDIA BROADCAST MULTICAST SERVICES (MBMS)

A. Principales Caracteristicas

Con MBMS el mismo contenido es transmitido unidireccionalmente mediante una conexién p-t-m a multiples usuarios.
Normalmente en varias celdas, para cubrir el area en la que se quiere proporcionar el servicio. MBMS utiliza el canal FACH
(Forward Access Channel), modulacién QPSK vy turbo codigos en la capa fisica, y una potencia y una velocidad de
transmision de informacion constante durante toda la transmision del servicio. La informacién de control sobre los servicios
disponibles, las celdas vecinas que transmiten los mismos contenidos, etc. se transmite en un canal FACH especifico.

Como los servicios MBMS estan dirigidos a multiples usuarios, no es posible realizar una adaptacién dindmica de los
parametros de transmision segun las condiciones de recepcién de los usuarios como en HSDPA. Ademés durante la
transmision MBMS no se utiliza el enlace ascendente, ya que hay ningln tipo de comunicacion entre los terminales vy el
servidor MBMS. La capa de control del enlace radio RLC (Radio Link Control) opera en modo sin reconocimiento, por lo
que cada intervalo de transmision, (Transmission Time Interval, TTI), los terminales identifican y descartan los bloques de
transporte de datos erréneos, sin solicitar su retransmision. En la practica, como todos los datos transmitidos en un TTI son
codificados a la vez por el turbo codificador de la capa fisica, y esta se caracteriza por una muy rapida transicién entre
recepcidn casi perfecta a recepcién nula, en la inmensa mayoria de las ocasiones se reciben o bien todos los datos
transmitidos en el TTI correctamente, 0 no se recibe ninguno.

La configuracion de los parametros de transmisién se debe hacer estadisticamente para servir al usuario en el peor caso
contemplado. En general este suele ser en el borde de la celda, ya que los sistemas 3G estan fundamentalmente limitados por



interferencias (procedentes de tanto la propia celda como de las celdas vecinas). Por este motivo, se suele decir que los
servicios MBMS estan limitados en potencia, ya que son necesarios niveles de cobertura muy elevados. Sin embargo, estos
mismos usuarios pueden beneficiarse del hecho de que reciben la sefial proveniente de varias celdas para combinar sefiales y
obtener una ganancia por macro diversidad. De este modo se puede conseguir una reduccion significativa de la potencia de
transmision, del orden de 4-6 dB, en comparacion con el caso en el que se recibe la sefial de una Unica celda [4]. Sin embargo
estas técnicas incrementan la complejidad y el coste de los terminales. Dos estrategias de combinacion son posibles en
MBMS: combinacion por seleccion (selective combining), y combinacion suave (soft combining). En la combinacion por
seleccion, las sefiales recibidas de diferentes celdas (sectores) son decodificadas individualmente, de tal modo que los
terminales seleccionan cada TTI los bloques de datos correctos (si los hubiera). De este modo se incrementan las
posibilidades de recibir correctamente la sefial a costa de incrementar la complejidad del proceso de decodificacién del turbo
cédigo. Una implementacion mas sencilla consiste en decodificar sélo la sefial recibida de mayor calidad. En la combinacion
suave, las sefiales radioeléctricas recibidas de los distintos emplazamientos son combinadas coherentemente antes de la
decodificacion. De este modo se obtienen mejores prestaciones, ya que no solamente se obtiene una ganancia de diversidad,
sino también una ganancia de potencia del orden de 2-3 dB en comparacidn con la combinacién por seleccién. Sin embargo,
esta estrategia requiere mayor memoria en los terminales para almacenar los soft bits de cada radio enlace (similar a la de
terminales HSDPA clase 6, hasta 3.6 Mb/s), y que las transmisiones entre celdas estén sincronizadas en un rango de unos 80
ms, lo cual no se prevé que ocurra en las primeras fases de despliegue de MBMS.

MBMS también soporta largos TTI, de hasta 80 ms, para proporcionar diversidad temporal para combatir los
desvanecimientos rapidos de la sefial debidos a la movilidad de los usuarios (fast fading), a costa de una mayor latencia de la
red. Sin embargo la naturaleza unidireccional de MBMS hace que no sea percibido por los usuarios.

Por ultimo, en MBMS se ha adoptado un mecanismo de correccidn de errores FEC en la capa de aplicacion basado en
cbédigos Raptor para beneficiarse de la diversidad espacial debida a la movilidad de los usuarios, con el objetivo de
compensar los errores en la transmision que experimentan los usuarios en movimiento por el hecho de utilizar una potencia y
velocidad de transmisidn constante [7].

B. Arquitectura

MBMS proporciona una integracion transparente de las tecnologias de transporte multicast y broadcast en las redes 3G,
reutilizando muchas de las funcionalidades existentes. Asi, se realizan una serie de pequefias modificaciones en los
protocolos radio y de red de transporte, asi como en las entidades funcionales de la arquitectura, y se afiade una entidad
nueva denominada BM-SC (Broadcast/Multicast-Service Center) [3]. Este nuevo elemento reside entre el nicleo de la red de
paquetes y los proveedores de contenidos, y es el punto de entrada de los contenidos que utilizan MBMS. Actlia como un
servidor, y lleva a cabo ciertas tareas de control, como inicializar y finalizar las transmisiones MBMS, anunciar los servicios,
realiza la codificacion Raptor, tarificacion, seguridad, etc.

En MBMS se definen dos modos de operacidn basicos: modo broadcast y modo multicast. En el modo broadcast la
informacion se transmite mediante conexiones p-t-m en todas las celdas dentro del area de servicio MBMS. La transmisién
debe de estar configurada para servir al usuario en el peor caso contemplado, ya que la red no tiene ningun tipo de
informacién sobre los usuarios activos. Ademas, los terminales no tienen que notificar que han recibido el servicio
correctamente. El ejemplo de servicio tipico del modo broadcast es el de TV mévil. Por otro lado, en el modo multicast la
informacion se transmite a un grupo determinado de usuarios, los cuales deben de haber solicitado previamente el servicio.
En este caso si se monitoriza la posicion de los usuarios, tanto a nivel radio como en la red de transporte, pudiendo ajustar la
configuracién de la transmision segun la posicidn de estos. En este modo es posible utilizar conexiones p-t-p con HSDPA en
celdas con pocos usuarios. Ademas de estos dos modos basicos, también existe el modo broadcast mejorado (enhanced
broadcast), en el cual se monitoriza el nimero de usuarios activos por celda, para determinar la configuracién mas eficiente
(MBMS o HSDPA).

C. Codigos Raptor

Los cddigos Raptor? son una implementacién computacionalmente eficiente de un cdigo fuente (fountain code) con unas
prestaciones cercanas a las de un codigo FEC ideal, los cuales pueden ser implementados en software sin la necesidad de un
hardware especifico [8]. Esto a su vez permite soportar eficientemente un amplio rango de tamafios de ficheros.

Los codigos fuente son una clase especial de cddigos FEC que pueden generar una cantidad infinita de informacion de
paridad. Fueron originariamente disefiados para transmitir datos eficientemente en canales multicast asincronos. Sin
embargo, su utilizacion en la capa de aplicacién para aplicaciones mulitcast/broadcast en sistemas de comunicaciones
inalambricas ha resultado ser muy ventajosa superando en prestaciones a otros tipos de cddigos FEC en términos de
fiabilidad, eficiencia espectral y flexibilidad [9]. Los principales beneficios son:

2 Los codigos Raptor estan patentados por Digital Fountain Inc. y estan sujetos a derechos de la propiedad intelectual.



e Pueden recuperar pérdidas de paquetes en todas las capas y todos los protocolos inferiores, proporcionado correccion

de errores extremo a extremo. Pueden incluso corregir paquetes IP erréneos en la red troncal o en Internet.

e Proporcionan el mayor entrelazado temporal posible, siendo capaces de recuperar el archivo original incluso si todos

los paquetes erréneos se producen consecutivamente.

¢ No se necesita ningun tipo de modificacion o estandarizacion por debajo de la capa de aplicacion.

En la practica, el codificador Raptor estandarizado en MBMS puede generar hasta 65.536 simbolos a partir de un fichero
de datos [5]. El cddigo estandarizado es un codigo sistematico, por lo que primero se transmiten los paquetes de datos
originales, seguidos de paquetes adicionales de paridad. En el servidor MBMS, el codificador Raptor procesa la informacion
a transmitir en bloques debido a las restricciones de memoria y procesamiento de los teléfonos mdviles (tamafio méaximo de
bloque para los primeros terminales MBMS 4 MB [3]). En los terminales, los que reciben todos los paquetes del fichero
original obviamente no necesitan ningin paquete adicional. Por otro lado, en los que sufren pérdidas el decodificador Raptor
es capaz de recuperar la informacion original si se reciben correctamente un nimero total de paquetes (de datos o de paridad)
ligeramente superior al tamafio del bloque de datos (en media un 1-5% mas [7]).

I11. TRANSMISION DE SERVICIOS MBMS DE DESCARGA DE FICHEROS

En general, un servicio MBMS de descarga de ficheros consta de tres fases:

1. Fase de anuncio del servicio; en la cual el servicio es anunciado por la red y es descubierto por los usuarios.

2. Fase de transmision inicial del fichero con MBMS; en la cual se transmite el fichero mas una serie de informacién
de paridad generada por el codificador Raptor mediante una conexién p-t-m.

3. Fase de reparacién de errores; en la cual los usuarios que no son capaces de decodificar el fichero después de la
transmision inicial son servidos mediante conexiones p-t-p con HSDPA hasta completar la recepcion del fichero. La
utilizacion de MBMS en esta fase también es posible si muchos usuarios no logran recibir el fichero.

A continuacion explicamos los conceptos mas importantes de las dos Gltimas fases que afectan al rendimiento de la

transmision del servicio. En la Figura 1 se muestra un esquema temporal de las distintas fases, asi como de los mensajes
intercambiados durante la fase de reparacion p-t-p.

A. Fase de Transmision Inicial del Fichero con MBMS

En esta fase el servidor MBMS debe garantizar que el archivo es correctamente recibido por la mayoria de usuarios, para
evitar problemas de congestion en la fase de reparacion de errores. El grado de proteccion del fichero viene determinado
fundamentalmente por el nivel de cobertura y por la cantidad de informacién de paridad transmitida. El nivel de cobertura
depende de muchos factores: escenario, tipo de usuario, técnica de macro diversidad implementada en los terminales,
condiciones de interferencias, etc. Los Unicos parametros que puede controlar el operador de red son la potencia transmitida,
la velocidad de transmision de informacién, y la cantidad de informacién de paridad transmitida (o alternativamente el
tiempo de transmision, el cual puede estar limitado por un tiempo maximo para completar la transmisién del servicio).

La potencia transmitida y la velocidad de portadora determinan el nivel de cobertura. El tiempo de transmision debe
ajustarse de tal manera que se alcance la probabilidad de adquisicion deseada para esta fase (porcentaje de usuarios que
reciben correctamente el fichero). Logicamente cuanto mayor sea la potencia utilizada, el nivel de cobertura serd mayor (para
una misma velocidad de portadora), por lo que la cantidad de informacién de paridad necesaria serd menor, disminuyendo el
tiempo de transmision del servicio. Sin embargo la configuracién 6ptima no tiene porqué ser la de mayor potencia, ya que los
sistemas 3G estan limitados por interferencias, las cuales son directamente proporcionales a las potencias transmitidas. Por
otro lado, en principio cuanto mayor sea la tasa de transmision de datos los usuarios recibiran el fichero méas rapidamente.
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Fig. 1. Esquema temporal y flujo de mensajes durante un servicio de descarga de archivos en MBMS.



Sin embargo, ha de tenerse en cuenta que un aumento de la velocidad de portadora disminuye el nivel de cobertura
(manteniendo la potencia constante), lo cual implica un aumento del tiempo de transmisiéon como se ha explicado
anteriormente. La configuracién éptima serd aquella que minimice la energia de transmision del fichero para conseguir una
probabilidad de adquisicion determinada, definida como el producto de la potencia transmitida por el tiempo de transmision:

EMBMS = })MBMS : Y;X MBMS (1)

Minimizar la energia supone maximizar el nimero de servicios que pueden ser transmitidos con la misma potencia y
durante el mismo tiempo, por lo que esta medida es inversamente proporcional a la capacidad del sistema. Por Gltimo, es
importante destacar que la configuracion dptima dependera del tiempo de transmision maximo del servicio.

B. Fase de Reparacion de Errores

El proposito de esta fase es reparar los ficheros que no se han recibido correctamente en la fase anterior. Para evitar
problemas de congestion, las notificaciones de error de los terminales se distribuyen en una ventana temporal (back-off
window), ya que los terminales calculan un tiempo de acceso aleatorio al proceso de reparacion dentro de la ventana. Este
intervalo de tiempo debe ser lo suficientemente largo para evitar que ocurran problemas de congestion, pero no demasiado
como alargar innecesariamente la duracién de la sesién de reparacion. También es posible distribuir los mensajes utilizando
varios servidores de reparacion.

Los terminales pueden notificar el conjunto de paquetes minimo que necesitan para recuperar el fichero, o simplemente el
namero de paquetes correctamente recibidos. Como se ha comentado anteriormente, cuando un terminal empieza la fase de
reparacion, esta comienza utilizdndose una conexion p-t-p con HSDPA. En este caso, la informacién de reparacién puede
consistir de los paquetes especificados por el terminal, o simplemente paquetes de paridad adicionales. Si el nimero de
usuarios presentes en esta fase es elevado, se puede utilizar una transmision de reparacion p-t-m con MBMS. En este caso, la
informacion de reparacion consiste en paquetes de paridad adicionales, ya que pueden ser utilizados por todos los usuarios.
Una vez terminada la sesién de reparacién p-t-m, se continuaria con otra sesion de reparacion p-t-p en el caso de que fuese
necesario.

Como durante la fase de transmision inicial del fichero no se produce ningun tipo de comunicacion entre los terminales y el
servidor MBMS, al acabar la transmisién inicial no se dispone de ninguna informacion sobre el nimero de usuarios que no
han recibido el fichero correctamente, ni la cantidad de datos de reparacién necesaria por cada uno. Estos datos se pueden
estimar al principio de la fase de reparacién, mientras se llevan a cabo reparaciones p-t-p. En el caso de que sea conveniente,
la decision de establecer una reparacion p-t-m debe hacerse lo antes posible. Sin embargo, la decisién ha de tomarse una vez
recibidas un nimero representativo de mensajes de reparacion por parte de los terminales. Normalmente, se recomienda
tomar esta decisién cuando se ha superado un 10% de la ventana de back-off [10]. La cantidad de datos transmitida mediante
la conexién p-t-m puede ser por ejemplo la méaxima cantidad de datos de reparacion solicitada por los usuarios hasta ese
momento. Por otro lado, en el caso de que se detectasen problemas de congestion, el servidor de reparacién también
procederia a establecer una conexién p-t-m. De acuerdo con [10], el enlace mas susceptible de saturarse es el enlace entre el
servidor de reparacion y la red celular (el concreto el GGSN, Gateway GPRS Support Node).

Ademas del tiempo de la ventana de back-off; el principal pardmetro que ha de configurar el operador de red en la fase de
reparacion p-t-p es la potencia dedicada a HSDPA para reparar el fichero. Mayores potencias implicaran que los usuarios
reciben el fichero mas rapidamente, sin querer esto decir que esta alternativa sea la mas eficiente desde un punto de vista de
gestion de los recursos radio como se ha explicado anteriormente. En este caso también se puede utilizar el criterio de
minimizar la energia de transmision para lograr una probabilidad de adquisicion del fichero determinada conjuntamente (fase
de transmisidn inicial con MBMS mas fase de reparacion de errores con HSDPA) para un nimero determinado de usuarios.
Es importante resaltar que las prestaciones de la fase de reparacion p-t-p con HSDPA dependeran del nimero de usuarios que
no hayan recibido correctamente el fichero.

IV. MODELOS DE SISTEMA

En esta seccidn presentamos los modelos y suposiciones mas relevantes en las que se basa el simulador desarrollado durante
este trabajo. Una descripcidn detallada del simulador puede encontrarse en [11].

A. Escenario de Despliegue

El escenario de despliegue consiste en 19 celdas, con la celda bajo estudio en el centro (i.e., se consideran dos anillos de
celdas interferentes). El radio de celda es 866 m, y la distancia entre estaciones base 1.5 km. Antenas omnidireccionales se
han asumido en todos los emplazamientos.

Los usuarios son del tipo pedestrian outdoor, y se mueven segun el modelo de movilidad descrito en [11] (la funcién de
distribucién de velocidad es de tipo Rayleigh con una media de 3 km/h). Los usuarios estan inicialmente uniformemente
distribuidos en la celda central, y no salen de ella (rebotan en los bordes). Los resultados presentados en la siguiente seccion
han sido obtenidos simulando 10.000 usuarios.

B. Balance de Enlace



Se han utilizado valores tipicos correspondientes a un escenario urbano a una frecuencia de 2000 MHz. El shadowing se ha
caracterizado mediante una estadistica log-normal con una desviacion tipica de 5.5 dB y una distancia de correlacién de 50
m. También se ha considerado los desvanecimientos rapidos de la sefial (fast fading), con una distribucion tipo Rayleigh. El
nivel de ruido térmico presente en los terminales es de -103 dBm, que se han modelado con una antena omnidireccional con
una ganancia de -0 dBi. ElI modelo de propagacién utilizado es el Okumura-Hata, y las pérdidas de propagacion vienen dadas
por Ly = 15.3 + 37.6logyo[d], donde d es la distancia en metros.

La potencia méxima por celda es de 20 W, y se ha considerado que se utilizan 4 W para canales de control. En las
simulaciones todas las celdas transmiten a la misma potencia.

C. Modelos de Interferencias

En las simulaciones se han considerado tanto las interferencias intercelulares (de otras celdas) como las interferencias
intracelulares (de la propia celda). Se ha considerado un factor de ortogonalidad constante para todos los usuariospara
modelar las interferencias de la propia celda debidas al efecto multicamino. No se ha simulado ningln otro servicio aparte del
servicio de descarga de fichero bajo estudio. Sin embargo se ha considerado que las estaciones base transmiten al nivel de
potencia maximo 20 W (peor caso de situacion de interferencias). La relacidn sefial a interferencia mas ruido media en el
TTI, o en inglés SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio), del usuario i y la estacion base j se calcula como:

P gi,/ ! PMBMS,/
SINR;; = 2)
(l_ p) "8 (P’I‘nral,j - PMBMS,/’) + Z i’ Pram/,k + Rw

Donde g;; son la ganancia de propagacion (incluyendo shadowing) eritre el usuario i con respecto a la estacion base j,
Pusus, €s la potencia util MBMS transmitida al usuario, p es el factor de ortogonalidad (el valor utilizado en las simulaciones
es de 0.6), y Prowi, €S la potencia total transmitida por la estaciones base j, y Py es la potencia de ruido termico. Se debe de
destacar que el factor de ensanchamiento del canal utilizado también afecta a la SINR, pero en nuestro caso este se tiene en
cuenta en el modelo de rendimiento del enlace radio que se describe en el siguiente apartado.

En las simulaciones, se calculan las pérdidas de propagacion incluyendo el shadowing cada 80 ms (periodo TTI de
MBMS), vy se calcula el fast fading cada 2 ms (periodo de TTI de HSDPA). En MBMS, para promediar la SINR instantanea
en el TTI (SINR media més fast fading), y obtener un valor de SINR efectiva en el TTI se ha utilizado el método ECM
(Equivalent SNR Method based on Covex Matrix) [7]. Esta técnica se basa en la formula de la capacidad del canal de
Shannon vy se realiza en los siguientes pasos:

1) Calcular la capacidad del canal C; para cadaslotde 2 msenel TTI (i=1, 2, ..., 40).

. n=40
2) Calcular la capacidad mediaenel TTl: C=(Q/n)- Z C.

i=1

3) Calcular SINR,;tal que C(SINR,,) = C.

Donde Q es un factor de correccidon que depende principalmente de la velocidad del terminal y del entrelazado. Para
velocidades de peaton y los entrelazadores de la capa fisica 3G se ha observado que Q = 1 es una buena aproximacion.

D. Modelos de Rendimiento

El modelo de rendimiento del enlace radio utilizado esta basado en el limite de Shannon [12]. Este modelo proporciona la
méxima tasa de modulacion y codificacién permitida, 0 Modulation and Coding Rate (MCR), en bps/Hz, a partir de la SINR:
MCR =log [1+ y - SINR] ?3)
Donde y (0 < y < 1) es un término de degradacion que desplaza el rendimiento del enlace del limite de Shannon. En las
simulaciones se ha utilizado un valor de y de 0.4, que equivale a un desplazamiento de 4 dB del limite de Shannon para una
BER de 10™. La tasa binaria efectiva se obtiene multiplicando el MCR por la cantidad de espectro utilizado para la
transmision (en nuestro caso 5 MHz).
Para decidir si se recibe correctamente la informacion contenida en el TTI se compara la SINR efectiva del TTI con la
SINR umbral dada por (3) para la velocidad de transmision de datos por portadora utilizada: 64, 96, 128, 192, 6 256 kbps.

V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La Figura 2 muestra la energia necesaria en funcion de la potencia MBMS para conseguir una probabilidad de adquisicién
del 95% de un fichero de 512 KB. Los resultados presentados son para el caso en el que los terminales no tienen disponible
ningn mecanismo de combinacion de sefiales procedentes de varias celdas (caso de referencia sin macro diversidad). Se
puede observar cdmo en general se obtienen menores energias para potencias bajas, aunque salvo para 64 kbps la solucion
optima no es la minima potencia considerada, 0.5 W, como en un escenario sin interferencias de otros servicios [11]. En este
caso el 6ptimo se obtiene para una tasa binaria de 64 kbps y una potencia de 0.5 W, siendo el valor de la energia de 342.9 J, y
el tiempo de transmisidn de casi 12 minutos. La capacidad efectiva del canal para esta configuracién es de sélo 6.1 kbps.

La Figura 3 muestra el tiempo de transmisidn necesario para alcanzar una probabilidad de adquisicion del 95% de un
fichero de 512 KB para los mismos casos contemplados en la Figura 2. Se puede apreciar como potencias bajas implican
tiempos de transmisidn elevados, como ya se discutié en la seccion 3.
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Fig. 3. Tiempo de transmision MBMS vs. Potencia MBMS.
Probabilidad de adquisicidn 95%. Fichero 512 KB. Sin selective
combining.

Fig. 2. Energia vs. Potencia MBMS. Probabilidad de adquisicion
95%. Fichero 512 KB. Sin selective combining.

Por lo que tanto hay un claro compromiso entre la asignacion éptima de recursos y el tiempo maximo de transmisién del
servicio. De la Figura 2 se puede observar que para potencias elevadas la tasa binaria dptima corresponde a la maxima
considerada (256 kbps). Esto es debido a que el nivel de cobertura es lo suficientemente elevado para que la mayoria de los
usuarios se beneficien de transmitir mas informacion por TTIl. Conforme disminuye la potencia, la tasa binaria 6ptima
decrece. Esta tendencia se puede observar claramente en la Figura 4, que muestra la potencia y tasa binaria éptimas en
funcion del tiempo de transmision para un fichero de 512 KB. El tiempo minimo de transmisién del servicio se obtiene para
la maxima potencia y la maxima tasa binaria (16 W, 256 kbps), en concreto 41.2 s, proporcionando una capacidad efectiva
del canal de 101.8 kbps (casi 17 veces mayor que para la configuracion de minima energia). Sin embargo, esta configuracion
requiere aproximadamente el doble de energia que la minima (659.2 J).

La Figura 5 muestra la energia minima en funcién del tiempo de transmision que puede conseguirse para el caso de
referencia sin macro diversidad y para el caso de selective combining (2 radiolinks). Se puede apreciar una significativa
mejora en las prestaciones respecto al caso de referencia. En concreto la energia minima se reduce de 342.9 a 123.9 J (la
configuracion 6ptima con selective combining son 1 W'y 64 kbps), y el tiempo minimo de transmision se reduce de 41.2 a
17.6 s (la capacidad efectiva de canal maxima son 238.3 kbps).

T T ?DD T T T | T T
: : : : | ——— MBMS sin SLC
: : : .| —— MBMS con 5LG

EDD ......... ........... ........... ........... ........... T gPETECTEDTS
g 3 o | | |

= :. EEDD ......... o \\ ........... ........... .......... -
m : & . 5
E : = : : : o : a
= 0 = : - 8 o . :

= : = 400 : SRR Saoaoaaanon e . S 4
O : ™ : : : : : :
3 f 4 - : : 5 ; 5

: FOO bt e [T S ABBaoRoRNRG BaaoaoRGaGE i
D-E J i I.I=.I : : : : G 5

: L n] N ........... ........... ........... .......... i

B . |
0 L i Lol i i i i 100 i i i i i i
0 100 200 300 400 500 00 700 ] 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo Transmision MBMS (s) Tiempo Transmision MBMS (s)
Fig. 4. Potencia MBMS 6ptima vs. Tiempo maximo de transmisién. Fig. 5. Energia minima vs. Tiempo maximo de transmisién con/sin
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la Figura 6 muestra la maxima capacidad por celda en funcién de la potencia transmitida para diferentes tamafios de
ficheros (128 KB, 512 KB y 2 MB) y para los casos de referencia y sin selective combining. La capacidad por celda
representa una medida de la velocidad maxima de informacion que puede ser transmitida si se emplea toda la potencia
disponible (16 W) para servicios de descarga de archivos.
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Se observa que la potencia Optima para los tres casos de tamafios de fichero es de 0.5 W en el caso en el que no se
implemente selective combining y 1 W cuando si se implementa (ambos para una tasa binaria de 64 kbps). Los valores
minimos de energia sin selective combining para la transmision de un fichero de 128 KB y 2 MB son de 132.5 Jy 814.6 J
respectivamente. Dichos valores disminuyen a 34.2 J y a 451.6 J al introducir selective combining.

De los resultados obtenidos se puede concluir que es mas eficiente transmitir ficheros de mayor tamafio, sobre todo para el
caso de referencia sin macro diversidad. Los valores de energia no presentan un factor de multiplicacion de 4 como los
tamafios de fichero considerados, sino de aproximadamente 2.5. Esto es debido a que la proteccién ofrecida por la
codificacion Raptor es mayor para ficheros de mayor tamafio. Por este mismo motivo la ganancia debido a selective
combining es mayor para ficheros pequefios.

Finalmente la Figura 7 muestra la energia minima en funcién de la probabilidad de adquisicidn objetivo de un fichero de
tamafio 128 KB, 512 KB y 2 MB. Se puede observar como resulta mucho mas costoso alcanzar probabilidades de
adquisicién cercanas al 100% utilizando s6lo MBMS. Esto es debido a que hay algunos usuarios situados en zonas sin
cobertura que se mueven a baja velocidad, por lo que es muy dificil servirlos con MBMS con una baja potencia. Estos
usuarios podrian ser servidos mas eficientemente con HSDPA en la fase de reparacion de errores.
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