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1. Resumen trilingiie

1.1 Resumen

Los tecnologias de comunicaciones mdviles han experimentado una gran evolucién durante la Ultima
década, en la que se han desarrollado y desplegado de forma masiva tecnologias como el 3G y 4G.
Esta ultima, con su estandar LTE (Long Term Evolution), ha proporcionado a los usuarios de una
conexién a internet de alta velocidad en practicamente cualquier punto geografico. A su vez, la
demanda por parte de los usuarios inaldambricos de servicios de streaming y video ha aumentado
considerablemente a lo largo del periodo mencionado.

En este Trabajo de Fin de Mdaster se estudia el desarrollo de la tecnologia alternativa de radiodifusion
eMBMS (enhanced Multimedia Broadcast Multicast Sevice) de LTE, también conocida como
radiodifusién de LTE, en el foro de estandarizacion 3GPP (3rd Generation Partnership Project). Esta
tecnologia permitira a los usuarios, tras su despliegue masivo en las redes LTE, acceder a servicios de
televisidon y streaming en cualquier lugar a través de sus dispositivos receptores moviles.

1.2 Laburpena

Komunikazio-teknologia mugikorrek bilakaera nabarmena izan dute azken hamarkadan, 3G eta 4G
bezalako teknologiak garatu eta hedatu direlarik. Aipatutako azken teknologia horren, 4G-ren, LTE
(Long Term Evolution) estandarrak, erabiltzaileei ia edozein puntu geografikotan abiadura handiko
interneterako konexioa eman die. Aldi berean, azken hamarkadan, erabiltzaile mugikorrek gero eta
gehiago eskatzen dituzte streaming eta haririk gabeko zerbitzuak.

Master Amaierako Lan honetan, 3GPP (3rd Generation Partnership Project) estandarizazio foroak
garatutako LTE-ren eMBMS (enhanced Multimedia Broadcast Multicast Sevice) irratidifusio
teknologia alternatiboa ikertzen da. Teknologia honen hedatze masiboaren ostean, erabiltzaileek
telebista eta streaming zerbitzuak eskuragarri izango dituzte hargailu mugikorretan edozein tokitan.

1.3 Abstract

The mobile communication technologies have evolved incredibly during the last decade, when
technologies such as 3G and 4G have been developed and deployed massively. The latter, within its
LTE (Long Term Evolution) standard, has offered users a way to connect to the internet at high speed
rates, almost at any geographical point. At the same time, the wireless user's demand of streaming
and video services has increased considerably during the mentioned period.

The aim of this Master's Degree Final Project is to study the development of LTE's alternative
broadcast technology eMBMS (enhanced Multimedia Broadcast Multicast Sevice), also known as LTE
Broadcast, within 3GPP (3rd Generation Partnership Project). After its deployment in LTE networks, it
will allow users to have television and streaming services on their mobile receivers anywhere.
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3. Memoria

La memoria de todo proyecto ha de incluir algunos apartados esenciales, que son los que se resumen
a continuacion. En primer lugar la introduccién, en la que se resume el contenido del documento.
Después, se contextualiza el entorno del proyecto, se delimita su alcance y se resumen los beneficios
mas relevantes del mismo. A continuacién, en el estado del arte, se analizan todos los aspectos
actuales que estan relacionados con la finalidad del proyecto. Finalmente, se realiza un andlisis de las
alternativas de la solucién propuesta en este proyecto, en este caso alternativas tecnoldgicas, y un
analisis de los riesgos de las soluciones propuestas en este proyecto.

3.1 Introduccion

Este proyecto, titulado "Analisis de eMBMS (Release 14) como alternativa de radiodifusién 4G",
analiza el funcionamiento del foro de estandarizacién 3GPP y el trabajo llevado a cabo por dicho foro
entorno al desarrollo de eMBMS en LTE.

Para ello, en primer lugar se estudia la jerarquia y el funcionamiento de 3GPP, un paso
imprescindible para poder realizar de manera satisfactoria el estudio del desarrollo de eMBMS. A
pesar de que 3GPP es un foro relevante y conocido en el mundo de las comunicaciones méviles, su
funcionamiento interno no lo es tanto. Su estructura estd dividida en varios grupos de
especificaciones, que a su vez estdn subdivididos en varios subgrupos con diferentes
responsabilidades. Para complicar adin mas la estructura jerarquica, dichos grupos y subgrupos estan
formados por varios miembros individuales de 3GPP, que en su mayoria son grandes empresas.

Una vez acotado el entorno de 3GPP, en el que se desarrolla la tecnologia eMBMS, el proyecto sigue
con el estudio de dicha tecnologia de LTE. Este estudio se centra en el grupo de especificaciones RAN,
ya que es el responsable del desarrollo del Work Item producido en 3GPP para las ampliaciones de
eMBMS en LTE. Se analizan varias reuniones llevadas a cabo por este grupo en el que, tras varias
propuestas, finalmente se aprueba un documento que acota los objetivos del Work Item "eMBMS
enhancements for LTE". En reuniones posteriores dicho documento serd modificado, incluyendo las
modificaciones propuestas por los miembros participantes. Como se podra observar, no todos los
participantes comparten las mismas opiniones llegando a ser en ocasiones completamente
contradictorias.

Si bien es cierto que los objetivos para la mejora de eMBMS en LTE los define RAN, son sus
subgrupos (RAN1, RAN2...) los encargados de proponer alternativas para la implementacién de
dichos objetivos. Como se ha mencionado anteriormente, en los trabajos llevados a cabo por estos
subgrupos participan varias empresas, con diferentes opiniones y propuestas. Como se vera, entre
las empresas y miembros de 3GPP mas relevantes estan Ericsson, Nokia, Alcatel, Huawei, HiSilicon,
Intel y Qualcomm.
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3.2 Contexto

Las comunicaciones moviles han desarrollado un incremento exponencial durante los ultimos afos
en todo el mundo. La expansion comenzd en la década de los 90 con la implantacion de las redes
GSM de segunda generacion o 2G. Estas primeras redes permitian Unicamente la transmision de voz
y mensajes de texto SMS, no asi las transmisidon de datos como la conocemos hoy en dia.

Numero de clientes de telefonia movil en Espafia
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1. Imagen: Nuimero de clientes de telefonia mévil en Espaiia (2000 - 2015)

El primer salto cualitativo de la telefonia moévil llegé con el cambio de siglo, cuando se desplegé la
tecnologia GPRS. Aunque en ocasiones es clasificada como 2G, en realidad es una tecnologia 2.5G,
gue permite la transmisidn de datos a velocidades de hasta 171 kbps. En ese momento empezé de
manera progresiva a comercializarse el uso de datos méviles, ademas de las llamadas y SMS.
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2. Imagen: Evolucion de las tecnologias de comunicaciones maviles

Poco después llegaria la nueva tercera generacidn, el 3G, gracias a la tecnologia UMTS. Si bien es
cierto que las velocidades maximas que ofrecia el 3G eran limitadas (hasta 2 Mbps), suponia un
incremento del hasta 12 veces con respecto a la ofrecida por GPRS. Al igual que sucedié con su
predecesora, aparecieron nuevas mejoras de dicha tecnologia, clasificadas como 3.5G: HSDPA vy
HSUPA. Con las velocidades ofrecidas por estas tecnologias a mediados de la primera década del siglo
XXI, hacia el afio 2005, tedricamente ya se podia navegar mediante dispositivos moviles a
velocidades suficientes. Sin embargo, el despliegue masivo de las redes de 3G se demord varios afios,
debido a la gran inversion que tuvieron que hacer los operadores méviles.
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Sin embargo, ha sido a partir de 2010 con el despliegue de LTE cuando se ha conseguido ofrecer a los
usuarios velocidades lo suficientemente altas como para acceder a todo tipo de servicios, que van
desde mensajeria instantdnea hasta la descarga de videos. Esto, en combinacion con el aumento de
dispositivos moviles que hay en el mercado, ha hecho que gran parte de la poblacién tenga acceso
movil de alta velocidad a internet practicamente en cualquier punto de la geografia. Como se puede
observar en el siguiente grafico, el aumento del trafico datos méviles ha sido exponencial durante los
ultimos 5 afios a nivel mundial.
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3. Imagen: Aumento del trafico de datos mdviles 2011 - 2015)

Ademas, todas la previsiones apuntan a que este aumento seguird siendo exponencial en los
préximos anos. Como se ve en la siguiente previsién en la que se divide el uso de datos por tipos
(intercambio de archivos, audio, datos web y video), sera el consumo de video y streaming el que
sufrird un mayor aumento, pasando del 50 al 75% del total de datos.
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4. Imagen: Evolucidn de las tecnologias de comunicaciones moviles

Es precisamente el consumo de video y streaming a través de los dispositivos méviles una de las
motivaciones de este proyecto. La funcionalidad eMBMS permitird a los operadores de telefonia
movil ofrecer una alternativa tecnoldgica a los servicios de radiodifusion terrestre tradicionales (DBV-
T, ATSC, ISDB-T, etc.) mediante LTE. Una de las ventajas de LTE frente a estos servicios tradicionales
es que los operadores dispondran de la flexibilidad suficiente para dimensionar los servicios
broadcast y unicast sin realizar cambios excesivos en la infraestructura. Asi, los usuarios podran
acceder a todo tipo de contenido multimedia a través de sus dispositivos moviles en practicamente
cualquier punto geogréfico.

10
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3.3 Alcance y objetivos del trabajo

En este apartado se resumen el alcance y los objetivos, principales y secundarios, de este trabajo.
Ademas, se incluye el WBS, una herramienta imprescindible en la gestién de un proyecto que
presenta una descomposicién jerdrquica del alcance y los objetivos del mismo.

3.3.1 Alcance

Este Trabajo de Fin de Master puede ser clasificado como un estado del arte, que se centra en
estudiar los avances tecnoldgicos de eMBMS que se han llevado a cabo hasta el momento en 3GPP.
Como se ha mencionado anteriormente, es de vital importancia primero analizar el funcionamiento
interno de 3GPP, para asi después poder identificar las areas de interés para este proyecto. Por ello,
el analisis del estado del arte incluye aspectos de 3GPP como los tipos de miembros que lo forman,
los grupos y subgrupos de especificaciones existentes y sus dreas de responsabilidad y todo lo
relacionado con el procedo de estandarizacién (Releases, Work Items...).

En cuanto al andlisis de eMBMS, el alcance de este proyecto se ve limitado por el avance de 3GPP.
Como se verda mas adelante, el primer Work Item para las ampliaciones de eMBMS en LTE fue
aprobado en marzo de 2016, coincidiendo con el comienzo de este proyecto. Sin embargo, el avance
en el seno de 3GPP es lento en comparacién con la duracion de este trabajo, ya que las reuniones de
los subgrupos de 3GPP son trimestrales. Debido a que el comienzo del trabajo en los subgrupos de
RAN es lineal y no paralelo, la mayor parte del estudio esta centrado en RAN1, el subgrupo que mas
ha desarrollado sus propuestas. Por su parte, RAN2 y RAN3 también han puesto en marcha su trabajo
entorno a eMBMS, pero en menor medida que RAN1. Ademds del estado del arte, se incluye un
analisis técnico y objetivo de las soluciones propuestas para eMBMS en LTE.

3.3.2 Objetivos

Los objetivos del presente documento pueden ser clasificados en principales y secundarios. El
objetivo principal de este proyecto es analizar la alternativa tecnolégica de radiodifusion que
presenta LTE, eMBMS, frente a las tecnologias de radiodifusién convencionales. Si bien esta no es
nueva, las nuevas funcionalidades que se le pretenden afiadir en LTE permitiran ofrecer servicios de
radiodifusién, como la televisidn, en los dispositivos méviles (smartphones, tablets...).

Los objetivos secundarios de este proyecto engloban todos aquellos aspectos que influyen en el
analisis propuesto en el objetivo principal. El primero de ellos es comprender el funcionamiento
interno de 3GPP, algo que permitira acceder a la informacién relevante, dejando de lado toda aquella
informacién sin valor real para este proyecto. Por otro lado, también existen algunos objetivos
secundarios vinculados con las mejoras de eMBMS, que en su global permitiran alcanzar los objetivos
propuestos. Entre ellos se pueden destacar el aumento de la duracién del intervalo de guarda de las
subtramas MBSFN, el incremento del nimero de subtramas MBSFN por trama, la creacién de
portadoras independientes para eMBMS, la eliminacién de la regidn de control unicast y el CRS en las
subtramas MBSFN y la recepcidn de servicios de television sin autentificacion del usuario.

11
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3.3.3 WBS (Work Breakdown Structure)

Analisis de eMBMS (Release 14) como alternativa de
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3.4 Beneficios que aporta el trabajo

En esta seccidon se tratan los beneficios que aporta este Trabajo de Fin de Master, clasificados en
beneficios técnicos, econdmicos y sociales. Los beneficios que se documentan a continuacidn estan
relacionados, por una parte, con el estudio que se presenta en torno a la estructura de 3GPP vy, por
otra parte, con el estudio relacionado a eMBMS y las mejoras que ofrecerd la implementacién de
esta tecnologia a gran escala.

3.4.1 Beneficios técnicos

La primera clasificacion de beneficios técnicos esta relacionada con el estudio que en este proyecto
se presenta en relacién a la estructura y procesos de estandarizacion de 3GPP. Este foro de
estandarizacién, a pesar de ser afamado mundialmente, tiene un funcionamiento interno que puede
resultar complicado de entender para aquellas personas que no estén familiarizadas con el mismo.
Por ello, en este proyecto se presenta de manera simple una guia para la comprensién de su
jerarquia y modo de trabajo, que puede servir como base para otros proyectos que se centren en
cualquier desarrollo tecnolégico de 3GPP.

El segundo grupo de beneficios técnicos provienen de los avances tecnoldgicos que ofrecerd eMBMS
en las redes de LTE. Como se ha mencionado anteriormente, eMBMS permitira a las redes de LTE
ofrecer servicios de broadcast o radiodifusion, alternativos a sistemas dedicados de radiodifusion
tradicionales, como DVB-T o DVB-H. Esto permitira a los operadores de LTE dimensionar su trafico
unicast y broadcast en funcién de las necesidades de cada momento.

Directamente relacionado con el beneficio de ofrecer servicios de broadcast sobre LTE esta el ahorro
en el ancho de banda. El espectro radioeléctrico es un bien limitado, en el que las frecuencias de
interés para muchos servicios estan confinadas en varios cientos de mega hercios (500 - 900 Hz). Este
rango de frecuencias permite obtener grandes areas de cobertura sin un aumento de la potencia de
transmisién, en comparacién con otros rangos de frecuencias utilizados por los servicios de telefonia
movil (1800 - 2600 MHz), debido a sus bajas pérdidas de propagacion. La posibilidad de ofrecer
servicios de radiodifusién a través de LTE, hara que el consumo del ancho de banda deje de ser
dependiente del numero de usuarios simultaneos y pase a depender del nimero de canales que el
operador quiera ofrecer. Ademas, otro factor que maximizard el ahorro del ancho de banda es la
configuracién de red SFN de eMBMS, denominada MBSFN. Esto implica que en un area geogrifica
concreta todos los nodos eNB del operador estaran sincronizados, transmitiendo en el mismo canal
multicast MCH vy utilizando el mismo canal de frecuencia. Asi, con una Unica frecuencia se podra dar
cobertura a amplias areas.

Finalmente, cabe destacar que una de las campos de estudio mas relevante de este proyecto es el
aumento de CP en eMBMS. Este incremento permitird que el la distancia entre nodos eNB, conocida
como ISD, pueda aumentarse desde los actuales 5 - 7 km, hasta los 10 - 15 km. De esta forma se los
operadores de LTE podrdn desplegar sus redes eMBMS sin tener que utilizar todos los eNB actuales
0, en nuevas areas de despliegue, ofrecer areas de cobertura con una menor densidad de nodos eNB.
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3.4.2 Beneficios econémicos

Los costes econdmicos del despliegue de eMBMS pueden ser divididos en dos grupos. Por un lado,
estaran las dreas de cobertura en las que el operador actualmente ofrece servicios de LTE. Por otro
lado, las zonas geograficas de nueva implementacion de LTE, en las que actualmente Unicamente
existan servicios de 2G o 3G.

Los beneficios econdmicos del primer grupo estan relacionados con el aumento del CP mencionado
el apartado anterior. Si se implementara eMBMS con los valores de CP actuales, los nodos de las
redes MBSFN podrian tener una distancia ISD maxima de entorno a 5 - 7 km. Esto obligaria a los
operadores a acondicionar un gran numero de nodos para la transmisién de eMBMS, ya que en
muchos de ellos sera necesario instalar un equipamiento adicional para transmitir en bandas de
frecuencia menores que las actuales (500 - 700 MHz). Sin embargo, el aumento del CP propuesto por
3GPP aumentard el ISD hasta valores de 10 - 15 km, lo que reducira el nimero de nodos eNB que
sera necesario acondicionar y, en consecuencia, la inversion de los operadores.

En cuanto al segundo grupo, se engloban las dreas de nuevo despliegue cobertura LTE. En la
actualidad, a nivel de Espaniia, las cuatro grandes compafiias de telefonia movil (Telefénica, Vodafone,
Orange y Yoigo) ofrecen cobertura 4G a entre el 80% y el 90% de la poblacidn. Por el contrario, existe
una pequena sector de la poblacién situada en areas rurales que todavia no dispone de dicho
servicio. Es en estas dreas es donde el aumento del CP reportard un mayor ahorro econdmico a las
empresas, permitiendo desplegar su red con densidades mucho menores que las actuales.

En cuanto a los usuarios, el beneficio econdmico estara relacionado con el nimero de servicios a los
gue tengan acceso. Como se ha comentado, eMBMS esta pensado para que los operadores puedan
desplegarlo sobre la red de LTE actual, sin tener que hacer inversiones excesivas. Esto resultara en
que los usuarios seguiran pagando la misma cantidad por sus tarifas pero con una gran diferencia,
tendran acceso a servicios de streaming y televisién en casi cualquier area geografica a través de sus
dispositivos moviles.

3.4.3 Beneficios sociales

Los beneficios sociales de este proyecto estan directamente relacionados con los servicios técnicos y
econdmicos arriba mencionados. Los usuarios de LTE, podrdn disfrutar de servicios que hasta el
momento parecian impensables, accediendo a programas de televisidon y streaming en casi cualquier
punto geografico. Ademads, en eventos especiales como los partidos de futbol, se podrdn ofrecer
servicios streaming o televisivos adicionales, como cadmaras desde otras perspectivas en directo. En
estos lugares con densidades de usuarios altas, se podra seguir recibiendo cobertura LTE sin que las
nodos se saturen, gracias a la radiodifusion.

Uno de los servicios que se ha propuesto incluir en las redes eMBMS son los servicios de

emergencias. En casos de desastres naturales se podran emitir alertas de emergencia a los usuarios,
gue permitird alcanzar a la casi totalidad de la poblacion.
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3.6Analisis de riesgos

En las soluciones que se proponen en todo proyecto existen riesgos o imprevistos que pueden
producir resultados inesperados en el mismo . En este apartado se valorardn los riesgos que pueden
surgir en las soluciones propuestas en este Trabajo de Fin de Master.

Se evaluardn diferentes factores, por un lado la probabilidad de aparicion y el impacto que los riesgos
identificados podrian tener sobre el proyecto. Estos factores se clasificaran mediante ponderaciones,
que varian desde 0 (probabilidad/impacto muy bajo) hasta 1 (probabilidad/impacto muy alto). Por
otro lado, se presentardn las medidas de contencidn oportunas.

Finalmente se muestra la clasificacion de los riesgos segun la matriz de impacto.
¢ No obtener los resultados deseados

En este como en cualquier otro proyecto, se proponen soluciones basadas en su mayoria en
calculos tedricos, ya sean mediante férmulas o simulaciones. Estos calculos tienen el riesgo
de no corresponderse con la realidad, debido a la existencia de muchos factores dificilmente
predecibles. Por ejemplo, podria darse el caso de que a pesar de que en los célculos tedricos
se demuestra que con el aumento del CP se pueden obtener distancias ISD de hasta 15 km,
puede que en la realidad no se lleguen a conseguir los resultados deseados.

Por ello, una medida de contencién recomendable, es llevar a cabo un primer despliegue de
los servicios de eMBMS de prueba en varias dreas concretas. Para obtener unos resultados
satisfactorios, seria necesario que las pruebas fueran llevadas a cabo en diferentes dreas que
reflejaran la mayor parte de escenarios reales. Por ejemplo, para obtener resultados reales
de un entorno urbano, se podrian desplegar los servicios de eMBMS en varias zonas de la
ciudad de Bilbao, como la delimitada por Abando, Moyua, Indautxu y Zabalburu como se
muestra a continuacion. En esta area de 0.33 km? se estima que viven alrededor de 3000
personas.

Por otro lado, para zonas rurales, se podria desplegar eMBMS entre los pueblos Navarros de
Sesma, Lerin, Lodosa y Carcar, que forman una superficie total de 73 km? y tienen una
poblacién total aproximada de 9000 habitantes.

De esta forma, se podrian obtener resultados reales del desempefio de eMBMS con una
inversidn inicial infinitamente menor que la necesaria para ofrecer dichos servicios a nivel
nacional.

o Probabilidad de aparicién: 0.2

o Impacto: 0.7
o ldentificador: R02
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e Sobrecostes en el despliegue

Uno de los aspectos fundamentales a estudiar en la implementacion de eMBMS son los
costes asociados al despliegue de dichos servicios en la red de LTE. En los nodos existentes,
se ha identificado la necesidad de acondicionar los nodos de LTE existentes, mediante la
instalacidon de nuevas estaciones base, tarjetas de banda base, antenas, etc. Por otra parte,
sera necesario el despliegue de nuevos nodos para ampliar la cobertura de eMBMS.

Serd necesario estudiar si los beneficios econdmicos obtenidos por la implementacion de
esta nueva funcionalidad de LTE seran los suficientes como para, ademas de cubrir los
gastos, obtener beneficios. Se ha de tener en cuenta que actualmente los servicios de
radiodifusién tradicionales cuentan con una amplia red desplegada y que podrian ofrecer los
mismo servicios a un coste menor para los usuarios.

o Probabilidad de aparicién: 0.5
o Impacto: 0.8
o ldentificador: RO1

A continuacidn se muestra la matriz de impacto de los riesgos detectados:

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Moderada

1. Tabla: Matriz de impacto
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4. Metodologia

4.1 Introduccion

En esta seccidn se realizard un extenso resumen de este Trabajo de Fin de Master, titulado "Andlisis
de eMBMS (Release 14) como alternativa de radiodifusién 4G". Para ello se hara una descripcion
detallada de los dos temas analizados en este proyecto: la estructura y funcionamiento de 3GPP y el
analisis del desarrollo de eMBMS en la Release 14. La base informativa de este analisis es la que
contienen los Anexos | y I, donde se exponen todos los aspectos estudiados de forma mdas detallada.
Ademas de la exposicion de dichos Anexos, este apartado incluird una discusidon objetiva de las
soluciones presentadas en los Anexos | y Il, enfocada desde un punto de vista técnico.

4.2 Analisis de 3GPP

El punto de partida de este proyecto es el analisis de las estructuras de 3GPP, entre las que se
incluyen los grupos que lo forman y sus areas de responsabilidad. Ademas se analizan otros aspectos
de suma relevancia, como son el proceso de estandarizacidon de este foro y sus Work Item. La razén
principal para llevar a cabo un estudio de este tipo es que este proyecto es el primero que se realiza
en el grupo de investigacion TSR sobre una tecnologia desarrollada por el foro de estandarizacién
3GPP. Por ello, para solventar este desconocimiento y poder llevar a cabo el estado del arte de la
tecnologia eMBMS en LTE, se presenta el analisis del Anexo I.

4.2.1 Funcionamiento y estructura

El Anexo | comienza con el andlisis del foro de estandarizacion 3GPP (Anexo |, apartado 3. 3GPP), que
es una entidad colaborativa formada por siete desarrolladores de estandares de telecomunicaciones
gue provee a sus miembros de una estructura estable para producir los informes y especificaciones
que definen las tecnologias de 3GPP. Este proyecto cubre el sistema completo las redes de
tecnologias celulares GERAN, UTRAN y LTE entre los que estan el acceso radio, la red de transporte y
los servicios.

El desarrollo de estas tecnologias ha de ser realizado con una visidn global de roaming y circulacion
de terminales, de tal manera que los terminales puedan ser utilizados en cualquier punto del planeta.
Otro de los objetivos de 3GPP es garantizar, en la medida de lo posible, la compatibilidad hacia
adelante y hacia atrds. Es decir, en garantizar que los cambios introducidos en Releases nuevas o
existentes sean compatibles con las demas funcionalidades que se definan antes y después. Lo que
se pretende es que el funcionamiento de los terminales de los usuarios sea continuo, sin
interrupciones, independientemente del momento de su construccion.

La andadura de 3GPP comenzd en 1998, cuando asumio algunas de las responsabilidades que hasta
entonces asumia el instituto de estandares europeo ETSI. Desde aquel afio hasta hoy en dia de ha
llevado a cabo un desarrollo progresivo y paralelo de diferentes tecnologias englobadas en las
generaciones 3G y 4G, asumiendo ademas las mejoras realizadas a las tecnologias de 2G. Entre las
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tecnologias mas relevantes creadas por 3GPP estan WCDMA y HSDPA en 3G y LTE y LTE-Advanced en
4G. En la imagen que se muestra a continuacién se resume la cronologias del desarrollo, en la que se
puede observar el desarrollo en paralelo de algunas de ellas durante un breve periodo de tiempo.

1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

8. Imagen: Cronologia de 3GPP

La siguiente parte del estudio de 3GPP es la correspondiente a su estructura (Anexo |, apartado 4.
Estructura de 3GPP), que como se vera a continuacion es bastante complicada. Este andlisis se puede
enfocar desde dos puntos de vista muy diferentes, pero que a su vez estan relacionados entre si: la
estructura de pertenencia a 3GPP y la jerarquia interna de los grupos que lo forman.

La pertenencia a 3GPP puede ser de diferentes tipos y con diferentes responsabilidades, en funcidn
del tipo de miembro del que se trata. 3GPP estd compuesto por 7 Organizaciones Desarrolladores de
Estandares, que a su vez son los Socios Organizadores. Entre los requisitos que se han de cumplir
para ser un socio organizador, esta el tener la capacidad y autoridad para definir, publicar y decidir
estandares de forma regional dentro de los objetivos de 3GPP. Cabe destacar que cada uno de estos
Socios Organizadores esta compuesto por decenas o cientos de empresas locales, que a su vez
pueden convertirse en Miembros Individuales. En el apartado 4.1. Miembros de 3GPP del Anexo | se
dan mas detalles al respecto.
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9. Imagen: Socios Organizadores de 3GPP
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Ademas, existe otra férmula para ser socio de 3GPP, la de los Socios Representantes del Mercado.
En este grupo se engloban aquellas miembros que tengan la capacidad para aconsejar a 3GPP sobre
los mercados y crear en 3GPP consenso en cuantos a los requerimientos de mercado.
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10. Imagen: Socios Representantes del Mercado de 3GPP

Existe la posibilidad de participar en las discusiones y reuniones de 3GPP sin tener ninguna de las tres
tipos de pertenencias a 3GPP mencionadas hasta el momento. Esta posibilidad es la de convertirse
en Observador o Invitado de 3GPP. Estos, pueden participar en las reuniones de 3GPP, acceder a la
documentacion y, a su vez, contribuir con documentacién informativa a las mismas. Sin embargo, no
podran presentar propuestas como el resto de los miembros, es decir, su papel es el de la
observacién, no el de la participacion.

Sin embargo, lo complicado de 3GPP desde el punto de vista de alguien externo, como es el caso del
alumno que lleva a cabo este proyecto, no es la estructura de la pertenencia a esta organizacion, sino
la jerarquia de los grupos de 3GPP (Anexo |, apartado 4.2. Grupos de especificaciones de 3GPP). Esta
es una estructura piramidal en la que existen multitud de grupos y subgrupos, cada uno de ellos con
un funcionamiento independiente pero coordinado con el resto.

Project Co-ordination Group (PCG)
TSG RAN TSG SA TSGCT

Radio Access Network Service & Systems Aspects Core Network & Terminals

TSG GERAN
GSM EDGE
Radio Access Network

/G1 CTWG1

GERAN WGH1

Services

Radio Aspects Radio Layer 1 spec MM/CC/SM (lu)
GERAN WG2 RAN WG2 CTWG3
Protocol Aspects Radio Layer 2 spec Interworking with external
Radio Layer 3 RR spec networks
GERAN WG3 RAN WG3 SAWG3 CT WG4
Terminal Testing lub spec, lur spec, lu spec Security MAF/GTR/BCH/SS
UTRAN Q&M requirements
RAN WG4 SA WG4 CT WG6
Radio Performance Codec Smart Card Application
Protocol aspects Aspects
RAN WG5 SAWG5

Muobile Terminal
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Telecom Management

b VG6
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11. Imagen: Estructura de los grupos de 3GPP

20



Analisis de eMBMS (Release 14) como alternativa de radiodifusion 4G | 2()1 6

En la anterior imagen pueden observarse varios grupos. El primero de ellos, el que mas alto se sitla
en la jerarquia, es el PCG o grupo de coordinacién. La funcién de este grupo es la gestidon trabajo del
resto de grupos de trabajo, para que se ajusten a los plazos establecidos. Ademds, es responsable de
la aprobacion de las dreas de trabajo y la distribucidn de los recursos humanos y financieros.

Por debajo suyo se sitdan los cuatro TSG o grupos de especificaciones de 3GPP: GERAN , RAN, SA y
CT. El primero, GERAN es responsable de la parte de acceso radio e interfaces de GSM. RAN por su
parte, debe realizar la definicion de las funciones, requerimientos e interfaces de las red UTRA/E-
UTRA. SA es responsable de las capacidades de la arquitectura y servicio de los sistemas basados en
las especificaciones de 3GPP. Finalmente, CT, es el grupo encargado de especificar las interfaces
l6gicas vy fisicas de los terminales, sus capacidades y el nucleo de red de los sistemas 3GPP. Cada uno
de grupos de especificaciones estdn formados por varios subgrupos, también llamados Working
Groups.

Lo complicado de esta estructura habita en el funcionamiento independiente de cada uno de estos
20 Working Groups. Estos realizan sus reuniones periddicas, habitualmente una cada trimestre, en
las que se presentan propuestas para todos los Work Item tratados. Como se mencionard en el
siguiente apartado, el 4.2.2, 3GPP tiene funciona a base de Releases en paralelo. Por ello, en cada
reunion de los WG se tratan decenas de temas correspondientes a cualquiera de las Releases activas
en dicho momento. Si cualquier persona o entidad externa a 3GPP quisiera analizar alguno de los
temas tratados por un WG concreto en una reunién concreta, se encontraria con las decenas o
cientos de propuestas presentadas a titulo individual por cada uno de los participantes en dicha
reunion, correspondientes a multiples WI de varias Releases.

A modo de ejemplo, en el siguiente enlace se pueden encontrar las 653 propuestas presentadas en la
reunién 71 del grupo SA1: http://www.3gpp.org/ftp/tsg sa/WG1 Serv/TSGS1 71 Belgrade/Docs/. Si
extrapolamos esta cantidad de documentos a los 20 WG que forman 3GPP y a una media de 80

reuniones mantenidas por cada uno de ellos, obtenemos una aproximacion de 1.044.000
documentos presentados. Esta cifra refleja la complejidad de obtener informacién concreta acerca
de alguno de los temas tratados en 3GPP. Unicamente en la realizacién de este proyecto sobre las
ampliaciones de eMBMS en LTE se han tenido que analizar de manera detallada entorno 100
documentos.

4.2.2 Especificaciones y proceso de estandarizacion

El funcionamiento interno de 3GPP en cuanto a su proceso de estandarizacion es un tanto complejo,
por ello en el apartado 5. Especificaciones del Anexo | se realiza un analisis de los aspectos mas
relevantes del mismo. Entre la informacién que se incluye estan las fases del proceso de
estandarizacion, las Releases, la numeracion de las especificaciones, la solicitudes de cambio y los
Work Items.

El proceso de estandarizacion, que como bien indica el nombre trata de desarrollar nuevas

especificaciones, se lleva a cabo mediante el trabajo conjunto y coordinado de todos los grupos de
trabajo (WG) y grupos de especificaciones (TSG) de 3GPPP, supervisados por el grupo de
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coordinacion (PCG). Son tres las etapas en las que se divide dicho proceso: definicion de los servicios
desde el punto de vista del usuario, definicién de la arquitectura y especificacién de los protocolos.

El resultado del proceso de estandarizacidon son las Releases, que no son mdas que un conjunto de
especificaciones definidas en un lapso de tiempo concreto. Estas Releases estan caracterizadas tres
fechas: fecha de comienzo, fecha de finalizacién y fecha de cierre. La diferencia entre la fecha de
finalizacion y la de cierre es que, en la primera, las Releases todavia puede sufrir alguna modificacion
menor y, sin embargo en la segunda, las Releases no podrdn ser modificadas. En consonancia con
estas tres fechas, estan los estados de las Releases. A partir de la fecha de comienzo, el estado de la
Release pasa a ser open, tras la fecha de finalizacién el estado pasa a ser frozen y tras la fecha de
cierre se convierte en closed. A continuacién se muestra el estado y las fechas mencionadas de las
ultimas Releases de 3GPP:

Nombre Estado Start date End date Closure date

Release 15 Open 2016-06-01 - -
Release 14 Open 2014-09-17 2017-06-09 (SA#76) -
Release 13 Frozen 2012-09-30 2016-03-11 (SP-71) -
Release 12 Frozen 2011-06-26 2015-03-13 (SP-67) -
Release 11 Frozen 2010-01-22 2013-03-06 (SP-59) -
Release 10 Frozen 2009-01-20 2011-06-08 (SP-52) -
Release 9 Frozen 2008-03-06 2010-03-25 (SP-47) -
Release 8 Frozen 2006-01-23 2009-03-12 (SP-43) -
Release 7 Closed 2003-10-06 2008-03-13 (SP-39) 2014-09-17 (SP-65)

2. Tabla: Releases de 3GPP

En la tabla anterior se puede observar que en la actualidad Unicamente existen dos Releases en
estado open, aunque en ocasiones pueden haber hasta 3 en este mismo estado. Debido a que el
inicio de la Release 15 es posterior al inicio de este proyecto y que las Relases 13 o anteriores se
encuentran en estado frozen, se decidié basar el Andlisis de las ampliaciones de eMBMS en LTE en la
Release 14. Esto aflade un grado mas de dificultad al proyecto, ya que aunque sea una Release que
lleva 2 afios en curso, el hecho de que no esté cerca de finalizar hace que este proyecto no pueda
tener un resultado final como tal. Por eso, aunque el estado del arte de las ampliaciones de eMBMS
en LTE sea el nucleo de este Trabajo de Fin de Mdster, también se incluye una discusién técnica de
las propuestas presentadas.

La planificacién en cualquier proyecto complejo de ingenieria es un aspecto vital, para asi poder
monitorizar su ejecuciéon y llevar a cabo las acciones necesarias para su cumplimentacion. Para poder
controlar las actividades y estudios que se realizan, en 3GPP se define dicho proceso mediante una
especificacién [1]. En dicha especificaciéon se describe de forma detallada cémo dividir en bloques
menores las nuevas funcionalidades desarrolladas en 3GPP, que incluyen una gran cantidad de
aspectos a estudiar. En la siguiente imagen se muestra como una funcionalidad puede ser dividida en
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Building Blocks y estos a su vez en Work Tasks. Asi, mediante bloques de trabajo mas simple, el
desarrollo de las nuevas funcionalidades puede ser controlado y monitorizado.

F1 F2

Building blocks | Bl | | B2

| [B3 ] [B4 ]| [B5 ]
Transfer to TSGs W\_‘
Building blocks B3 B4 B5

worcTasks (w1) (wz) (wa) (wa) (ws ) Qo Xwr Xwe s Ywa )wb)

12. Imagen: Modelo de Work Item

El objetivo de este apartado ha sido presentar de manera resumida el andlisis de la estructura y el
proceso de estandarizacién documentado en el Anexo |. Ademas, se ha tratado de demostrar lo
complejo que es para alguien externo a 3GPP realizar un seguimiento de cualquier desarrollo
tecnoldgico. Esta dificultad no sélo viene exacerbada por la forma de trabajo del foro en si, sino
también por la gran cantidad de documentos y propuestas que se presentan a lo largo de las
reuniones de cada uno de los grupos. Por ello, el Anexo | ademds de haber facilitado el trabajo al
autor de este proyecto, puede servir como base para futuros proyectos basados en 3GPP.

4.3 Analisis de eMBMS

Una vez finalizada la primera fase del proyecto, la del estudio de las estructuras y funcionamientos
internos de 3GPP, el siguiente paso es proceder al analisis de las ampliaciones de eMBMS en LTE que
se llevan a cabo en 3GPP. Este estudio no podria haberse realizado sin dicha primera fase, o no al
menos con las mismas garantias de éxito, ya que hacer el seguimiento de cualquier trabajo de 3GPP
sin conocer su funcionamiento interno puede convertirse en un laberinto sin salida. Como se ha
mencionado anteriormente, el foro de estandarizacion lo forman una veintena de grupos de trabajo,
que han realizado cerca de un centenar de reuniones cada uno y en las que se presentan mas de
medio millar de documentos. Por eso, como se vera a continuacién, el avance de este Trabajo de Fin
de Master ha sido lento y laborioso, pero al mismo tiempo se ha efectuado sobre pasos seguros
evitando perderse en el laberinto que es 3GPP.

4.3.1 Especificaciones de MBMS/eMBMS

El primer paso del andlisis de eMBMS en LTE que se muestra en el Anexo |l es el estado del arte de
las multiples especificaciones publicadas por 3GPP entorno a MBMS. En la seccidn 3. Especificaciones
de MBMS/eMBMS del Anexo Il se muestra una tabla en la que se incluyen todas estas
especificaciones, junto con su titulo, el grupo de trabajo responsable de su elaboracién (lo cual no
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quiere decir que sea el Unico) y el histérico de sus diferentes versiones a lo largo de las Releases de
3GPP. Una vez que el estado de una Release pase a ser Frozen, las especificaciones pertenecientes a
la misma Unicamente podran sufrir cambios menores y cuando la Release pase a Closed no podra ser
modificada nuevamente. Cabe destacar que aunque una especificacion sea publicada en una Release
concreta con sus diferentes versiones, esta misma especificacion podra ser actualizada y completada
en las posteriores Releases, que es lo que habitualmente sucede.

Como puede observarse en la tabla mencionada del Anexo Il, MBMS es una funcionalidad cuyo
desarrollo comenzé en la Release 6, antes incluso que el desarrollo de LTE, que comenzd en la
Release 8. Por ello, inicialmente obtuvo el nombre de MBMS y posteriormente, cuando se decidid
incorporar dicha funcionalidad a LTE, pasé a tener llamarse eMBMS. Por otro lado, en ocasiones
eMBMS es denominado MBSFN. Sin embargo, esta denominacién no es del todo correct, ya que
MBSFN no es sindnimo de eMBMS, sino una de sus mejoras en la que se despliega eMBMS en redes
de de frecuencia Unica. En un futuro se espera que este tipo de despliegue sea practicamente el
Unico de eMBMS, ya que permite un uso mas eficiente del tan saturado espectro radioeléctrico.

4.3.2 Desarrollo de eMBMS en RAN

El siguiente paso tras situar MBMS/eMBMS en su contexto histérico, es comenzar con el seguimiento
del desarrollo de eMBMS en LTE que lleva a cabo 3GPP. Para ello, en primer lugar en el Anexo | se
establecid la Release sobre la que se trabajaria en este proyecto, la Release 14. En segundo lugar, fue
necesario descubrir cudles de los TSG estaban involucrados en este trabajo. Si bien es cierto que de
los cuatro TSG que forman 3GPP, son dos (RAN y SA) los que en el comienzo de este Trabajo de Fin
de Madster habian realizado algun tipo de trabajo sobre eMBMS, siendo RAN el mas implicado con
mucha diferencia. La razéon de esta mayor implicacion es que RAN es el responsable de las
ampliaciones de eMBMS en LTE. Para llegar a esta conclusion, no ha existido otro método que
analizar a alto nivel las ultimas publicaciones de cada uno de los grupos relacionadas con eMBMS.

Después de acotar la Release y el grupo de especificaciones sobre los que se trabajard en este
proyecto, Release 14 y RAN respectivamente, el siguiente paso es descubrir en qué momento
comienza el trabajo de RAN sobre eMBMS en la Release 14. Si bien es cierto que esta Release
comenzé en septiembre de 2014, el trabajo de RAN es posterior. Para llegar a esta conclusidn ha sido
necesario estudiar a alto nivel y sin entrar en muchos detalles las ultimas reuniones de RAN (se
puede acceder a ellas a través del siguiente link: http://www.3gpp.org/ftp/tsg ran/TSG_RAN/).

Reunion ‘ N2 de documentos totales N2 de documentos eMBMS ‘

RAN 69 476 1
RAN 70 647 3
RAN 71 668 4
RAN 72 625 13

3. Tabla: Estadisticas de las reuniones de RAN
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Como se puede observar en la tabla anterior, el nimero de documentos presentados en las ultimas
reuniones de RAN ronda o supera el medio millar, por lo que cualquier analisis de los mismo ha de
ser realizado sin entrar en demasiados detalles. Asimismo, en la Ultima columna de la tabla se indica
el nimero de documentos en los que se estudia expresamente la funcionalidad eMBMS. En la
reunion RAN 69 se presentd un Unico documento sobre esta funcionalidad, pero Unicamente
anticipaba la necesidad de su estudio. Por ello, no se llegd a aprobar ningiin Work Item al respecto.

Los esfuerzos reales para iniciar el desarrollo de eMBMS comenzaron en la reunién RAN 71, aunque
como se indica en el apartado 4.1.1. RAN 70 de Anexo ll, no se llegd a aprobar ningdn Work Item
debido a las discrepancias que existian entre los participantes acerca de los objetivos del mismo. Fue
en RAN 71 cuando se aprobd el primer Work Item una vez superadas las diferencias y, en
consecuencia, en la reunion RAN 72 aumentd considerablemente el nimero de documentos
relacionados con eMBMS. La funcién del TSG RAN en cuanto a la aprobacion de los Work Item se
limita a establecer los objetivos, delegando en sus grupos de trabajo (RAN1, RAN2, RAN3...) el
desarrollo de los mismos. En consecuencia, el siguiente avance de este proyecto va dirigido a estos
grupos de trabajo y el estudio de las propuestas presentadas por los miembros individuales de 3GPP
gue participan en los mismos.

En los apartados 4.3. RANI1, 4.4 RAN2 y 4.5 RAN3 se estudian de forma detallada todas las
propuestas presentadas en el marco de las ampliaciones de eMBMS en LTE. Este estudio se organiza
(de arriba a abajo en la jerarquia) en reuniones de los subgrupos de RAN, en los miembros
participantes (Ericsson, Nokia, Huawei...) y en los temas analizados.

El objetivo principal de las ampliaciones de eMBMS en LTE es el estudio de un CP de mayor longitud,
precisamente para la implantacién de su modo MBSFN con mayores areas de cobertura. Este cambio
conlleva el estudio de algunos otros aspectos secundarios, que son las otras dreas estudiadas:
aumento del numero de subtramas MBSFN por trama, creacion de portadoras independientes
eMBMS, subtramas MBSFN sin region de control unicast, modo multicarrier y recepcion eMBMS sin
autentificacion del usuario. En definitiva, son estos los temas en los que se estructuran las numerosas
propuestas presentadas por cada miembro individual de 3GPP, que se estudian en el Anexo Il.

A continuacién se exponen las propuestas presentadas en el Anexo I, pero con la diferencia de que
en el Anexo Il se presentan organizadas por miembros de 3GPP, y en este documento se agrupan
todas esas propuestas para poder diferenciar de manera clara cudles son las diferentes tendencias.
Ademas, se incluye un analisis técnico y objetivo de las mismas, en el que se valorardn los pros y las
contras de las mismas.

4.3.2.1 CP de mayor longitud

El objetivo de introducir un CP o intervalo de guarda es ofrecerle a LTE cierta inmunidad frente a las
sefiales retardadas. Como bien es sabido, cuando una seial es transmitida se generan multiples ecos
debido a reflexiones originadas en los objetos de alrededor. Ademas, en redes de frecuencia Unica
con varios transmisores sincronizados que emiten la misma sefial, los receptores reciben la sefal
transmitida varias veces en diferentes instantes. Con la introduccion del intervalo de guarda, se deja
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un margen de tiempo en el cudl los ecos y sefiales retardados con respecto a la sefial principal
producen un efecto positivo en el receptor, mejorando la sefial recibida. Por el contrario, todas las
sefiales recibidas fuera del intervalo de guarda generaran interferencia sobre la sefial deseada. Por
eso, el aumento del CP permite obtener areas de cobertura mayores, con el sacrifico de un aumento
del payload. En definitiva, es necesario encontrar un equilibrio entre las ventajas t desventajas del
aumento del CP en funcién del escenario en el que nos encontremos.
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principal

13. Imagen: Ejemplo de de recepcion de eco retardado

Esta es la razén por la que en la reunidon 84b de RAN1 el aspecto prioritario es la definicidon de los
escenarios y los parametros de simulacién de los mismos. En el WI RP-160675 que se explica en el
Anexo |l, apartado 4.2.1.2 Justificacion, se mencionan varios escenarios muy dispares donde se
puede implantar la funcionalidad eMBMS de LTE, entre los que destacan: eventos con gran afluencia
de publico, como partidos de fatbol, y areas rurales con baja densidad del poblacidn y una alta
distancia ISD entre nodos.

En el primer escenario, donde se dara cobertura con celdas pequefias, interesa la utilizacién de un CP
pequefio, por lo que con los definidos hasta el momento (llegan hasta 33.3 us) seria mdas que
suficiente. En este caso, el interés seria, asignar el mayor nimero posible de subtramas a MBSFN
frente a multicast, para conseguir la mayor tasa binaria downlink posible. En la actualidad ese limite
se situa en el 60% de las subtramas. Es ese justamente otro de los objetivos del Work Item
mencionado, el aumento del niumero de subtramas MBSFN hasta el 100%.

En el segundo escenario, por el contrario, el objetivo se sitla en aumentar el CP lo maximo posible
para conseguir dreas de cobertura mayores a los limites actuales. En la actualidad los dos valores de
CP mayores definidos en LTE son 16.7 y 33.3 us, que permiten dreas de cobertura maximas tedricas
para cada nodo de 5 y 10 km respectivamente. Esto, obviamente, es insuficiente para areas rurales
donde las distancias entre nodos LTE pueden llegar a ser mucho mayores. Ademas, en la actualidad
no se ha desarrollado una sefializacién especifica para el CP de 33.3 us, por lo que en la préctica el CP
mayor de LTE es de 16.7 s, que Unicamente reporta un area de cobertura de 5 km. Por lo tanto, la
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definicidn de los escenarios donde se quiere implantar el eMBMS es el primer paso antes de formular
ninguna propuesta de cambio.

Tras multiples propuestas presentadas, en la reunion 84b de RAN1 se acordd estudiar los siguientes
tres escenarios, para los cudles también se definieron los parametros de simulacién (informacion
mas detallada en apartado 4.3.1.3 Discusion y acuerdos del Anexo l):

e Escenario 1: escenario rural con grandes distancias ISD. La recepcion se realiza con una
antena fija situada en lo alto del tejado.

e Escenario 2: escenario urbano con grandes pérdidas de penetracidn. La recepcién se realiza
con un dispositivo portable de mano, que tiene una antena integrada

e Escenario 3: recepcidon mavil con una antena situada en un automavil.

Por otro lado, los parametros de simulacién que se aprobaron dan pistas acerca de cual sera el futuro
desarrollo de las ampliaciones de eMBMS en LTE. A continuacién se muestran los mds relevantes,

divididos por escenarios:

Parametros Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
7,9,11,13,15 7,9,11,13,15 km
ISD (km) . 1,2,3,4,5 .
(opcionales ISD mayores) (opcionales ISD mayores)
CP (us) 16.6, 33.3, 66.6, 100, 200
Frecuencia (MHz) 600, 700
Ancho de banda (Mhz) 10

4. Tabla: Parametros acordados en RAN1 84b de 3GPP

En los datos arriba mostrados, se observan varios aspectos resefiables de eMBMS. En primer lugar
cabe destacar las frecuencias propuestas (600-700 MHz). Estas frecuencias, en la actualidad, estan
fuera del rango asignado a LTE, siendo la menor banda de LTE la B20 que comienza en 792 MHz. Esta
banda se le asignd a LTE tras el dividendo digital, por lo que es previsible que haya un segundo
dividendo digital en los préximos afios que le asigne a LTE las bandas de frecuencias de 600 - 700
MHz actualmente asignadas a la television digital terrestre.

En segundo lugar destacan los valores de intervalo de guarda CP y distancia entre nodos ISD, que
estan estrechamente relacionados. Es obvio que en entornos urbanos con una alta densidad de
nodos LTE no interesa valores de CP altos, por eso se sigue manteniendo el valor de 16.6 us. Por el
contrario, en entornos rurales donde se deseen alcanzar areas de cobertura amplias, es necesario
aumentar el CP y el ISD. Incluso, si se valorara la posibilidad de utilizar redes MBSFN de LTE como
competidoras de las actuales redes SFN de la televisidon digital terrestre (DVB-T, DVB-T2, ATSC...)
serian necesarios valores de CP mayores que 100 us. En este caso, ademads, se deberia incluir la
transmisién HPHT que utilizan las redes de TDT para alcanzar dichas coberturas. Este es un aspecto
gue no se analiza en el Work Item de "eMBMS enhancements for LTE", pero que previsiblemente
serd estudiado durante los proximos afios en 3GPP si se valora este escenario.
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En ocasiones, al hablar de valores de CP no se es consciente de las implicaciones directas que el
aumento del mismo tiene en la cobertura. Por ello, en la siguiente tabla se incluyen las distancias
maximas de cobertura de cada uno de los valores de CP acordados, ademas de otros valores
propuestos pero no incluidos en los pardmetros acordados. Junto a ellos, se incluye el espaciado de
las subportadoras que estan inversamente relacionado con el CP.

CP (us) Distancia maxima (km) | Espaciado de subportadoras (kHz)

16,6 5 15

33,3 10 7,5

66,6 20 3,75

100 30 2,5

133 40 1,875

200 60 200

266 80 0,9375

5. Tabla: Resumen de CP propuestos

Entre todos los valores del intervalo de guarda mostrados en la tabla, son Unicamente los dos
primeros los que estan actualmente recogidos en las especificaciones de LTE, siendo 16.6 us el Unico
de ambos que tiene una sefializacién especifica desarrollada. El desarrollo de una nueva sefializacién
no es un trabajo simple, algo que ha propiciado que algunos de los miembros participantes (Huaweiy
HiSilicon) en este WI propongan no aumentar mas los valores de CP vy reutilizar los actuales. Esta
opinidn estd respaldada por el hecho de que el desarrollo de la nueva senalizaciéon pondria en peligro
la finalizacion de este WI en la Release 14. Por ello, lo que proponen es estudiar esta posibilidad en
futuras Releases. Frente a esta postura minoritaria, se encuentra otra postura mayoritaria que es
favorable a estudiar el aumento del CP: Ericsson, Nokia, Alcatel, Qualcomm, etc.

En las simulaciones de Qualcomm que se muestran a continuacién, se puede observar como para
recepcion en interiores en entornos urbanos (escenario 2), no es necesario aumentar el CP. Como es
l6gico, se ve como el aumento del valor del CP no reporta ninguna ganancia y, por el contrario, la
reduccion del ISD mejora de forma muy importante la cobertura. Por el contrario, en una recepcion
fija con una antena situada en lo alto del tejado (escenario 1), pensada para entornos urbanos poco
densos o rurales, se puede observar como para tener buenos valores de cobertura con ISDs altos, es
necesario aumentar el CP como minimo a 66.6 o 100 ps.

——16.7us
——333us
08N —g6.7us
—— 100us
0.8H —200us

SNR CDF, Indoor Portable Model, 1km ISD ‘SNR CDF, Indoor Portable Model, 5km ISD

T
1

—16.7us
4 —33.3us
66.7us

= 100us
——— 200us

D
o
o

0 15 10 15
SNR (dB) SNR (dB)

14. Imagen: Simulacién de recepcion portable en interiores (1 y 5 km)
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SNR CDF, Fixed Rooftop Model, 7km 1SD SNR CDF, Fixed Rooftop Model, 15km ISD
T T T T

10 15
SNR (dB) SNR (dB)

15. Imagen: Simulacion de recepcion fija en lo alto del tejado (7 y 15 km)

Desde un punto de vista técnico, es recomendable aumentar los valores de CP si se quiere presentar
eMBMS en LTE como una alternativa a los sistemas de radiodifusién terrestre convencionales para
dar cobertura a amplias areas. Si no se aprobara esta opcién, la introduccién de eMBMS se limitaria a
entornos urbanos con una alta densidad de nodos.

4.3.2.2 Otras funcionalidades

Otro de los aspectos definidos en el Work Item para las ampliaciones de eMBMS en LTE, que a su vez
es uno de los objetivos secundairos, es aumentar el nimero de subtramas asignadas a MBSFN. Asi se
podria conseguir una mayor tasa binaria downlink para MBSFN. En la actualidad las tramas de LTE
estdn confeccionadas de tal manera que el tréfico unicast y broadcast compartan las mismas tramas.
En la imagen que se muestra a continuacién se muestra la asignacion maxima que se le puede hacer
a MBSFN en las tramas de LTE (en amarillo), asigndndole hasta el 60% de las subtramas, tanto en FDD
como en TDD. El resto de subtramas son utilizadas para la transmision de PSS, SSS, PBCH el paging y
otra sefializacidn.

FDD maximum MBSFN subframe allocation

- #1 #2 #3 #4 - #6 #1 #8 #9

TDD maximum MBSFN subframe allocation
(uplink-downlink configuration 5)

MBSFN subframe - TDD special subframe Noraml subframe

TDD uplink subframe

16. Imagen: Adjudicacion de subtramas MBSFN actual en LTE

Para poder ampliar el nUmero de subtramas asignables a MBSFN, serd necesario transmitir toda la
informacidn del 40% de las subtramas restantes de otra forma. En este sentido se han presentado
multiples propuestas en las reuniones de los subgrupos de RAN estudiadas en el Anexo Il. Las
propuestas se podrian agrupar en los siguientes grupos:
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e Utilizar la funcionalidad DRS definida en la Release 12 para la transmision de PSS/SSS vy la
informacidn del sistema. Para ello se propone transmitir el DRS en la subtramas 0 con una
baja periodicidad (40, 80 o 160 ms).

e Utilizar la funcionalidad Carrier Aggregation de LTE, en la que en la celda primaria PCell se
transmita tanto la informacion necesaria de la misma celda PCell, como de la SCell. De esta
forma, si se consiguiera liberar por completo la SCell, se podria asignar mas de un 60% de las
subtramas a MBSFN.

R8/R9

LTE-Advanced / \, \

I (V-7
R8/R9

max 5 CC, maxl 100 MHz

Component Carrier, CC L@- fo

CCBW; 14,3, 5, 10, 15, 20 MHz

Same DL and UL allocoation. Different DL and UL allocoation.
17. Imagen: Carrier Aggregation en LTE

Dentro de estos dos grupos existen propuestas con pequefias variantes, pero no son realmente
significativas. Desde un punto de vista técnico ambas propuestas son validas y, ademas, proponen
una forma de aumentar el nimero de subtramas MBSFN de tal forma que se realicen los minimos
cambios posibles a las especificaciones de LTE. Quizas la primera opcién que propone utilizar la
funcionalidad de sefiales de referencia DRS sea mds simple. Sin embargo, la funcionalidad de Carrier
Aggregation, que supone la utilizacion de varias portadoras LTE, serd en futuro préximo una
funcionalidad muy extendida. Mediante la presente se pueden alcanzar mayores velocidades de
bajada, algo que los usuarios valoran por encima de otros avances. Por eso, teniendo en cuenta cual
es la evolucién esperada de LTE, seria recomendable implementar esta segunda opcion. Para ello,
sera necesario tener en cuenta que su desarrollo puede ser mas costoso y que se aumentarian los
riesgos de no terminar este Wl en la Release 14.

Estrechamente relacionado con este aspecto estd la posibilidad de crear portadoras independientes
para eMBMS, portadoras sélo downlink. Sin embargo, en opinidn del autor de este documento y en
consonancia con la mayoria de participantes en este Work ltem, estudiar esta posibilidad de forma
independiente al aumento de subtramas MBSFN carece de sentido. Si en la anterior se adoptara la
posibilidad del Carrier Aggregation, la portadora secundaria de LTE podria tener el 100% de las
subtramas asignadas a MBSFN. Esta solucidon ofreceria los mismo resultados que una portadora
independiente de eMBMS. Por ello, se defiende la opinidn de que ambos aspectos deberian de ser
abordados de manera conjunta.
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5. Aspectos Econémicos

Esta seccidn incluye un resumen de los aspectos econdmicos del proyecto. En primer lugar se
describen las tareas y el diagrama de Gantt, algo que dara una vision global de los trabajos llevados a
cabo en la realizacidn de este proyecto. Posteriormente, se incluye el presupuesto del proyecto, en el
gue se tienen en cuenta todos los gastos que ha conllevado la ejecucidn de este proyecto.

5.1 Descripcion de tareas Gantt

En este apartado se describen brevemente los paquetes de trabajo (PT) en los que se ha dividido el
proyecto y el diagrama de Gantt asociado. A pesar de que la duracidon de cada paquete de trabajo
esta divida en semanas y horas, esto no implica que la relacién de horas semanales sea constante a
lo largo del proyecto. Ademas, algunas de las tareas se realizan de manera paralela entre semanas.

e PT1: Gestidn y coordinacidén del proyecto

Este paquete de trabajo tiene una duracién equivalente a la del proyecto, 30 semanas, ya
gue contiene todos los aspectos relacionados con la planificacion del mismo, entre los que se
incluyen la definicién de objetivos, el seguimiento y control del desarrollo y la identificacion y
contencidn de los riesgos. El apartado de definicion de objetivos del proyecto se solapa con
el paquete de trabajo numero 2, ya que es a lo largo de la recopilacién y lectura de
informacidn cuando se modifican los objetivos inicialmente propuestos,

o Duracién: 30 semanas

o Horas de trabajo:
- 60 horas (Pablo Angueira)
- 60 horas (Jon Montalban)
- 20 horas (Ander Barroso)

e PT2: Recopilacion y lectura de informacién

En este paquete de trabajo se incluye la busqueda y lectura de la informacién necesaria para
la formacién del alumno en LTE, eMBMS vy el foro de estandarizacién 3GPP. La primera de
ellas, la de LTE, es la mas sencilla y la que menos horas requiere, debido al conocimiento
previo de esta tecnologia. Los otros dos temas, eMBMS y 3GPP, son practicamente
desconocidos para el alumno, por lo que las horas de trabajo y semanas invertidas son
mayores.

o Duracion: 5 semanas

o Horas de trabajo: 40 horas (Ander Barroso)
o Hito 1 (H1): Fin de la recopilacion y lectura de la informacion
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e PT3: Andlisis de la estructura y funcionamiento de 3GPP

Una vez recopilada toda la informacién necesaria en el PT2, se procede al analisis de Ila
estructura y el funcionamiento de 3GPP. Para la llevar a cabo este paquete de trabajo de
manera satisfactoria, es necesaria el cumplimiento satisfactorio del hito H1, dado que es en
ese momento cuando el que el alumno estd capacitado para llevar a cabo el trabajo definido.

o Duracién: 8 semanas,
o Horas de trabajo: 160 horas (Ander Barroso)
o Hito 2 (H2): Fin del analisis de la estructura y funcionamiento de 3GPP

e PT4: Estudio y seguimiento del desarrollo de eMBMS

El cuarto paquete de trabajo, el de mayor duracidn del proyecto tanto en horas como en
semanas, incluye la parte mds técnica y a la vez compleja del proyecto. Este trabajo conlleva
un minucioso estudio del desarrollo de eMBMS, que se esta llevando a cabo en 3GPP de
manera paralela a la redaccion de este proyecto. El apartado de mayor complejidad es el
estudio del desarrollo eMBMS en RAN1, puesto que es este el subgrupo de trabajo de RAN
gue mas unidades de trabajo ha invertido. Este paquete de trabajo no puede comenzar antes
del cumplimiento de los objetivos del hitos H3, porque es el hito que certifica que el alumno
ha adquirido las competencias necesarias entorno a 3GPP para poder hacer el seguimiento
de las propuestas de mejora de eMBMS en LTE.

o Duracién: 16 semanas
o Horas de trabajo: 320 horas (Ander Barroso)
o Hito 3 (H3): Fin del estudio y seguimiento del desarrollo de eMBMS

e PT5: Redaccion de la Memoria

La redaccion de la memoria es un paquete de trabajo que dura casi tanto como el propio
proyecto, a excepcion de las primeras seis semanas en las que se lleva a cabo la definicion de
objetivos (PT 1.1) y la recopilacidn y lectura de la informacién (PT 2). Estas son las Unicas
tareas del proyecto que no conllevan redacciéon de documentacién alguna.

o Duracién: 24 semanas
o Horas de trabajo: 60 horas (Ander Barroso)
o Hito 4 (H4): Fin de la redaccion de la memoria

A continuacidon se muestra el diagrama de Gantt asociado a los cinco Paquetes de Trabajo arriba
mencionados, divididos por semanas de trabajo. Cada paquete de trabajo tiene asociado un color,
que serd mas claro para los apartados anidados dentro de cada uno de ellos. Por otro lado, los hitos
que han de ser cumplidos al final de los paquetes de trabajo se muestran en forma de estrella.
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18. Imagen: Diagrama de Gantt
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5.2 Presupuestos

El presupuesto de un proyecto es el cdlculo anticipado de los costes del mismo, que esta formado
por el coste de los recursos humanos, los recursos materiales y los recursos fungibles. En los
subapartados que se muestran a continuacion se desglosan todos y cada uno de los costes de los
recursos mencionados.

5.2.1 Equipo de trabajo

El equipo de trabajo de este proyecto esta formado por un director y un codirector, Pablo Angueiray
Jon Montalban respectivamente, profesores de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Bilbao y
por un alumno del Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicacién, Ander Barroso.

Identificador Nombre ‘ Cargo Empresa

. Director del proyecto .
ID 01 Pablo Angueira ETSI Bilbao

Ingeniero Sénior

) Codirector del proyecto )
ID 02 Jon Montalbdn . L ETSI Bilbao
Ingeniero Sénior

Proyectista .
ID 03 Ander Barroso . . ETSI Bilbao
Ingeniero Junior

6. Tabla. Equipo de trabajo

5.2.2 Horas internas

El apartado de horas internas incluye el coste horario de cada uno de los miembros participantes en
este proyecto. El director y codirector, como Ingenieros Sénior con diferente nivel de experiencia,
tienen un coste horario de 80 y 70 €/h respectivamente. Por otro lado, el coste horario del alumno
como Ingeniero Junior es mucho menor, 30 €/h. Ha de mencionarse que en estos costes horarios se

incluye el coste del personal que no participa de forma directa en este proyecto.

Identificador Nombre Coste horario (€/h) Coste (€)
ID01 Pablo Angueira 80 60 4800
ID 02 Jon Montalban 70 60 4200
ID 03 Ander Barroso 30 600 18000
Total horas internas 27000

7. Tabla. Horas internas
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5.2.3 Recursos materiales

Los recursos materiales que se contabilizan a continuacién se dividen en dos grupos, amortizables y
fungibles. Cabe destacar que toda la documentacién de 3GPP utilizada a lo largo de este proyecto es
de acceso gratuito, lo que minimiza considerablemente los gastos en recursos materiales del
proyecto.

e Amortizables: los gastos de los activos fijos utilizados a lo largo del proyecto.

S Tiempo .
Identificador Concepto vl utilizado . F?ste Amortizacion
(semanas) ces inicial (€) (3}
MA 01 Ordenador 48 7 1000 145,9
MA 02 Sistema Operativo Windows 10 48 7 200 29,2
MA 03 Microsoft Office 2013 48 7 150 21,9
Total materiales amortizables 197

8. Tabla. Amortizables

e Fungibles: los gastos de aquellos materiales que una vez utilizados no pueden volver
reutilizarse en otros proyectos: material de oficina, luz, etc. El coste total de este apartado se
cifraen 100 €.

En resumen, este es el total de los recursos materiales:

Concepto \ Subtotal (€)
Amortizables 197
Fungibles 100
Total recursos materiales 297

9. Tabla. Recursos materiales

5.2.4 Resumen economico

Finalmente se muestra el presupuesto del proyecto, en el que se tienen en cuenta los gastos
contabilizados en los apartados anteriores.

Concepto \ Coste (€)
Horas internas 27000
Recursos materiales 297
Total 27297

10. Tabla. Recursos materiales
El coste final del Andlisis de eMBMS (Release 14) como alternativa de radiodifusion 4G asciende a un

total de veintisiete mil doscientos noventa y siete euros.

En Bilbao, a 11 de septiembre de 2016
Fdo.: Ander Barroso Garcia
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6. Conclusiones

En este Trabajo de Fin de Master titulado "Analisis de eMBMS (Release 14) como alternativa de
radiodifusién 4G" se ha estudiado el desarrollo llevado a cabo por 3GPP de la funcionalidad eMBMS
de LTE en la Release 14. Esta tecnologia proveerd a LTE de los medios para posicionarse como una
alternativa a los sistemas de radiodifusién tradicionales. Entre otras ventajas, permitird que
mediante las redes de LTE se puedan transmitir programas de television para todo tipo de
receptores, tanto méviles como fijos.

El primer paso para la realizaciéon de este proyecto ha sido analizar el funcionamiento interno de
3GPP. Esto es debido a que el grupo de investigacidon TSR de la Universidad del Pais Vasco no habia
llevado a cabo antes ningln proyecto basado en este foro de estandarizacién. A lo largo de este
proyecto se ha descubierto cuan complejo es el funcionamiento del mismo, formado por mas de
veinte grupos y subgrupos en los que participan decenas de empresas miembros de 3GPP. Para
afiadir mas complejidad a este funcionamiento, en cada una de las reuniones de los grupos vy
subgrupos de 3GPP se presentan cientos de documentos con propuestas individuales de los
miembros participantes en los diferentes Work Items tratados. Estos Work Items se engloban en
varias Releases, que varian en funcién de las que estan activas en el momento de la reunién. Es cierto
qgue aunqgue el funcionamiento de Releases en paralelo afiade todavia ain mas dificultad a cualquier
seguimiento de 3GPP, permite que los desarrollos tecnolégico sean mas rapidos.

Una vez el alumno ha obtenido los conocimientos suficientes sobre el funcionamiento de 3GPP, se ha
procedido al andlisis de la funcionalidad eMBMS de LTE desarrollada en el seno de 3GPP, centrada en
la Release 14. El hecho de que este estado del arte se base en una tecnologia viva, que estd en las
etapas iniciales de un desarrollo mas extenso, no permite al autor del mismo mostrar los resultados
finales del trabajo de 3GPP. Estos resultados no se veran hasta el fin de la Release 14, hacia mediados
de 2017. Por ello, ademas de presentar de manera detallada un estado del arte de todas las
propuestas presentadas hasta el momento, se ha presentado un andlisis técnico y objetivo de los
mismos. Las mejoras de eMBMS en LTE tienen como objetivo principal incrementar el intervalo de
guarda y el nimero de subtramas MBSFN, para asi conseguir areas de cobertura mayores y mas
recursos para los servicios de radiodifusion respectivamente. Junto con estos, se han analizado
también otros objetivos secundarios, como son las portadoras independientes de eMBMS, la
eliminacion de la regidn de control unicast y la recepcién de estos servicios sin autentificacion.

Pese a la complejidad de este proyecto, causada principalmente por el desconocimiento inicial del
autor sobre los entresijos del foro de estandarizacion 3GPP, se ha conseguido llevar a cabo un
analisis exhaustivo de una funcionalidad de LTE que esta en su fase inicial. Los resultados del mismo
permitiran, no sélo dar a conocer el funcionamiento interno del foro de estandarizacién 3GPP y las
diferentes propuestas para las mejoras de eMBMS, sino también para allanar el camino a los futuros
proyectos que se lleven a cabo en el grupo de investigacidén TSR.
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