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Mediante la adopcién de un estandar de acceso por radio comun y un estan-
dar también comun de red principal de datos, los sistemas TDMA y GSM pue-
den compartir una solucién comun para las redes de la tercera generacion.

La estandarizacién de la primera fase de EDGE esta actualmente a punto
de ser finalizada en el Grupo Mévil Especial de ETSI (ETSI Special Mobile
Group). La fase | de EDGE incluye soporte para servicios de paquetes de
datos en base al mejor esfuerzo con altas velocidades de datos. La fase Il,
con la meta de finales de 2000, comprendera el soporte para aplicaciones de
tiempo real. Comparados con los servicios de datos del dia de la fecha en los
sistemas GSM y TDMA, EDGE proporcionara unas velocidades de bits de
usuario y una eficiencia espectral significativamente mas altas. Se puede
introducir paulatinamente en estos sistemas en las bandas de frecuencia
existentes, reutilizando la planificacion de célula de las redes previamente
desplegadas.

En este articulo, los autores describen los conceptos para la introduccién
de EDGE en los sistemas TDMA, y abordan la cuestion de las prestaciones

por medio de simulaciones del sistema.

CUADRO A, ABREVIATURAS

Introduccioén

La estandarizacién de los sistemas de comuni-
caciones maviles de tercera generacion estd pro-
gresando rdpidamente en todas las regiones del
mundo. El trabajo estd basado en las recomen-
daciones de la Unién Internacional de Teleco-
municacién (International Telecommunication
Union’s - ITU) para Telecomunicaciones Mévi-
les Internacionales 2000 (International Mobile
Telecommunications-2000 - IMT-2000). Me-
diante la oferta de altas velocidades de datos y
capacidad de multimedia, los sistemas IMT-

2000 mejorardn los servicios proporcionados por
los sistemas de segunda generacion.'

GSM y TDMA (TIA/EIA-136) son dos es-
tandares celulares de segunda generacién que
han tenido un gran éxito:

e mis de 256 millones de personas en mds de

120 paises se abonan a GSM; y
e la familia de sistemas TDMA (incluyendo

EIA-553 y IS-54) da servicio a mds de 115

millones de abonados en mds de 100 paises.
El concepto de velocidades de datos mejoradas
para evolucién global (enhanced data rates for
global evolution - EDGE), que es una nueva tec-
nologfa de acceso por radio basada en la multi-
plexacion por divisién en el tiempo, da a GSM
y a TDMA un camino evolutivo pera la presta-
cion de servicios de tercera generacién en las
bandas de frecuencia de 400, 800, 900, 1800 y
1900 MHz. Las ventajas de EDGE incluyen ra-
pida disponibilidad, la reutilizacién de la infra-
estructura de GSM y de TDMA existentes, y el
soporte para la introduccién gradual. El exce-
lente desempefio de EDGE ha sido demostrado
en varios trabajos.”*

Antecedentes

EDGE fue propuesto por primera vez al Insti-
tuto de Estdndares de Telecomunicaciones Eu-
ropeas (European Telecommunications Stan-
dards Institute - ETSI) en 1997 como una evo-
lucién de GSM. Un estudio de viabilidad sub-
siguiente (completado y aprobado por ETSI) pa-
viment$ el camino para la estandarizacién.’
Aunque EDGE reutiliza el ancho de banda de
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la portadora de GSM y la estructura de interva-
los de tiempo, no tiene en absoluto restringido
el uso dentro de los sistemas celulares GSM. En
lugar de ello puede ser contemplado como una
interfaz aérea genérica para proporcionar efi-
cientemente altas velocidades de bits. De esta
forma facilita una evolucién de los sistemas ce-
lulares existentes hacia las posibilidades de la
tercera generacion.

Mientras se estaba desarrollando la tecnologia
inaldmbrica de la tercera generacidn, la comu-
nidad TDMA decidi6 adoptar una metodologia
evolutiva, basando su propuesta para la tecno-
logia de la tercera generacién en la evolucién de
los sistemas de segunda generacién actuales. El
Consorcio para la Comunicacién Inaldmbrica
Universal (Universal Wireless Communication
Consortium - UWCC) propuso la interfaz de
radio 136 de Alta Velocidad (136HS) como
medio para satisfacer los requisitos para la tec-
nologia de tecnologia de transmisién por radio
(radio transmission technology - RTT) IMT-
2000. Requisitos adicionales demandaron una
evolucién y un despliegue comercialmente efec-
tivos en redes TDMA :

e asignacidn de espectro flexible;

e alta eficiencia espectral;

e compatibilidad con TDMA,;

e cobertura equivalente a TDMA;

e soporte para desempefio macrocelular en altas
velocidades mdéviles - en particular, el des-
pliegue macrocelular inicial no debe requerir
mds de 1 MHz de espectro; y

e capacidad para coexistir en el mismo espectro
con sistemas de segunda generacién sin de-
gradar sus prestaciones.

Después de evaluar diversas propuestas, el

UWCC adopté EDGE, en Enero de 1998, como

el componente exterior de 136HS (mds adelan-

te denominado EGPRS-136) para proporcionar
servicios de datos a 384 kbit/s. Un argumento

a favor de esta metodologia es que se puede im-

pulsar lamisma evolucién de tecnologia para sis-

temas GSM y TDMA - lo que también facilita
la itinerancia global. Por lo tanto EDGE fue in-
cluido en la propuesta UWC-136.IMT-2000.

En Febrero de 1998, esta propuesta fue adopta-

da por TR-45 y presentada por la delegacién de

EE. UU. aITU como candidata RTT para IMT-

2000.* En Noviembre de 1999, la propuesta fue

aprobada como una especificacién de interfaz de

radio para IMT-2000. En la actualidad EDGE
estd siendo desarrollado en dos modos para sis-
temas TDMA: COMPACT y Classic.

COMPACT emplea una nueva estructura de
canal de control de 200 kHz. Se usan estaciones
base sincronizadas para mantener un despliegue
de espectro minimo de 1 MHz en un patrén de
reutilizacién de frecuencia de 1/3 .

Classic emplea la tradicional estructura de
canal de control 200 kHz de GSM con un pa-
trén de reutilizacién de frecuenciade 4/12 en la
primera frecuencia.
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EDGE esté siendo desarrollado concurrente-
mente en ETSI y en UWCC para garantizar un
alto grado de sinergia en los sistemas GSM y
TDMA sistemas. El mapa de carreteras para
EDGE comprende dos fases:

e La fase I pone énfasis en el GPRS mejorado
(Enhanced GPRS - EGPRS) y datos por cir-
cuitos conmutados mejorados (enhanced cir-
cuit-switched data - ECSD), cuyas tecnologi-
as fueron incluidas en la publicacién del es-
tandar de ETSI en 1999. En 2001 saldrdn los
productos comerciales.

o La fase II, cuya salida estd prevista en 2000,
estd siendo definida en la actualidad para in-
cluir mejoras para multimedia y soporte en
tiempo real.

EDGE y EGPRS

El sistema de datos en paquete de GPRS usa la
misma estructura fisica de portadora que los sis-
temas de comunicacién celular GSM de la ac-
tualidad y estd disefiado para coexistir con GSM
y proporcionar la misma cobertura que él. La in-
terfaz de radio estd basada en el sistema GSM
estructurado como TDMA con 200 kHz porta-
doras divididas en ocho intervalos de tiempo (ti-
meslots - TS) usando modulacién por desplaza-
miento minimo gausiano (Gaussian minimum-
shift-keying - GMSK). En GPRS, cada interva-
lo de tiempo puede dar tipicamente servicio a
varios usuarios de paquetes de datos, y se puede
asignar mds de un intervalo de tiempo a los usua-
rios para aumentar el caudal de datos.

La especificacién de GPRS incluye cuatro es-
quemas de codificacién - el esquema que se use
depende de la calidad de la portadora de radio.
Con GPRS, serd posible obtener velocidades de
datos muy por encima de los 100 kbit/s.”

EDGE introduce mds alta modulacién de
nivel y nuevos esquemas de codificacién para co-
municacién de datos por conmutacién de pa-
quetes y conmutacién de circuitos. Ademds de
la modulacién GMSK, EDGE introduce modu-
lacién por desplazamiento de fase de ocho sim-
bolos (eight-symbol phase-shift-keying -
8PSK). Las velocidades de simbolo para GMSK
y 8PSK son las mismas; o sea, aproximadamen-
te 271 kilosimbolos por segundo. La introduc-
cién de EGPRS incrementa las maximas veloci-
dades de bits a aproximadamente tres veces la
del GPRS estdndar.

Las nuevas técnicas introducidas con EDGE
optimizan el caudal de datos para cada enlace de
radio. Una de dichas técnicas, denominada con-
trol de calidad del enlace (link quality control -
LQC), combina la adaptacién del enlace (link
adaptation - LA) y la redundancia incremental.
La funcionalidad de LA adapta la codificacién y
la modulacién con relacién a la calidad de la
sefial. En malas condiciones de radio, se selec-
cionan codificacién robusta y modulacién
GMSK, en tanto que en buenas condiciones de

69



TABLA 1. ESQUEMAS DE MODULACION Y CODIFICACION PARA EGPRS

codificacién. En el presente, se han definido
nueve esquemas de codificacién para EGPRS,

Esquema Modulacion Maxima Vel. de Cabecera Familia ver la Tabla 1.
Vel. [kbit/s] cédigo Vel. cédigo La columna “Familia” de la Tabla 1 indica los
MCS-9 8PSK 59,2 1,0 0,36 A esquemas de codificacién que se pueden usar
MCS-8 8PSK 544 0,92 0,36 A para retransmisién. Por ejemplo, si falla la trans-
MCS-7 8PSK 44,8 0,76 0,36 B c e S .
MCS-6 8PSK 29.6 0.49 173 A misién inicial con MCS-9 y disminuye la cali-
MCS-5 8PSK 22,4 0,37 1/3 B dad del canal de radio, la retransmisién puede
MCS-4 GMSK 17,6 1,0 0,53 C usar esquemas de codificacién més robustos de
MCS-3 GMSK 14,8 0,80 0,53 A la misma familia.
mggf gng 1;:2 8:22 8:22 (B: Sila ret‘ransg]/isiég hubiese usado un esque-
ma de codificacién diferente al de la transmisién
original, tendrfa que ser resegmentado en nue-
vos bloques de control de enlace de radio (radio
link control - RLC). Esto es lo que limita la se-
leccién de esquemas de codificacién. Los blo-
radio, se emplean una codificacién menos ro-  ques que son transmitidos inicialmente con
busta y modulacién 8PSK. EGPRS tiene tam- ~ MCS-8 pueden ser retransmitidos usando MCS-
bién como caracteristica las funciones de co- 6 0 MCS-3, afiadiendo bits de relleno al campo
rreccién de errores hacia atrds, lo que significa  de datos.
que puede pedir la retransmisién de bloques re- Se debe observar también que incluso cuando
cibidos con errores. Este mecanismo se denomi-  no hay nada con lo que combinar una retrans-
na peticién automadtica de repeticién (automa-  mision - o sea, si se pierde la transmisién inicial
tic repeat request - ARQ). EGPRS usa una va- - adn as{ es posible descodificar una retransmi-
riante mejorada de ARQ denominada redun-  sién. Hay flexibilidad en la implementacién de
dancia incremental (incremental redundancy -  LQC para EGPRS en el sistema: LA serd obli-
IR). Con la IR, toda la informacién se codifica ~ gatorio, mientras que IR es opcional.
con un c6digo convolucional a una velocidad de
1/3. El cédigo es punzadoaunadeterminadave-  (GPRS en sistemas TDMA
locidad y transmitido por el aire. Si falla la de- . .
codiﬁcaz]ién, se forma Il)ma retransmisién usan- - aquIteCtura del sistema
do un esquema de punzado diferente. Toda vez ~ La red principal de paquetes para COMPACT y
que la retransmisién se combina con el bloque  Classic, que estd basada en la arquitectura de la
previamente transmitido, el proceso arroja una  red principal para redes GPRS, se integra con
velocidad de bits mds baja, lo que facilitalades-  las redes TIA/EIA-136 de conmutacién de cit-
Figura 1

Modelo de referencia para una red EGPRS-
136 integrada en una red TIA/EIA-136 de
conmutacioén de circuitos a través de una

pasarela SGSN MSC/VLR.
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cuitos a través de un nodo de soporte servidor
GPRS (Serving GPRS support node - SGSN).
La figura 1 muestra el modelo de referencia para
la red resultante.

“Gs” es la interfaz entre el ANSI-41
MSC/VLR y el SGSN. Esta interfaz ha sido ex-
tendida para incluir el tunelado de mensajes no
GSM, lo que permite la transmisién transpa-
rente de mensajes de sefializacién TIA/EIA-136
entre el terminal mévil y el MSC/VLR a través
de la red de paquetes de datos EGPRS-136 . Los
mensajes de sefializacién se transportan usando
la capa de protocolo de tunelado de mensajes
(tunneling-of-messages - TOM) (Figura 2). Esta
capade protocolo usa procedimientos control 16-
gico de enlace (logical link control - LLC) en
modo no confirmado para tunelar mensajes entre
el terminal mévil y el SGSN. Entre el SGSN y
el MSC/VLR, los mensajes se transportan usan-
do un protocolo de parte de aplicacién de siste-
ma de estacién base (base station system appli-
cation part - BSSAP+) mejorado."

Para la seleccién de célula, terminales que so-
portan servicios de conmutacién de circuitos de
30 kHz exploran buscando un canal de control
digital (digital control - DCCH) de 30 kHz de
acuerdo con los procedimientos TIA/ETA-136.
Si existe un sistema EGPRS-136 de 200 kHz
aceptable, habrd un puntero a este sistema dis-
ponible en el DCCH de 30 kHz. Al encontrar
dicho puntero, el terminal abandona el sistema
de 30 kHz e inicia el acceso al sistema EDGE.
El terminal empieza su exploracién inicial de
portadoras de 200 kHz de acuerdo con la infor-
macién contenida en el puntero. Cuando en-
cuentra la portadora de control de 200 kHz, el
terminal mévil se comporta de una manera muy
similar a la que lo harfa un terminal
GSM/GPRS.

Con el sistema de circuito, las ubicaciones se
actualizan usando el protocolo TOM para trans-
mitir un mensaje de a registro al MSC/VLR.
Cuando llega una llamada entrante de circuito
conmutado para un determinado terminal
mévil, la pasarela 0 MSC/VLR servidor asocia-
do con el dltimo registro inicia la paginacién
por circuito conmutado - o bien una pigina
dura(pdgina de circuito de voz sin pardmetros
adicionales pero con poco retardo) o una pagina
transparente de la capa 3 (a la que se puede afa-
dir informacién adicional; esta pagina introdu-
ce mds retardo que la pdgina dura). Para una pd-
gina dura, los procedimientos de interfaz de pa-
ginacién de Gy son usados por MSC/VLR y el
SGSN. Para una pdgina de capa 3, se usa el pro-
tocolo TOM. Para responder a una pagina de cir-
cuito conmutado, el terminal mévil suspende el
trifico de paquetes de datos (si lo hay) y empie-
za a buscar un DCCH de 30 kHz. La informa-
ci6én de difusién de 200 kHz proporciona a los
terminales mdviles una lista de portadoras de
DCCH. Los terminales méviles que solo sopor-
tan 200 kHz buscan inmediatamente una por-
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tadora de 200 kHz y solamente registran en el
sistema de paquetes de datos de 200 kHz.

Classic

El sistema Classic usa portadoras y canales de
control GSM estandar. Por lo tanto, Classic se
puede desplegar usando, por ejemplo, 12 por-
tadoras asignada en un patrén de reutilizacién
de frecuencia de 4/12. Las portadoras propot-
cionan trdfico de datos y toda la sefializacién de
control necesaria de acuerdo con el estindar
GSM/GPRS con adiciones EDGE que estdn
siendo finalizadas en ETSI.

Un intervalo de tiempo de la primera porta-
dora se usa para sefializacién de control. La es-
tructura del canal de control, que es bdsicamente
idéntica a los canales de control de GSM y trans-
mitida en una estructura multitrama'', acomo-
da toda la sefializacién de control necesaria en
las portadoras de 200 kHz. La red suministra in-
terconexién con el sistema TDMA para la pagi-
nacién en circuitos conmutados y las funciones
que se relacionan con la gestién de movilidad.

Classic puede ser ampliado para que incluya
portadoras de 200 kHz adicionales que trans-
porten o bien canales de control o bien canales
de paquetes de datos puros y la sefializacion aso-
ciada o combinaciones de ambos. Estas porta-
doras pueden ser introducidas en un patrén de
reutilizacidn de frecuencia de 1/3, lo que signi-
fica que la capacidad puede ser incrementada de
forma significativa. Sin embargo, los canales de
control no se usan en un patrén de reutilizacién
de frecuencia de 1/3.

COMPACT

Geracias al control de calidad del enlace, EGPRS
puede ser introducido en un plan de frecuencias
apretado y atn as{ proporcionar altas velocida-
des de datos para los servicios de paquetes de
datos. El sistema COMPACT puede ser desple-

Sefalizacion Senalizacion
TIA/EIA- — TIA/EIA-
136 Relé 136
TOM TOM BSSAP+ — BSSAP+
LLC LLC SCCP SCCP
Relé —
RLC — ——— BSSGP
ALS BSSER) MTP3 — MTP3
MAC Servicio —L___ Servici
MAC de red de red MTP2 — MTP2
L1 — L1 L1bis ———— Libis L1 — L1
Um Gb
MS BSS SGSN MSC/VLR
Figura 2
Pila de protocolo para una red EGPRS-136 y una red TIA/EIA-136 de conmutacion de circuitos.
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Figura 3

Un ejemplo de un patrén de célula para un
patrén de reutilizacion de tiempo y frecuen-
cia de 4/12.
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gado usando solamente 600 kHz del espectro.
Aunque la red de radio red usa tres portadoras
en un patrén de reutilizacién de frecuencia de
1/3, logra un patrén de reutilizacién de fre-
cuencia efectivo de 3/9 6 4/12 para los canales
de control empleando grupos de tiempo obte-
nidos a través de la sincronizacién de estaciones
base.

Las tres portadoras transportan trafico de
datos, sefializacién asociada con los paquetes, y
seflalizacion comun de control de paquetes de
acuerdo con el estindar de GPRS con adiciones
EDGE. Lasincronizacién de estaciones base hace
posible asignar canales de control comunes a los
paquetes y canales de control de difusién de pa-
quetes de una manera que evita la transmisién
simultdnea en el grupo de terminales (cluster).
Por lo tanto, crea una reutilizacién efectiva para
sefializacién de control de, digamos, 3/9 6 4/12.
Se requiere sincronizacién al nivel de simbolo y
se puede lograr por medio de receptores del sis-
tema de posicionamiento global (global (posi-
tioning system - GPS).

Se asigna un grupo de tiempo a cada sector de
estacién base. Se usa un grupo de tiempo dife-
rente en el sector de un sitio vecino que use la
misma frecuencia. La figura 3 ilustra la distri-
bucién de frecuencias y grupos de tiempo sobre
las células y los sectores.

COMPACT incluye modificaciones de todos
los canales de control de paquetes comunes de-
finidos para GPRS, incluyendo
e Canal de paginacién de paquetes COMPACT

(COMPACT packet paging channel -

CPPCH);

e Canal de concesién de acceso de paquetes
COMPACT (COMPACT packet access-
grant channel - CPAGCH);

e Canal de acceso aleatorio de paquetes COM-
PACT (COMPACT packet random-access
channel - CPRACH);

e Canal de difusién de paquetes COMPACT
(COMPACT packet broadcast channel -
CPBCCH); y

e Canal de control de avance de temporizacién
de paquetes (packet timing-advance control
channel - PTCCH).

Los canales de trifico de paquetes de datos (pac-

ket-data traffic channels - PDTCH) y los cana-

les de control asociados a paquetes son idénti-
cos a los definidos para Classic.

Diferentes grupos de tiempo comparten la
misma frecuencia, pero se dividen los intervalos
de tiempo para sefializacién de control. La figu-
ra4 muestra estructuras multitrama para un pa-
trén de reutilizacién de frecuencia efectivo de
4/12. Se ilustra la estructura multitrama 52.

Ladivisién tiempo - grupo entre sitios no afec-
taa los intervalos de tiempo ni a los bloques que
transportan trifico de datos; esto es, el trifico de
datos sigue empleando un patrén de reutiliza-
cién de frecuencia de 1/3. No obstante, se debe
observar que no se usan los bloques que coinci-
den con el bloque de control de un sitio vecino
que usa otro grupo de tiempo. En la figura 4,
estos bloques estdn sombreados. Si se emplea un
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patrén de rejlt{llza,CIén de frecuencia efectivo de Grupo de tiempo 1 Grupo de tiempo 2 Grupo de tiempo 3 Grupo de tiempo 4
3/9 para sefializacion de control, solamente se TS o 1 234567 012 3 4567 01234 5 67 0123456 7
usan tres grupos de tiempo con bloques de con- Trama °H g(g) S(g) gg gg
trol. 2 [ B0 B(0) B B
El ndmero de bloques asignados para s BO) BO) BO BO
CPBCCH y CPCCCH es flexible - de 4 a 12 blo- s
ques por intervalo de tiempo en cada multitra- 7
ma." La figura 4 nuestra una configuracién de :
bloque factible, donde se asigna un bloque para 10
CPBCCH vy tres bloques para CPCCCH. 12
Una réfaga de sincronizacién disefiada para e B 28 28 822 gg
COMPACT, denominada SCH, o CSCH, tiene 15 C@) CE) c@ c@
. . ; . 16 [SE) ce) @ c@
como caracteristica la codificacién tnica de los 17
ntmeros de trama, una indicacién de grupo de e
tiempo, y una secuencia de entrenamiento ex- 29
tendida. Esta rdfaga se transmite en la Gltima 22
trama de GSM de cada multitrama 52. El canal o
de correccién de frecuencia de COMPACT e DLE | CFOCH | IDLE IDIE C';fg“ IDIE CE‘(:;;H
(COMPACT frequency cotrection channel - 27 [ |.©C@ c6 C6) C6)
CFCCH) se asigna en la trama 25 de GSM. El e H 2(2, 2(2) 822} 8{3
patrén de bits del CFCCH difiere del canal de 3
correccién de frecuencia (frequency correction 32
channel - FCCH) encontrado en la portadora del 22
canal de control de difusién (broadcast control 22
channel - BCCH) en GSM. 37
~ . gg | T c@ CE CO CE)
Desempeiio del sistema 3 HEeE e oo cal
42 cO) c@ O ce
Supuestos generales -
Las simulaciones descritas en este articulo su- -
ponen que se dispone de 6,67 TS para tréfico en a
el modelo COMPACT (patrén de reutilizacién 49
de frecuencia de 1/3). Esto corresponde a cuatro 2? CSCH | DLE IDLE | CSCH | IDLE IDLE__| CSCH iDLE CSCH
bloques asignados para CPBCCH y CPCCCH
en un patrén de reutilizacién de frecuencia efec-
tivo de 4/12. El modo Classic tiene 7 TS dispo- Figura 4
nibles para tréfico (patrén de reutilizacién de Una estructura de 52 multi tramas mostrando 4 grupos de tiempo. B(0) muestra la posicién de
frecuencia de 4/12 - un intervalo de tiempo estd CPBCCH en tanto que C(i) es la posicién de CPCCCH en el bloque i.
siempre asignado para difusiény control comin.
La tabla 2 resume determinadas caracteristicas
bésicas de los dos modos. Las simulaciones des-
critas comparten los siguientes supuestos: e Sefial de recepcidn - debido al uso asimétri-

e Interfaz de radio EDGE con redundancia in-
cremental.

¢ El modelo de canal usado es ETSI urbano ti-
pico para 3 km/h (TU3).

¢ No hay saltos de frecuencia - se pone énfasis
en un despliegue minimo y solamente se usa
una portadora por sector.

co, se prevé que la sefial de recepcidn sea el
enlace restrictivo para los paquetes de datos.
Se espera que las prestaciones de la sefial de
transmision sean similares a las de la sefial de
recepcién.

Ninguna diversidad de antena del receptor en
el terminal mévil.

TABLA 2. ALGUNAS CARACTERISTICAS BASICAS PARA MODO CLASSIC Y COMPACT

Classic

e Todos los canales de control y de trafico de
paquetes en 200 kHz

Reutilizacién 4/12

2,4 MHz + banda de guarda

No hay requerimientos para BS
sincronizada

7 TS disponible para trafico

La portadora transmite constantemente
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Modo COMPACTO

Todos los canales de control y de trafico de
paquetes en 200 kHz

¢ Reutilizaciéon 1/3
¢ 0,6 MHz + banda de guarda

BS sincronizada proporcionando reutilizacion
4/12 para PBCCH, PCCCH, PSCH, PFCCH

e 6,67 TS disponible para trafico
e No hay transmisién en los intervalos inactivos



Figura 5

Curvas que ilustran el maximo caudal de
datos para MCS-4 y MCS-9 en funcién de
C/l.

Caudal por intervalo de tiempo [kbit/s]
60

50 1

40 1

30 1

20 1

10 1

MCS-9 con IR

MCS-4 con IR

20 25 30 35 40
C/l [dB]

Desempefio del radio enlace de EDGE
El desempefio del radio enlace de EDGE ha sido
evaluado extensamente por ETSI y UWCC. La
figura 5 muestra el caudal para un intervalo de
tiempo en funcién de la relacién de portadora
interferencia (C/I). El caudal se obtiene de si-
mulaciones del esquema IR LQC. Esta simula-
ci6én de radio enlace crea la base para todas las
simulaciones de sistema subsiguientes descritas
en este articulo.

Simulaciones estaticas a nivel de
sistema

La figura 6 muestra el mdximo desempefio de

Figura 6

Caudal de portadora y eficiencia espectral
para tres patrones diferentes de reutilizacion
de frecuencia.

74

los canales de tréfico de paquetes de EDGE para
350

300
250
200
150
100
50
0

‘412" '3/9' '1/3'

I M Caudal medio por portadora (kbit/s)
I 1l Eficiencia espectral (kbit/s/MHz/sector)

diferentes patrones de reutilizacién de frecuen-
cia (mdximo en el sentido de que la utilizacién
de canal es del 100% y los 8 TS se usan para trd-
fico). Los resultados estan basados en simula-
ciones estdticas a nivel de sistema y en las si-
mulaciones de radio enlace mencionadas ante-
riormente. Como se esperaba, un patrén de reu-
tilizacién de frecuencia mds apretado con inter-
ferencia mds alta reduce el caudal medio por por-
tadora. Sin embargo, lo que es interesante, es
que la eficiencia espectral de EDGE aumenta
con una reutilizacién de frecuencia mds apreta-
da (esto es, el menor ancho de banda requerido
por una reutilizacién de frecuencia mds apreta-
da contrarrestala reduccién de caudal). Esto con-
firma la capacidad de EDGE para comportarse
bien en situaciones caracterizadas por alta in-
terferencia, tales como con un patrén de reuti-
lizacién de frecuencia de 1/3.

Una manera de analizar el desempefio del sis-
tema de una red de paquetes de datos es estu-
diar el caudal medio por portadora. La figura 7
muestra el impacto de la utilizacién de canal (in-
tensidad de tréfico) en esta métrica de la primera
portadora. Los resultados estdn basados en si-
mulaciones estdticas a nivel de sistema y en las
simulaciones de radio enlace descritas anterior-
mente, usdndose 7 TS para el tréfico de datos
Classic y 6,67 TS para COMPACT. Como se
puede ver, el desempefio en el modo Classic con
una portadora por sector no depende de la carga
de tréfico. Esto es porque la portadora transmi-
te constantemente; esto es, lautilizacién de canal
en la primera portadora es siempre el 100%.
Como se esperaba, el caudal medio en modo
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Promedio de caudal por portadora [kbit/s]
500 1

450 -
400 -

350 -
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Utilizacién de canal para paquetes de datos [%)]

Figura 7

Caudal de portadora en funcién de la utiliza-

cion de canal para la primera portadora
usando Classic y COMPACT.

COMPACT para una portadora en particular
disminuye con el incremento de la carga de tra-
fico. La figura 8 muestra la médxima eficiencia
espectral y el caudal medio en la primera porta-
dora para los diferentes modos. La mdxima efi-
ciencia espectral se obtiene cuando la utilizacién
de canal es del 100%, lo que significa que se usa
toda la capacidad para trifico de paquetes. La ca-
pacidad de datos para COMPACT e 6,67 TS;
para Classic, 7 TS.

Si se aflade una segunda portadora, puede
transportar trifico en los 8 TS para ambos
modos, tipicamente en un patrén de reutiliza-
ci6én de frecuencia de 1/3. Como se ve en la fi-
gura 9, el caudal para una portadora adicional
depende de la carga del sistema, tanto para
COMPACT como para Classic.

Simulaciones dinamicas de sistema de
paquete de datos

Es mds fécil evaluar el desempefio del sistema
(simulacién) de una red de paquetes de datos si
el trifico del sistema se genera dindmicamente.
Los resultados que se discuten a continuacién
estdn basados en simulaciones dindmicas de trd-
fico de paquetes de datos donde se estudian un
gran nimero de terminales sobre un periodo de
tiempo.® Se usa un modelo de trifico de paque-
tes para navegacién por Web.'"” La tabla 3 resu-
me los pardmetros usados en las simulaciones di-
ndmicas.

La figura 10 muestra el nimero de usuarios a
los que se puede prestar servicio en tanto que se
garantiza el limite de la calidad de servicio (qua-
lity-of-service - QoS) del 90% de los paquetes.
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Los resultados se obtienen con simulaciones di-
ndmicas de sistema de paquetes de datos y con
las simulaciones de radio enlace descritas ante-
riormente usando 7 TS para trifico de datos
tanto para COMPACT como para Classic. Como
se ve en la Figura 10, se traza el percentil 10%
del caudal de paquetes con respecto al nimero
de usuarios por sector. El limite de QoS es el
10% de la velocidad de bits de pico disponible.
COMPACT puede manejar alrededor de 30
usuarios por sector, en tanto que Classic puede
manjar 60 usuarios por sector.

También es interesante estudiar la distribu-

350

300 1

250 1

200 1

150 1

1001

501

Classic 2.4 MHz

I M Prom. de caudal por portadora (kbit/s)
I 1l Eficiencia espectral (kbit/s/MHz/sector)

" COMPACT 0.6 MHz

Figura 8

Caudal y eficiencia espectral para la primera

portadora en Classic y COMPACT.
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TABLA 3. PARAMETROS DE SIMULACION DE PAQUETES DE DATOS DINAMICOS

Paso de tiempo

Modelo de trafico de paquetes:
¢ Numero de paquetes por usuario

* Tiempo entre paquetes

e Tamafio de paquete

ci6n del caudal de usuarios, y no tan solo el per-
centil 10% del caudal de paquetes. Las figuras
11y 12 muestran la funcién de distribucién acu-
mulativa (cumulative distribution function -
CDF) de caudal de usuarios durante una sesién
de navegacién por Web para los modos Classic
y COMPACT. Ya que las simulaciones no dan
un modelo de asignacién de multi intervalo, el
caudal de usuarios del eje x es para un interva-
lo de tiempo. Para obtener una estimacién gro-
sera de la distribucién correspondiente para 7
TS, podemos multiplicar los valores del eje x por
siete. Sin embargo, un esquema de asignacién
de multi intervalo proporcionard una mejora de
la distribucién real que no estd capturada por
una escala tan simplista. Cuando los sistemas

Navegacion Web:
e Distribucion geométrica
media de 10 paquetes
e Distribucién de Pareto
media de 10 segundos
parédmetro de forma de Pareto 1,4
e Distribucion logaritmica normal
media de 4,1 kbytes

estdn cargados a la capacidad que se define por
el limite de QoS sobre caudal de paquetes, el
caudal de usuarios es todavia alto. El sistema
COMPACT, el 90% de los usuarios obtienen un
caudal que excede 12 kbit/s por intervalo de
tiempo con 30 sesiones activas de navegacién
por Web en la primera portadora. De forma si-
milar, en el sistema Classic, el 90% de los usua-
rios obtienen un caudal que excede los 17 kbit/s
por intervalo de tiempo con 60 sesiones activas
de navegacién por Web.

Finalmente, una mirada a la eficiencia de es-
pectro para los dos modos (Figura 13) muestra
que incluso aunque COMPACT gestiona alre-
dedor de la mitad de usuarios por sector que
Classic, tiene dos veces su eficiencia de espectro,

Figura 9

Caudal de portadora en funcién de la utiliza-
cién de canal para tres patrones diferentes
de reutilizacion de frecuencia.

76

Promedio de capacidad de la portadora [kbit/s]
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10% percentil de caudal de paquetes por intervalo de tiempo [kbit/s]

30 1)

251

20 1

151

10

COMPACT 1/3

Classic

40 50 60 70 80
Promedio de numero de usuarios por sector

Figura 10

Percentil 10% de caudal de paquetes por
intervalo de tiempo en funcién del nimero
de usuarios. Nota: el 90% de los paquetes
tienen un caudal mas alto.

gracias a una ancho de banda reducido a 0,6
MHz.

Cobertura

Un requisito impuesto a EGPRS-136 es que
para permitir una introduccién en los planes ce-
lulares del dfa de hoy y usar las estaciones base
existentes, la cobertura que proporciona debe ser
igual o superioralade TDMA. EGPRS con con-

trol de calidad del enlace satisface este requisi-
to. De hecho, gracias al control de calidad del
enlace, la mala calidad del radio enlace no es
causa de que se pierdan llamadas de paquetes,
sino que solamente reduce la velocidad de datos
del usuario.

Se puede usar una técnica de simulacién estd-

tica en casos limitados por la cobertura, ya que

el desempefio no depende de la interferencia ni

C.D.F [%]
100 1)

901
80 1
70
60 1
50 1
401
30
20 1

10 1
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30 40 50 60
Caudal de usuario por intervalo de tiempo [kbit/s]

Figura 11

CDF del caudal de usuario por intervalo de
tiempo para Classic, patrén de reutilizacion
de frecuencia de 4/12 con 5, 45,60y 70
usuarios por sector.
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Figura 12
CDF del caudal de usuario por intervalo de tiempo para COMPACT, patrén de reutilizacion de
frecuencia de 1/3 con 5 a 30 usuarios por sector.

Figura 13
Percentil 10% de caudal de paquetes por intervalo de tiempo en funcién de la eficiencia espec-
tral para Classic y COMPACT.
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de la dindmica del tréfico. Se toman instantd-
neas del sistema, en las cuales se sittian termi-
nales mdviles estacionarios aleatoriamente de
acuerdo con unadistribucién uniforme. Para de-
terminar qué tipo de cobertura se puede lograr
en los planes celulares existentes, se usa como
referencia un sistema TDMA con el 95% de co-
bertura de voz. Con esta referencia, los resulta-
dos son vilidos para el enlace de recepcién. El
desempefio de EDGE se analiza suponiendo la
misma potencia de salida de portadora que en el
sistema de referencia. Adicionalmente, dentro
de EGPRS, se supone la misma potencia media
para GMSK y 8PSK. Para TDMA, el requisito
es un Ep/N de 15,7 dB. Por lo tanto, este es el
valor encontrado en el percentil 5% de las dis-
tribuciones Ep/N en la célula. Cuando se in-
troduce el esquema de modulacién 8PSK de
EDGE, las distribuciones Ep/N(, disminuyen
debido a la m4s alta velocidad bits bruta. Supo-
niendo la misma potencia de salida de la porta-
dora, la diferencia en E /N para EDGE com-
parada con la de las modulaciones TDMA es-
tdndar se calcula como

R _
AE = —TDMA —_48.6kbitls __155 4

REDGE 3.271 kbit/s

donde RTDMA y REDGE son las velocidades
brutas del TDMA estdandar y EDGE estdndar,
respectivamente.

La simulaciones de cobertura dan como re-
sultado distribuciones Ej,/N. A partir de estas
distribuciones originales, podemos calcular dis-
tribuciones para 8PSK. Ademds, podemos de-
terminar el desempefio de tasa de errores de blo-
que de diferentes esquemas de modulacién y co-
dificacién a partir de las simulaciones de nivel
de radio enlace para el enlace de recepcién con
ruido pero sin interferencia (Ep/Ny). Los resul-
tados no incluyen diversidad de antena; de forma
similar, se desprecia la pérdida de cuerpo para
trdfico de paquetes de datos. Dados los resulta-
dos de prestaciones derivados de la tasa de erro-
res de bloque, podemos transformar la distribu-
cién Ep/N en una distribucién den velocidad
de bits en paquetes, usando una curva Ep/Nj),
que es similar a la curva C/I de la Figura 5.

Suponiendo un sistema con una cobertura de
voz TDMA del 95%, la cobertura de EDGE es
excelente (Figura 14). Aproximadamente el
95% de los usuarios obtienen una velocidad de
bits en paquete que excede 120 kbit/s usando 7
TS. De esta forma se pueden reutilizar los sitios
existentes con excelentes prestaciones. Incluso
se puede conseguir mejor cobertura empleando
antenas inteligentes o técnicas de diversidad an-
tena.'>™

Capacidades del terminal

Los terminales de GPRS y EGPRS pueden so-
portar diferentes modos de operacién. Por ejem-
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plo, el estindar GSM/GPRS para uso en 200
kHz puro especifica modos de operacién clase B
y clase C. En el modo de operacién clase B , se
puede conectar un terminal mévil a GPRS y a
otros servicios GSM simultdneamente, pero so-
lamente puede operar un conjunto de servicios
en un momento dado. En el modo de operacién
clase C, el terminal mévil se puede conectar o
bien a GPRS o bien a otros servicios GSM, pero
no a ambos. De acuerdo con estas definiciones,
se dispondrd de terminales méviles para los
modos de operacién clase B136y C136, con un
modo de paquetes de datos de 200 kHz basado
en GPRS y un modo de conmutacién de circui-
tos de 30 kHz basado en TIA/EIA-136. Los sis-
temas COMPACT y Classic acomodan los
modos de operacién clase B136, C136, y la clase
C de 200 kHz pura (GPRS).

Conclusion

Los sistemas TDMA y GSM han seleccionado
las mismas tecnologias de red principal de ac-
ceso de radio de EDGE y de conmutacién de cir-
cuitos de GPRS para proporcionar servicios de
tercera generacion en el espectro existente. En
consecuencia, se puede ofrecer un acceso comin
para servicios de datos a mds de 370 millones de
abonados méviles.

EDGE puede ser desplegado en dos modos en
los sistemas TDMA: Classic y COMPACT. El
sistema Classic solamente requiere una minima
extensién a EDGE de GSM y usa canales de con-
trol GSM/GPRS estindar, lo que facilita la iti-
nerancia global.

El sistema COMPACT introduce una nueva
configuracién de canal de control, estaciones
base sincronizadas, y transmisién discontinuaen
las primeras portadoras, lo que facilita el des-
pliegue de los canales de control de EDGE en
un patrén de reutilizacién de frecuencia de 1/3.
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Por lo tanto, el despliegue inicial de COMPACT
requiere solamente una cantidad muy limitada
de espectro - 600 kHz mds bandas de guarda.
Con carga fraccionaria, se puede obtener una ex-
celente eficiencia espectral con velocidades de
datos de hasta 384 kbit/s. Por lo tanto, COM-
PACT soporta los requisitos de UWCC para ser-
vicios de tercera generacién con alta eficiencia
espectral y el despliegue inicial dentro de menos
de 1 MHz de espectro.

CDF del caudal en un sistema limitado por la cobertura.
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