Capitulo 4

EDGE — Enhanced Data rates for
GSM Evolution

4.1 — Introduccidn

Las redes GSM ya habian avanzado en la transmision de datos, con
servicios en conmutacion de circuito a una tasa de 9.6 Kbps y la transmision de
mensajes cortos (servicio SMS). Mas tarde se hicieron mejoras con la
introduccion de HSCSD (High Speed Circuit Switched Data), con capacidad
multi-slot y 14.4 Kbps por time-slot, y GPRS. Las tasas tedricas de ambos
servicios eran de 64 Kbps para HSCSD y 160 Kbps para GPRS [9].

EDGE, introducido en redes operativas en 2003 [9], mejora la tasa de
transferencia (throughput) en un time-slot para ambos servicios HSCSD vy
GPRS. La evolucibn de HSCSD se denomina ECSD (Enhanced Circuit
Switched Data) mientras que para GPRS pasa a llamarse EGPRS (Enhanced
General Packet Radio Service). En ECSD, aun triplicAndose la capacidad de un
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time-slot, la tasa maxima no supera los 64 Kbps por la restriccion de la interfaz
A. De igual manera, en EGPRS, se triplica la capacidad de un time-slot
alcanzandose picos de hasta 473 Kbps usando los 8 time-slot de la trama
TDMA [9]. La clave de conseguir esta eficiencia espectral reside en una nueva
técnica de modulacion combinada con mecanismos de adaptacion al enlace.

GPRS y EGPRS tienen diferentes formas de operar y diferentes
protocolos en el subsistema BSS, comportandose de la misma manera en el
nacleo de la red, es decir, EGPRS se puede entender como un afadido a la
infraestructura desplegada para el servicio GPRS.

Este capitulo se centra en EGPRS, que junto con la telefonia de 32
generacién WCDMA!, marcan una revolucién en la que las altas tasas de
transmision brindadas a los recursos radio, mejora la capacidad total
permitiendo mas trafico tanto de voz como de datos.

La informacion recogida en este capitulo ha sido recopilada a partir del

‘Technical Paper de Ericsson: “EDGE, Introduction of High-Speed data in
GSM/GPRS networks” [9].

4.2 — Tecnologia EDGE

En la Tabla 4.1 se muestra una comparacion entre las tecnologias
GPRS y EDGE.

GPRS EDGE
Modulacion GMSK 8-PSK/GMSK
Tasa de simbolos 270 Ksimb/seg 270 Ksimb/seg
Tasa de bits 270 Kbps 810 Kbps
Tasa de bits radio por time-slot 22.8 Kbps 69.2 Kbps

Tasa de bits de usuario por time-slot 20 Kbps (CS4) 59.2 Kbps (MCS9)
Tasa de bits de usuario en 8 time-

160 Kb 473.6 Kb
slots pS ps

Tabla 4.1 - Comparacion GPRS - EDGE [9]

! WCDMA — Wide Code Division Multiple Access, técnica de transmision y acceso multiple al interfaz
aire utilizada en UMTS.
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Aunque GPRS y EDGE comparten la misma tasa de simbolos, el
namero de bits de modulacion difiere. EDGE puede transmitir tres veces el
namero de bits que GPRS transmite en un mismo instante. Esta es la principal
razén de las elevadas tasas a las que es capaz de transmitir EDGE.

Las diferencias entre las tasas de bits de usuario y radio son el resultado

de tener 0 no en cuenta las cabeceras de los paquetes de datos. Esto, a veces,
constituye un error a la hora de evaluar la tasa de transferencia util.

4.2.1 — Modulacion GMSK

El tipo de modulacion utilizada en GSM es GMSK (Gaussian Minimum
Shift Keying), la cual es una modulacién en fase. La Figura 4.1 muestra un
diagrama de la constelacion de la modulacion, en ella se diferencian dos ejes,
el real y el imaginario. En el caso de GMSK, transmitir un cero 0 un uno es
representado por un incremento positivo o negativo de la fase. Cada simbolo
transmitido representa a un bit.

GPRS EDGE
Modulacién GMSK L.
Modulaciéon 8-PSK
Q Q
(0,1,0)

(0,0,0)
1‘/—'ﬁ (0,1!1)
\ 0,0,1
00 |
J (1,1,1)
0
K// (101 e

(1,0,0)

1 bit por simbolo 3 bits por simbolo

Figura 4.1 - Constelacion GMSK y 8-PSK [9]

36



Para lograr tasas de bits mayores que en GSM/GPRS, la modulacion
tiene que cambiar. EDGE esta disefiado para que reutilice la estructura del
canal, su ancho, codigo de canal y las funcionalidades ya existentes en GPRS
y HSCSD [9]. La modulacién estandar 8-PSK, seleccionada para EDGE,
cumple todos estos requisitos. 8-PSK tiene las mismas cualidades que GMSK
en términos de generacion de interferencia en canales adyacentes. Esto hace
posible la integracion de canales EDGE en un plan de frecuencias existente,
asi como asignar nuevos canales EDGE de la misma manera que canales
GSM.

La modulacion 8-PSK es un método linear en el que 3 bits consecutivos
son mapeados en un simbolo del plano 1/Q. La tasa de simbolos permanece
invariable, pero ahora cada simbolo representa tres bits y no uno como en
GMSK. Es decir, la tasa total es multiplicada por un factor 3.

La distancia entre simbolos es menor usando 8-PSK. Esto, aumenta el
riesgo de mal interpretacion de los simbolos por parte del receptor. Bajo
buenas condiciones radio esto no importa, pero bajo malas condiciones radio el
namero de simbolos mal interpretados creceria si no fuera por los mecanismos
que lo detectan y afladen bits a los cddigos de correccion de error. Solo bajo
muy malas condiciones radio es GMSK mas eficiente [9], por eso los esquemas
de codificacion de EDGE incluyen GMSK y 8-PSK.

4.2.2 — Esquemas de codificacion

Para GPRS estan definidos cuatro esquemas de codificacion distintos:
CS1, CS2, CS3 y CS4. Cada uno tiene una cantidad diferente de codigo de
correccion de error optimizado para distintas condiciones radio. Para EGPRS
fueron disefiados nueve esquemas de codificacién, del MCS1 al MCS9, con la
misma idea que los cuatro de GPRS. Los cuatro primeros esquemas EGPRS
(MCS1 a MCS4) usan GMSK, mientras que los demas (MCS5 a MCS9) usan la
modulacion 8-PSK. La Figura 4.2 muestra los esquemas de codificacion de
GPRS y EDGE con las tasas de usuario maximas.
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Figura 4.2 - Esquemas de codificacion GPRS y EDGE [9]

La tasa de transferencia en GPRS puede alcanzar un maximo de 20
Kbps (CS 4), mientras que en EGPRS ésta puede aumentar hasta llegar a 59.2

Kbps.

Tanto GPRS (CS1 a CS4) como los cuatro primeros esquemas en
EGPRS (MCS1 a MCS4) usan la modulacion GMSK con leves diferencias en
las tasas, esto es debido a diferentes tamafos en las cabeceras de los
paquetes (y en la informacion de usuario). Esto es lo que hace posible la
resegmentacion en los paquetes EGPRS. La resegmentacion [3, 9] no es mas
gue la retransmisién de un paquete con otro esquema de codificacion (si las
condiciones radio lo requieren) tras haberse recibido inapropiadamente. Esta
resegmentacion requiere cambios en los tamafios de las partes de informacion
de usuario, ya que un esquema menor requiere mas informacién de correccion

de error.
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4.2.3 — Manejo de paquetes

Otra mejora que se ha introducido con EGPRS (aparte de la ampliacion
del juego de codificaciones) es la posibilidad de retransmitir un paguete que no
ha sido decodificado apropiadamente, con un esquema de codificacion mas
robusto. Esto es lo que se conoce como resegmentacion [3, 9], la cual no es
posible en GPRS, donde los paquetes a retransmitir lo haran usando el
esquema de codificacion original incluso si las condiciones radio han cambiado.
Esto tiene un impacto significativo sobre el throughput introduciendo un nuevo
algoritmo de adaptacion al enlace, el cual debe seleccionar cuidadosamente el
esquema de codificacion para evitar las retransmisiones tanto como sea
posible.

Con EGPRS la resegmentacion es posible. Paquetes enviados con poca
proteccion de errores pueden ser retransmitidos con mas proteccion de error, Si
lo requieren las condiciones radio. El rapido cambio de las condiciones radio de
la conexion tiene un efecto mucho menor sobre el problema de la eleccion
erronea del esquema de codificacion apropiado [9] ya que contamos con la
resegmentacion.

4.2.4 —Ventana deslizante

Antes de que una secuencia de paquetes codificados pueda ser enviada
sobre el interfaz Um (interfaz radio), el transmisor debe numerar cada uno de
los paquetes. Esta numeracion va incluida en la cabecera de cada paquete.
Los paquetes en GPRS van numerados del 1 al 128 [9].

Despues de la transmision de una secuencia de paquetes, el receptor
informa al transmisor de si son correctos a través de asentimientos. En GPRS
la numeracion de paquetes estéa limitada a 128 y el tamafio de la ventana es de
64 [9]. El proceso de envio de paquetes agota la numeracion al llegar a 64
paquetes sin asentir. En EGPRS la numeracién de paquetes se ha elevado
hasta 2048 y la ventana es de tamafio 1024 [9].
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4.2.5 - Medidas del canal radio

En la red de conmutacion de paquetes se hace necesario analizar de
una manera rapida la calidad del canal radio para adaptarse a sus condiciones.
El analisis del canal que se usa en GPRS hace dificil la seleccion del esquema
de codificacion apropiado, ya que estas medidas se realizan sélo en las tramas
sin utilizar, es decir, dos veces cada 240 milisegundos [9].

En el estandar EGPRS se introduce un nuevo mecanismo de medidas
en el que éstas son tomadas en cada rafaga, resultando una estimacion de la
probabilidad de error de bit (BEP), reflejo de la relacién portadora-interferencia
(C), la dispersion temporal de la sefial y la velocidad del terminal [9]. Es decir,
con EGPRS tenemos una estimacion bastante mas precisa de la BEP, lo que
conduce a una adaptacion mas fiable al canal.

4.2.6 — Entrelazado (Interleaving)

Para aumentar la efectividad de los esquemas de codificacibn mas
rapidos en EGPRS (MCS7 al MSC9), incluso teniendo bajos niveles de C/I, se
han cambiado los procedimientos de entrelazado en EGPRS [9].

Cuando usamos la tecnica de salto en frecuencia, las condiciones radio
cambian en cada rafaga. En GPRS un bloque radio es entrelazado y
transmitido en cuatro rafagas consecutivas [9], es decir, cada rafaga
experimenta una interferencia distinta. Si una de esas rafagas no es recibida
correctamente (sin errores reparables) el bloque radio entero no podra ser
descodificado y tendra que ser retransmitido otra vez.

En EGPRS, el estandard se comporta de otra manera en los esquemas
de codificacion altos. MCS7, MSC8 y MSC9 transmiten dos bloques radio sobre
cuatro rafagas [9] (el primer bloque en la primera y segunda rafaga y el
segundo bloque en la tercera y cuarta rafaga), y el entrelazado de un bloque
ocurre sélo entre dos rafagas. De esta manera se reduce el nUmero de bloques
radio a retransmitir, ya que la probabilidad de recibir dos rafagas libres de
errores es mayor que la de recibir cuatro.
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En resumen y bajo un uso de la técnica de salto en frecuencia, los
esquemas de codificacion altos en EGPRS son mas robustos que en GPRS.

4.2.7 — Control del enlace en EGPRS

EGPRS usa una combinacion de dos funcionalidades para alcanazar el
mayor throughput posible sobre el enlace radio, estas son: adaptacion al enlace
[9] y redundancia incremental [10].

Adaptacién al enlace

La adaptacién al enlace usa las medidas que se toman del
enlace a traves de la estacion movil (enlace descendente) o de la
estacion base (enlace ascendente) para seleccionar el esquema
de codificacibon mas apropiado para la siguiente secuencia de
paquetes. Un cambio de esquema se inicia tras la estimaciéon de
nuevas condiciones del canal, es decir, el cambio lo marca el
periodo de medidas.

Los esquemas de codificacion se dividen en 3 familias: A, B
y C (Figura 4.3). La resegmentacion es so6lo posible dentro de
cada familia. Esta restriccion obedece a ciertas relacciones entre
los tamafos de los campos que transportas la informacion de
usuario en la rafaga (payload).

Esquema de Codificacion Throughput por TS Familia
MCS9 59.2 A
MCS8 54.4 A
MCS7 44.8 B
MCS6 29.6 A
MCS5 22.4 B
MCS4 17.6 C
MCS3 14.8 A
MCS2 11.2 B
MCS1 8.8 C

Figura 4.3 - Familias de cédigos en EGPRS [9]
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Redundancia Incremental

Es un método para minimizar el delay y mejorar el
throughput de las transmisiones. Consiste en una variante de
ARQ (Automatic Repeat Request) denominada ARQ Hibrida Tipo
[1 [10].

Primero la informacion es codificada de acuerdo con un
esquema de codificacion. Si la decodificacion falla, el bloque de
informacion es retransmitido usando otro esquema de codificacion
y combinado con el bloque transmitido previamente, esto aumenta
la probabilidad de una decodificacién satisfactoria. Este proceso
se repite hasta alcanzar la decodificacion correcta del bloque.

En el estandard, la implementacibn de redundancia
incremental es obligatoria en las estaciones moviles [9].

4.3 — Evolucion de GSM/EDGE hacia WCDMA

El siguiente paso en la evolucién de los sistemas celulares GSM/EDGE
consiste en la mejora de los servicios relacionados con la conmutacién de
paquetes acompafiada de una mayor alineacibn con los servicios
proporcionados por UMTS/UTRAN (Universal Mobile Telecommunication
System / UMTS Terrestrial Radio Access Network).

GERAN (GSM/EDGE Radio Access Network) basado en las altas tasas
de transmision de EDGE y en la interfaz radio GPRS, proporciona soporte para
todos los grados de QoS definidos en UMTS [9]: interactividad, background,
streaming y conversacional. Con esto, un nuevo rango de aplicaciones
multimedia IP son soportadas.

La evolucién actual de GSM/EDGE que cubre todos estos aspectos es
estandarizada por el grupo 3GPP.
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