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Résumé

Les systeémes de la Deuxiéme-generation (2G) ont popularisé des services de téléphonie
sans fils. On s’attend & ce que les systémes de la troisiéme-generation (3G) aug-
mentent les systémes 2G avec des capacités de débits élevés et de multimédia. Dans
ce contexte, EDGE (Enhanced Data Rate for GSM Evolution), devient bien plus
important, di & sa compatibilité de 2G et & ses possibilités pour réaliser des débits
élevés et 1'éfficacité spectrale en utilisant une nouvelle modulation et un mécanisme
efficace de contréle de qualité du lien (LQC).

En déployant un réseau EDGE, un probléme important est de pouvoir évaluer la
Qualité de service (QS) vue par l'utilisateur. Notre objectif est de trouver un modele
de simulation pour évaluer la Qualité de Service (QS) usager dans un réseau EDGE.
Pour cela, on propose un simulateur d’un réseau EDGE qui nous permet de mesurer
la Qualité de Service (QS) usager dans un réseau EDGE. Avec ce simulateur, nous
produisons une série de résultats pour étudier les facteurs qui influencent la Qualité
de Service usager. Ces facteurs incluent: L’utilisation de Controle de la qualité
du lien (LQC) et les différents algorithmes de LQC; les classes de Qualité de Ser-
vice basées sur la taille de message; controle d’admission et le nombre de canaux
réservés pour la transmission de données. En plus, nous étudions aussi l'influence
de différentes méthodes utilisées pour servir les services différenciés. Ce simulateur
peut nous aider & trouver une maniere d’améliorer la Qualité de Service usager d’un

réseau EDGE.
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Abstract

Second-generation (2G) systems popularized wireless telephony services. Third-
generation (3G) systems are expected to enhance 2G systems with high data rate
and multimedia capabilities. In this context, EDGE (Enhanced Data Rate for GSM
Evolution), becomes even more important, due to its 2G compatibility and its capa-
bility to achieve high data rates (384 kbps) and spectral efficiency by using a new
modulation and an efficient Link Quality Control (LQC) mechanism.

When deploying an EDGE network, it is important to be able to assess the Quality
of Service (QoS) from the user’s point of view. The objective of our work is to find a
simulation model to evaluate the user perceived QoS in an EDGE network. In order
to fulfil that goal, an EDGE simulator is proposed which permits us to measure the
QoS offered to users in an EDGE network. With this simulator, we produces series of
results to investigate the factors that influence the QoS seen by user. These factors
includes: The use of Link Quality Control (LQC) and different LQC algorithms; the
QoS classes based on message size; admission control; the number of channels re-
served for the data transmission. In addition, we also study the impacts of different .
method used to serve differentiated users. The simulator can help us to find a way

to improve the user perceived QoS in an EDGE network.
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Condensé en Francais

Introduction

La communication sans fil se développe trés rapidement. Bien que la voix soit tou-
jours le service principal des systémes mobiles, les besoins de communication des
données sur 'interface air augmentent. C’est pour cela que le GSM est rapidement
amélioré pour incorporer les nouveaux services multimédia.

EDGE (Enhanced Data Rate for GSM Evolution) a été développé pour permettre
la transmission de grandes quantités de données & haut débit. Par une nouvelle
technique de modulation et un nouveau schéma de codage, un réseau EDGE permet
d’augmenter la capacité et l'efficacité sur l'interface air. Le déploiement d’un réseau
EDGE introduit un probleme important qui consiste & pouvoir évaluer la Qualité de
Service (QS) vue par l'utilisateur. Notre objectif est de trouver un modele de simu-
lation pour évaluer la QS usager dans un réseau EDGE. Pour Pinstant, notre travail

se concentre sur la transmission de paquets sur un réseau EDGE (c-a-d, EGPRS).

Fonctionnement de EDGE

EDGE est proposé pour augmenter le débit de transfert des données sans faire des
changements majeurs aux réseaux GSM/GPRS existants. Comme pour un réseau

GSM/GPRS, la méme structure de la trame TDMA (Time Division Multiple Access),
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le canal logique et la bande de porteuse de 200kHz sont employés. Les modifications

principales se produisent seulement dans Pinterface radio.

Architecture

Le réseau EDGE est semblable au réseau GSM/GPRS. La Figure 1 répresente

larchitecture du réseau concernant la transmission de données dans un réseau EDGE.

SMS-GMSC
SMS-JWMSC

Autre PLMN

MSC/VLR HLR

------ Interface

Figure 1: Architecture logique d’un réseau EDGE

Quand P'utilisateur informe le réseau de sa présence et de son désir de commencer
une transmission de données, le BSS (sous systéme de la station de base) coordonne
cette demande et informe la MS (station mobile) quelles ressources elle peut employer
pour envoyer un message. La MS envoie un message au SGSN (Neeud de services
GPRS), ce qui incite le SGSN & informer le HLR (registre des abonnés nominaux)
que 'utilisateur est situé dans cette région. Le HLR fournit I'information de profil de
service au SGSN. Le SGSN envoie alors un message pour accepter la demande de la

MS. La MS doit encore une fois demander les ressources radio du BSS. Quand cette
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demande est accordée, la MS envoie un message de demande au SGSN. Le SGSN
détermine si le service demandé est permis basé sur I'information regue du HLR.
Il détermine aussi quel GGSN (Nceud de support de passerelle) doit étre contacté
pour fournir le service. Le SGSN fait suivre la demande au GGSN approprié. Le
GGSN négocie avec les réseaux externes pour installer le service demandé et informe
le SGSN sur quelle information peut étre nécessaire pour accomplir la transaction
de service. Le SGSN garde l'information appropriée et informe le BSS de tous les
détails concernant le trafic suivant. Enfin le SGSN envoie un message d’acceptation

a la MS et la session de données peut commencer.

Protocole de transmission de données

Le protocole de transmission de données dans un réseau EDGE est illustré & la
Figure 2. Ce protocole est identique & celui de GPRS. La région ombragée montre
les protocoles qui sont influencés par I'introduction de EDGE. Les protocoles les plus
proches de la couche physique sont les plus affectés par EDGE. Il y a aussi quelques
modifications mineures au protocole GPRS du systéme de station de base. Les autres

protocoles restent intacts apres l'introduction de EDGE.

1 1 ] 1
1 1 1 ]
Application E E i E
1 ¥ i "
IP/X.25 . ' T 1PX.25 i
H i Rethy | e
SNDCP T T T
i ! SNDCP GTP ! GTP i
1 1 ] 1
LLC i T LLC ) :
i | UDP/TCP t UDP/TCP |
i . : :
t 1
; . P : P E
. Network : Network X '
! Service ' Service L2 ) L2 .
t 1 1 ]
T L1 bis ; L1 bis L1 i L1 .
Um Ub Gn Gi
MS BSS SGSN GGSN

Figure 2: Shéma de transmission dun réseau EDGE



De la MS au BSS, les données traversent des protocoles fournissant les diverses

fonctions pour permettre la transmission de données:

e Le protocole de convergence des sous-réseaux (SNDCP) minimise le transfert
de information redondante du contrdle (e.g., entéte TCP/IP) et des données

de 'utilisateur entre le SGSN et la MS par des techniques de compression.

e Les fonctions typiques de LLC comportent chiffrement, le contrdle de flot et
le controle d’ordre. En outre, si le protocole de LLC est employé dans le
mode d’acquittement, il fournit la détection et le rétablissement des erreurs de

transmission; en mode de non-acquittement il signale des erreurs irrémédiables.

e La couche de protocole RLC/MAC est responsable de la transmission de lien
radio et de l'allocation des ressources radio. Il y a deux concepts importants
qui constituent la base de fonctionnement de RLC/MAC: TBF (temporary
block flow) et TFI (temporary flow identifier).

Dans le réseau coeur, entre le BSS et le SGSN, lé protocole de sous-systeme de station
de base GPRS (BSSGP) transfere des données et fournit de 'information de contrdle.
Entre le SGSN et le GGSN, le Protocole d;enca,psulation GPRS (GTP) est employé
pour transférer les données de l'utilisateur et la signalisation entre les nceuds de

support du GPRS (GSN). Tous les paquets sont encapsulés par le protocole GTP.

Modulation

La technique de modulation d’un réseau GSM/GPRS est de type GMSK (Gaussian
minimum shift keying). A l'inverse, Dans un réseau EDGE, en plus de la modulation
de GMSK, 8PSK (8-phase shift keying) peut aussi étre empolyée afin d’atteindre des

débits plus élevés.
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3 4 5 6 T 0
Z=HEEN
I ———

supertrame(52 trames TDMA)

Bloc Radio

455 bits (GMSK)
or 1392 bits {8PSK)

Figure 3: PDCH and 52 TDMA frames structure

Canaux logiques

EDGE utilise la méme structure TDMA que le GSM pour former les canaux physiques.
Chaque sous bande de 200 KHz est découpée en 8 time-slots de 0.7769 ms qui con-
tiennent 156.25 périodes de symbole, ce qui donne des trames TDMA de 4.613 ms.
Chagque time-slot peut étre assigné & la transmission devdonnées en mode commuta-
tion de paquets, ou en mode commutation de circuits. La récurrence d’un time-slot
définit un canal physique. Le canal physique dédié au trafic de paquets de données
est appellé un canal d_e paquets de données (PDCH). La plus petite unité de trans-
mission d'un PDCH est appellé un bloc radio. Quatre time-slots dans quatre trames
TDMA consécutives sont utilisées pour transmettre un bloc radio. Comme on peut
voir dans la Figure 3, tous les bursts de TS0 appartiennent au PDCH 0. Un PDCH
est structuré dans les multi-trames comportant 52 trames TDMA (supertrame), qui
correspond & une durée de 240 ms. Le burst en veille n’est pas employé pour trans-
mettre des données, laissant 12 blocs radio dans un supertrame. Ainsi, le temps
moyen de transmission par bloc radio est 20 ms.

Selon le type de message transmis dans un bloc radio, une série de blocs radio forme

un canal logique (c-a-d, chaque PDCH peut porter plusieurs canaux logiques). Un
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exemple est un canal de trafic de paquets de données (PDTCH) transportant les

données de 'utilisateur.

Schéma de codage

Pour un réseau EGPRS, neuf schémas de codage sont possibles, de MSC1 a MSC9.
Les quatre premiers schémas de codage utilisent une modulation de type GMSK

alors que les cing suivants utilisent quant & eux, une modulation de type 8PSK (voir

la table 1).

Table 1: Schéma de codage dans un réseau EGPRS

Schéma, L’infomation Taux de codage Débit
de modulation dans un Ri | Riss | Riyass famille e/
codage bloc radio
MCS-1 176 053 | 026 | - C 8.8
MCS-2 224 0.66 | 0.33 - B 11.2
MCS-3 GMSK 296 0.85 | 0.42 0.28 A 14.8
MCS-4 , 352 1 0.5 0.33 C 17.6
MCS-5 448 0.37 | 0.19 - B 224
MCS-6 ' ’ 592- 0.49 1 0.24 - A 29.6
MCS-7 8-PSK 2x448 0.76 | 0.38 0.25 B 44.8
MCS-8 2x 544 0.92 | 046 0.31 A 54.4
MCS-9 2x592 1 0.5 0.33 A 59.2

Ces neuf codages sont divisés en trois familles: la famille A, B et C. Chaque famille a
une unité de charge utile différente contenue dans un bloc radio: 37 (et 34),28 et 22

octets respectivement. La division permet de retransmettre un bloc radio en erreur



xiil

en utilisant un codage plus robuste de la méme famille. Ceci donne la possibilité de

la re-segmentation dans un réseau EDGE.

Controle de la qualité du lien

Le controle de la qualité du lien (LQC) est un terme employé pour indiquer les tech-
niques qui permettent un choix d’un codage selon la qualité courante du lien. Le
but du LQC est de maximiser le débit en adaptant la robustesse du lien a la qualité
variable du canal.

Dans un réseau EDGE, LQC inclut l’adaptation de lien (LA) et la redondance

incrémentale (IR).

e L’adaptation de lien (LA): l’adaptation de lien consiste & sélectionner
le schéma de modulation et de codage le mieux adapté aux conditions ra-
dio rencontrées par le mobile. En cas de conditions favorables, un ensemble
modulation-codage efficace est utilisé, méme s’il offre une protection réduite.
Dans des conditions difficiles, un schéma de modulation-codage robuste est

préférable.

¢ Redondance incrémentale (IR): en mode IR, la premiére tentative de trans-
mission d’un bloc RLC est effectuée avec un codage de faible protection (e.g.,
P1). Sile décodage est réussi, un débit trés élevé peut étre obtenu. En cas
de mauvaise réception, seulement l'information redondante sera envoyée a la
prochaine retransmission en utilisant un schéma de poingonnage différent. Les
blocs en erreurs sont gardés en mémoire (tandis qu’en LA, le bloc en erreur est
jeté) et sont combinés avec les informations recues. Le décodage conjoint avec
le bloc initial améliore fortement la chance de décodage réussi, ce qui diminue

le taux d’erreur de bloc (BLER).
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Modele de la simulation

On peut voir le modele de la simulation d’un réseau EDGE dans la Figure 4.

Générateur

de la qualité
du canal
Contrd!
Générateur Contréle Groupes | Classe2,| ©Om0le | (lagee 9 | Ressources
de trafic | "] d’admission de service . dela guahte . Radio
) de lien
— Classe k Classe k
QS politique a
Bl
w
(4]
Nd
\
<Classe 1 | eQlasel | LA g
L’ordonnancement | Classe? | L’allocation| Classe 2 | : q2 |<Classe2 | Segmentation
- . .
Transmission de données du paquet ' de canaux ' . : du paguet
Classe k Classe k qn ™Classe k
Queueing

Figure 4: Modeéle de la simulation d’un réseau EDGE

Générateur du trafic et de la qualité du canal

Le générateur du trafic produit le trafic de voix et de données, tandis que le générateur

de la qualité du canal produit un parametre pour décrire la condition courante du

canal.

Controle d’admission

Le but du contrdole d’admission est d’accepter ou non les nouveaux utilisateurs dans
le réseau d’acces radio pour améliorer la performance du systeme. Dans notre simu-
lateur, le controle d’admission est basé sur la mesure de la qualité du lien radio. En

fait, la transmission avec de mauvais états du lien conduirait a long délai, dégraderait
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en outre la performance du systeme. Par conséquent, le refus de la transmission avec

de mauvais états du lien améliorerait relativement la qualité de service usager.

Groupes de service

Les paquets d’arrivés peuvent étre classifiés en différents groupes de service selon la
politique courante de la qualité de service (QS), et les politiques suivantes de QS

sont proposées:

¢ le meilleur effort: tous les usager ont la méme priorités.

¢ Qualité de service basée sur la taille de message: les classes de QS
sont basées sur les tailles de message et peuvent étre modélisées par WFQ

(Weighted Fair Queuing), qui donnera plus de priorité aux messages courts.

e Qualité de service basée sur les utilisateurs différenciés: la différentiation
est basée sur les classes du trafic. La qualité de service est fournie aux utilisa-

teurs différenciés, sans tenir compte de leur taille de message.

Ressources Radio

Pour linstant, nous utilisons un inodéle avec une seule bande de fréquence par cellule.
Typiquement, sur cette bande, un canal physique est réservé pour la signalisation,
trois canaux sont réservés pour la voix, deux canaux sont réservés pour les données
et les deux restant peuvent étre utilisés pour la voix ou les données avec priorité

préemptive pour la voix (voir Figure 5).

Contréle de la qualité du lien
Les algorithmes suivants de LQC seront employés dans notre simulateur:

¢ Un schéma de ’adaptation de lien

L’adaptation de lien est mise en application en choisissant un schéma de codage
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Partage entre la voix et les données, la voix a une priorité préemptive

Signalisation

Canaux.radio
dans une cellule

I

Réservé pour la voix Réservé pour les données

Figure 5: Partage des ressources radio dans une bande entre la voix et les données

réduisant au minimum le délai moyen du transfert Tieq, décrit en Eq. (1) en

veillant & ne pas augmenter excessivement le nombre de retransmissions:

L , (1)
Ryrcse % (1 = BLERycsy) ’

Tdelay =

ou L est la taille de paquet IP, Ry;os, le débit binaire d’'un codage donné, et
BLER¢s: le taux d’erreur de bloc de ce codage & un C/I (le rapport entre

le signal utile et l'interférence) donné sans combinaison de codage.

e Un schéma de combinaison de LA et IR
En mode de combinaison de LA et IR, le bloc radio est d’abord transmis en
utilisant le codage choisi par LA et ensuite, le mécanisme IR a lieu. Lorsque
la transmission du bloc RLC n’est pas réussie, seulement 'information redon-
dante sera envoyée par la prochaine retransmission en utilisant un schéma de
poingonnage différent. Dans ce cas-ci, la décision du codage est de minimiser le
délai moyen de transfert Tgeq,, décrit en Eq.2, sans augmenter excessivement

le nombre de retransmissions.

L
(2)
RMC.S’:: * (1 - BLEReff)

Tdelay =

avec BLER ef f le taux d’erreur efficace de bloc:

BLER.eff ~ - T BLEh o (3)
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Mise en file d’attente

Dans un réseau EDGE, chaque nouvelle transmission demande un TBF (Flot Tem-
poraire de Blocs) d’étre installé dans le RLC/MAG, et alors le TBF est attribué les
ressources radio sur un ou plusieurs canaux physiques. Il est possible de voir un
TBF' comme une file d’attente de TBF, qui contient seulement les blocs appartenant
a un méme message. Une file d’attente de TBF est temporairement maintenue pour
la durée la transmission de données. Nous avons choisi de limiter & 4 le nombre de
messages qui peuvent étre simultanément transmis dans le systeéme, c-a-d, il y a un
maximum de 4 files d’attente de TBF, chacune contiente les blocs appartenant & un
message qui est en train d’étre transmis. Nous considérons aussi un petit tampon
~ qui garde les messages d’arrivés s’il n'y a pas de ressources disponible. Ce tampon

ne peut contenir qu’'un seul message.

L’allocation des ressources

L’allocation des ressources est prise en compte au niveau du bloc, c’est & dire, le
protocole RLC. Les messages doivent étre découpés en blocs radio. La taille de charge
utile d'un bloc radio dépend du codage courant. L’attribution est effectuée au niveau
de la supertrame. Une supertrame est composée de 12 blocs radio B0,B1,B2...,B11.
Sur chaque supertrame nous définissons un ou plusieurs canaux logiques auxquels
sont attribués les blocs radio. A chaque nouvelle supertrame, chaque message se voit
attribuer un ou plusieurs canaux logiques (voir Figure 6). Cette technique permet de
transmettre plusieurs messages simultanément sur un méme canal physique, ou bien

de transmettre un méme message sur plusieurs canaux afin d’augmenter le débit.
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Figure 6: Cannaux lbgiques et allocation des ressources

L’ordonnancement du paquet

L’algorithme Weighted Iterative Round Robin (Weighted IRR) est prise en charge.
Toutes les classes qui ont suffisamment de demandes obtiendront les blocs radio

d’apres les poids associé des classes.

Fournir des services différenciés

Quatre classes de service sont prises en compte dans notre simulateur. Les utilisa-
teurs de la classe 1 ont un poid de 4, les utilisateurs de la classe 2 un poid de 3,
les utilisateurs de la classe 3 un poid de 2 et les utilisateurs de la classe 4 un poid
de 1. Nous proposons les méthodes suivantes pour fournir le service aux utilisateurs

différenciés:

o File d’attente différencié: les messages appartenant & la méme classe de
service ne peuvent pas étre transmis en méme temps. Les nouvelles arrivées ne
seront pas transmises si un message de la méme classe est en train d’étre trans-
mis. Dans ce systéeme, chaque file d’attente contient seulement les utilisateurs
appartennant a la méme classe de service. Cependant, chaque file d’attente ne

contient qu'un seule message.

e FCFS (premier-arrivé-premier-servi) sans priorité: les nouvelles ar-

rivées sont servies avec la politique de premier-arrivé-premier-servi, sans tenir
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compte de la classe de service. La priorité de la file d’attente de TBF dépend

du message contenu dans cette file d’attente.

e FCFS (premier-arrivé-premier-servi) avec priorité: cette méthode est
semblable & FCFS sans priorité. La nouvelle arrivée est servie selon son temps
d’arrivée sans considérer la classe & la laquelle il appartient. Mais les util-
isateurs de la classe 1 peuvent occuper les ressources qui sont en train d’étre
utilisées par les utilisateurs de la classe 4, s’il n’y a plus de ressource disponible.
Les utilisateurs de la classe 4 sont jetées méme si elles n’ont pas fini ses trans-

mission.

Mesures de la qualité de service usager

La qualité de service est évaluée au niveau du message et nous avons choisi d’étudier
les mesures suivantes de la qualité de service: le temps total de transfert, le temps

total de transfert du premier bloc de données et le blocage.

Implémentation de la simulation

Les programmes du modele de simulation sont codés en employant le language C++.
La simulation est en partie basée sur la librairie d’une simulation d’événements
discrets écrite par D.Boliers et A.Eliens de la faculté des sciences d’Amsterdam.

Cette librairie est disponible & 1’adresse http://www.cs.vu.nl/ eliens/sim/.

Résultats de la simulation

Avec notre simulation, plusieurs séries de résultats ont été produites pour trouver
les facteurs qui influencent la qualité de service vue par 'usager. Selon ces résultats,
I'importance du contrdole de qualité du lien a été vérifiée. Le nombre de canaux

réservés aux données est une variable tres importante de performance. Nous pou-



vons évaluer I'amélioration de la qualité de service usager qui résulte d’une augmen-
tation du nombre de canaux réservés aux données et quantifier en méme temps la
dégradation de performance de la voix. La combinaison de LA et IR peut produire
une meilleure qualité de service usager sans influencer la qualité de service de la
voix. le contréle d’admission est une autre technologie qui peut diminuer le temps
de transfert de données, mais il pourrait causer un excés de blocage des messages
lorsque la charge du systeme est faible. L’introduction de classes de services per-
met une meilleure exploitation du réseau et prend mieux en compte les besoins des
clients. Nous étudions deux politiques différentes de la gestion de classes de service
(classes de service basées sur la taille de message et classes de services basées sur les
usagers diffrenciés). Avec la politique basée sur la taille de message, la qualité de
service usager peut étre améliorée, sans endommager la qualité de service de la voix.
Quand aux classes de services par usager, contrairement aux classes. de services par
longueur de messages ol les messages doivent étre assortis selon leur longueur, un us-
ager utilise la méme classe de service pour tous ses messages, sans tenir compte de leur
longueur. Ceci permet de classifier facilement les groupes d’utilisateur. Cette poli-
tique amélioré la qualité de service des utilisafeurs avec priorités élevés en dégradant
de maniere significative les performances de ceux qui ont ont la basse priorité. Selon
les résultats, nous pouvons dire que la file d’attente différenciée et le FCFS avec
priorité donnent 1’avantage aux deux premiéres classes de services. Par conséquent,
nous pouvons employer I'une ou 'autre de la méthode selon la qualité de service que
nous voulons garantir.

Enfin, il sera intéressant de modéliser des cellules multiples et tenir compte de trafic
de handoff. Un autre travail intéressant est le service IP de temps réel basé comme

voix ou vidéo sur IP.
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Chapter 1

Introduction

1.1 Development of cellular network system

Wireless communication is developing more rapidly than any other major segment of
the telecommunications sector. Although voice is still the main service of the mobile
systems, the popularity of data communications over the air interface are increas-
ing. Even if data transfer by circuit mode is a part of the GSM protocol, the data
service is difficult to exploit well due to its slowness (9.6 kbps), its long connection
time, and its billing based on call duration. So the burst traffic of Internet leads
to an ineffective radio resource utilization. That is why GSM has been upgraded to
incorporate new multimedia services: GSM phase 2+, HSCSD (High-Speed Circuit
Switched Data) and GPRS (General Packet Radio Service) have already been stan-
dardized for real-time data and end-to-end packet data services respectively.

The purpose of HSCSD is to provide real time high speed data services using circuit-
switching. Unlike GSM in which only one time slot is allocated to a voice call, HSCSD
can allocate multiple time slots per data call throughout the duration of communica-
tion in order to increase the transmission rate of the air interface. HSCSD is suitable
for non-bursty high speed data applications such as video-conference and file trans-

fer.



In contrast with the circuit switched transmission of GSM, GPRS is designed for
end-to-end packet oriented services having bursty characteristics such as web brows-
ing. | |

Both HSCSD and GPRS utilize multi-slot operation to achieve high bit rates. But
since both of them use Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK) modulation, the
increase of bit rates is limited. Consequently, to comply with current data rate re-
quirement [29], a large number of time slots would need to be allocated to each data
connection. It is unacceptable because it would significantly impact the communica-
tion of voice call due to the scarcity of the available frequency spectrum. Therefore
EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) has been proposed to overcome
the shortcomings of GPRS and HSCSD.

EDGE introduces a new modulation technique named 8 Phase-Shift Keying (8PSK)[18]
and new channel coding[17] that can be used to transmit both packet-switched and
circuit-switched voice and data services. Therefore higher bit rates (up to 384 kbps)
can be achieved. With this data rates it will be possible to offer 3G services (e.g.
movie, music) based on 2G systems. Thus, EDGE is a cost effective solution for
3G service and is the ideal choice for operators that do not own UMTS (Universal
Mobile Telecommunication Services) licenses. |

The first step of the EDGE standard includes the Enhanced Circuit Switched Data
(ECSD) based on HSCSD and the Enhanced General Packet Radio Service (EG-
PRS) based on GPRS. Thanks to the introduction of 8PSK modulation, link quality
control and multi-slot techniques, EGPRS and ECSD can offer significantly higher
throughput and capacity.

The second phase of EDGE is known as GERAN (GSM/EDGE Radio Access Net-
work), which is responsible of providing UMTS standards based on the evolved
GSM cofe network. The main objective of GERAN standardization is the support

for generic packet based realtime services.



1.2 Thesis objective

EDGE is firstly proposed as a standard. All the technique aspects have already been
defined in the standards, e.g. the protocols, the radio link, the Link Quality Control
(LQC) algorithms, the profile of quality of service (QoS), etc. However, it may exist
differences between the theoretical promises of a protocol and the practical perfor-
mances. For example, it is difficult to evaluate the performances of the radio link in
a general way, the environmental factors being too significant. On the one hand, the
equipment suppliers, who are responsible for producing the necessary elements to
the construction of a network (bases, mobiles, switches, etc), must adapt the tech-
nological standards. In fact, many points of establishment are not defined in the
standards but left manufacturer dependent. On the other hand, the operators, who
market this network, must rely on the theoretical characteristics of their network to
propose realizable and interesting solutions for the consumers. It is clear that it is
essential to be able to evaluate the real performances of a network under penalty of
proposing unrealistic solutions.

The objective of our work is to propose a suitable simulation model to evaluate the
‘user perceived QoS in an EDGE network. For the time being, our work focuses
on the packet data tranSmiésion over an EDGE network. The parameters that we
have chosen to measure the user perceived QoS are the mean delivery time, the maxi-

mum delivery time for 95% of the users, the system response time and the block rate.

1.3 Contribution

The contributions of our work are listed as follows:



e We propose a simulation model that was based on the previous GPRS simulator
developed in [32]. The following additional modifications were carried out to

assess the QoS offered to the users in an EDGE network:

— A channel condition generator is added to produce the parameter of cur-

rent channel condition;
— Admission control is taken into account to improve the QoS;
— Link Quality Control is modelled in the EDGE simulator;

— A new queueing system is proposed to provide differentiated services.

e With this simulator, we analyze the influence of link quality control(LQC) and

the admission control.

o We also propose different queueing methods to provide the service to different
classes of users and our simulation results can help us find a best method to

satisfy the user perceived QoS.

1.4 Organization

This thesis is organized as follows. First of ali, we study the functions of an EDGE
network, especially its packet data component (i.e. EGPRS) functionality. This is
presented in Chapter 2. Then, a literature review will be presented in Chapter 3.
The simulation model and its implementation will be proposed in Chapter 4. Sim-
ulation results are presented in Chapter 5. Finally, the Conclusions can be found in

Chépter 6.



Chapter 2

EDGE Functionality

The purpose of EDGE is to increase user transfer data rate without making major
changes to existing GSM/GPRS networks. Just as for GSM/ GPRS, the same TDMA
(Time Division Multiple Access) frame structure, logical channel and 200kHz carrier
bandwidth are used. Therefore, the existing cell plans can be greatly utilized to
provide multimedia services.

The major modifications only occur at the radio transmission interface. Figure
2.1[2][15] shows that hardware and software upgrades are needed to support the
new air interface modulation and the increased data rates. Here the air interface is
the radio-frequency portion of the circuit between the cellular phone set or wireless
modem (usually portable or mobile) and the active base station. The voice call
initiated by the Mobile Station (MS) is first sent to the Base Station Subsystem
(BSS), and then follows the path from the BSS to the Mobile Switch Center (MSC),
and on to the Public Switched Telephone Network (PSTN) through the Gateway
MSC (GMSC). The traffic data will be sent to the external IP network through the
path from the BSS to the GPRS support nodes (SGSN,GGSN).

The higher data rates are achieved by using a different modulation scheme and an
efficient Link Quality Control (LQC) technique. No new hardware is required in

the core network. Therefore, the implementation of EDGE in the existing mobile



networks is simple. Only an extra EDGE transceiver unit to each cell is needed. The
new EDGE capable transceiver can also handle standard traffic and automatically

switch to the EDGE mode when needed.
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Figure 2.1: EDGE in GSM/GPRS cited from [2]

2.1 Network Architecture

The EDGE network is similar to the GSM/GPRS network. Figure 2.2 depicts the
EDGE network architecture (described in [25]) relevant to the packet transmission.
The majof elements in this architecture are: the Mobile Stations (MS), the Base
Station Subsystem (BSS), the Serving GPRS Support Node (SGSN), the Gate-
way GPRS Support Node (GGSN), the Home Location Register (HLR), the Mobile |
Switch Center (MSC)/visitor location register (VLR) and SMS-GMSC (Short Mes-
sage Service Gateway MSC).
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Figure 2.2: EDGE logic architecture [25]

2.1.1 Mobile Stations (MS)

GSM mobile stations must be designed with the appropriate protocol layers for them
to support GPRS or EDGE. They must be modified to operate on shared traffic chan-
nels and the coding schemes defined in EDGE standard must be added. If the MS

is EDGE capable, it must also implement a new modulation scheme (8PSK).

2.1.2 Base Station Subsystem (BSS)

The BSS consists of the Base Transceiver Station (BTS) and the Base Station Con-
troller (BSC)[26]. The BTS is comprised of all the radio transmission and reception
equipment. It performs the modulation and demodulation. The BSC, including the
Packet Control Unit (PCU), supports all relevant (E)GPRS protocols for communi-

cation over air interface. The PCU’s function is to set up, supervise and disconnect



packet-switched calls, including support for cell change, radio resource configuration

and channel assignment,

2.1.3 Serving GPRS Support Node (SGSN)

The SGSN handles mobility functions and controls the data flow toward the BSC.
The SGSN provides a point of attachment for the (E)GPRS mobiles. Once the
mobile station has attached to the system, a logical link is established between the
mobile station and the SGSN, via the base station. The tasks of the SGSN includes
session management, mobility management, and logical link management to the MS.

It also provides a connection to the database, such as the HLR, in the MSC.

2.1.4 Gateway GPRS Support Node (GGSN)

The GGSN provides connectivity to the external packet data networks (PDN). The
primary role of the GGSN is to route data to the mobile stations at their current
points of attachment. All packets between the external PDNs and the GPRS net-
work enter and exit from the GGSN. Once the mobile station activates its packet
data address, the MS is registered with the corresponding GGSN. The GGSN then
assigns the correct SGSN for the MS according to the location of the MS.

2.1.5 GSM functional entities

The MSC/VLR, HLR, and SMS-GMSC/SMS-IWMSC are functional entities of thé
initial circuit-switched GSM. These nodes are enhanced by additional interfaces
for interworking with GPRS. The connection between SMS-GMSC/SMS-TWMSC
and the SGSN enables the (E)GPRS MS to send and receive small messages over



(E)GPRS radio channels. The HLR contains subscribed QoS profile of (E)GPRS MS
and routing information. The HLR is accessible from the SGSN via the Gr interface
and from the GGSN via the Gc interface. The MSC/VLR is connected with SGSN
via Gs interface. Therefore, paging for circuit switched calls can be performed more
efficiently via the SGSN.

Here is the data transfer process through these network nodes. When the user

informs the network of its presence and its desire to initiate a data transmission,
the Base Station Subsystem coordinates this request and notifies the mobile station
about the resources that can be used to send a message. The mobile sends a GPRS
attach message to the SGSN, which triggers the SGSN to perform authorization,
to check authentication and to notify the Home Location Register that the user is
located in this SGSN service area. The HLR provides service profile information to-
the SGSN so it can coordinate the service request. The SGSN then sends a message
to accept the requirement of the mobile station. The mobile station must activate
its packet data profile (PDP) before it can exchange any data. The MS must, once
again, request radio resources from the BSS to begin the PDP context activation
process. When this request is granted the mobile station sends a request message
to the SGSN. The SGSN determines if the request service is allowed based on the
service profile information received from the HLR. It also determines which GGSN
needs to be contacted to provide the service that was requested by the user. The
SGSN forwards the request to the appropriate GGSN. The GGSN negotiates with
external networks to set up the requested service and informs the SGSN the PDP
address for the mobile and any additional information that may be necessary to com-
plete the service transaction. The SGSN stores the relevant information and notifies
the BSS of any specifics regarding subsequent traffic. Finally the SGSN sends an

accept message to the mobile station and the data session may begin.
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2.2 Protocol architecture

The EDGE data transmission protocol is illustrated in Figure 2.3[25]. This is the
same as the GPRS protocol stack. The shaded area shows the protocols that are
influenced by the introduction of EDGE. The protocols closest to the physical layer
(the radio link control and the media access control) are most affected by EDGE
(see [19]). There are also some minor modifications to the base station system
GPRS protocol. In addition to these changes, the rest of the protocol stack remains
intact after the introduction of EDGE.

] 1 1 ]
1 1 ¥ 1
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IP/X.25 i : : 1P/X.25 '
\ | RelLly , |
SNDCP ! ' \/ ; GTP :
' ! SNDCP GTP ' :
1 1 [ t
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Network ) Network X X
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Um Ub Gn ; Gi
MS BSS ; SGSN GGSN

Figure 2.3: Transmission plane protocol architecture

In the BSS, the protocol stack has been broken in order to show how the different
entities may be deployed in the radio access network. The channel codec unit (CCU),
i.e. the layer 1 functions, is in the BTS; whereas the GSM packet control unit,i.e.
medium access control (MAC) and radio link control (RLC) functions, is deployed
in the BSC[25][27].

From the MS to the BSS, data is passing through protocols providing various func-
tions for enabling data transmission. First, applications run on top of IP/X.25,

which is the packet protocol offered to the subscriber by the (E)GPRS system.
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Then descending in the protocol stack, the sub network dependent convergence proto-
col (SNDCP) minimizes the transfer of redundant control information (e.g. TCP/IP
header) and user data between the SGSN and the MS through compression tech-
niques. The output of the compression subfunctions are segmented into LLC (logical
link control) frames[25].

The LLC protocol provides a logical link between the MS and its SGSN. Typical
LLC functions comprise ciphering, flow control and sequence control. In addition,
if the LLC protocol is used in the acknowledged mode, it provides detection and re-
covery of transmission errors; in the unacknowledged mode it signals unrecoverable
errors. The LLC is used by SNDCP for the transfer of network layer packet data
units (PDUs)[20].

The Radio Link Control/Medium Access Control (RLC/MAC) protocol layer located
in the PCU provides services for the transfer of LLLC PDUs using a shared medium
between multiple MS and the network[18].

The functions RLC (Radio Link Control) includes the segmentation of LLC PDUs
(Packet Data Unit) into RLC data blocks and reassembly of RLC data blocks into
LLC PDU; backward error correction (BEC) enabling the selective retransmission
of RLC data blocks[19]. The MAC protocol realizes the different logical channels
needed to share common transmission medium by several MSs[19]. It allows one MS
to use several physical channels (i.e. time slots) in parallel, but also the multiplexing
of several MSs over one physical channel.

The physical radio frequency (RF) layer performs transmission and reception of mod-
ulated waveforms on the carrier frequencies and is identical to the traditional GSM
RF layer.

Within the core network, between the BSS and the SGSN, the Base Station System
GPRS Protocol (BSSGP) transfers data and provides control information. Below
the BSSGP, the Network Services have load sharing and redundancy functions[24].
Between the SGSN and the GGSN, the GPRS Tunnelling Protocol (GTP) is used
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to tunnel data and signaling between the GPRS support nodes. This is the pro-
cess of adding a header to the existing packet so that it can be routed through the
backbone network. When the packet reaches the far side of the GPRS network the
additional header is discarded and the packet continues on its route based on the
original header. The use of tunnelling helps solve the problem of mobility for the

packet networks and eliminates the complex task of protocol interworking.

2.3 Air interface

The introduction of EDGE induces the modifications of air interface to facilitate
bit rates higher than those that can be obtained from current cellular system. In
addition, the air interface (i.e. Um interface)is considered one of the central aspects
of EDGE, because it mainly determines the performance of an EDGE network. The

air interface is explained in more detail in the following subsections.

2.3.1 Modulation

The modulation used in GSM/GPRS is the Gaussian minimum shift keying (GMSK)
[22], which is a kind of phase modulation. In the EDGE system, in addition to the
GMSK modulation, 8PSK (8-phase shift keying) scheme can also be employed in
order to achieve higher bit rates[22]. Figure 2.4 is the signal constellation of these
two modulations, where [ means in-phase component of the signal and Q means
quadrature. ;

For GMSK, Every symbol that is transmitted represents one bit; that is, each shift
in the phase represents one bit. In GMSK modulation scheme, the signal is passed
through a Gaussian filter for pulse-shaping, which gives it a constant modulation
envelope[35]. The constant envelope obtained in GMSK makes it more robust in

multipath fading environments. In addition, in case there is a phase error, only one
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Figure 2.4: Signal constellations for 8PSK and GMSK][22]

bit will be lost, which makes GMSK a robust modulation scheme. On the other
hand, the transmission rate of GMSK is relatively low. 8PSK modulation has the
same qualities in terms of generating interference on adjacent channels as GMSK.
This makes it possible to integrate EDGE channels into an exiéting frequency plan
and to assign new EDGE channels in the same way as standard GSM channels.
The 8PSK modulation method is a linear method in which three consecutive bits
are mapped onto one symbol. The symbol rate remains the same as for GMSK, but
each symbol now represents three bits instead of one. The total data rate is therefore
increased by a factor of three [22]. But the transmission reliability of 8PSK is lower
than that of GMSK because of its amplitude variation and higher bit loss in case of
phase error. Therefore, in an EDGE network, 8PSK and GMSK can coexist. With
8PSK it is possible to provide higher data rates with a reduced coverage, whereas

GMSK will be used as a robust mode for wide area coverage.
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Figure 2.5: EDGE TDMA and Timeslot Structure

2.3.2 Logical channels

EDGE uses the same TDMA structure as GSM to form physical channels[21]. Figure
2.5 portrays the TDMA and time slot structure in an EDGE network[16]. The
200kHz carrier bandwidth is divided into TDMA frames with a length of 4.613 ms.
Each TDMA frame is further split up into 8 time slots of equal size. Each time slot
can be assigned to either packet-switched data transmission, or circuit-switched data
transmission. A time slot is divided into 156.25 symbol periods (577us), including
a training sequence of 26 symbols in the middle, three tail symbols at either end,
and 8.25 guard symbols at one end. Each burst carries 2 x 58 data symbols, each
comprising 3 bits.

The repetition of a definite time slot defines a physical channel. The physical channel
dedicated to packet data traffic is called a Packet Data Channel (PDCH). The basic
transmission unit of a PDCH is called a radio block. Four time slots in four consec-
utive TDMA frames compose a radio block. As can be seen in Figure 2.6 [18][21], all
bursts of TS0 belong to PDCH 0. A PDCH is structured in multiframes comprising
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Figure 2.6: PDCH and 52 TDMA frames structure

52 TDMA frames, which corresponds to a duration of 240 ms. The idle burst is not
used to transmit data, leaving 12 radio blocks in one multiframe. Thus, the mean
transmission time per radio block is 20 ms. Every coded radio block has a length
of 456 bits when using GMSK or 1392 bits when using 8PSK, but due to forward
error correction fewer payload bits can be transmitted. The number of payload bits
contained in a radio block depends on the modulation and coding scheme[18].
Depending on the message type transmitted in one radio block, a sequence of radio
blocks forms a logical channel (i.e. each PDCH can carry several logical channels).
An example is a Packet Data Traffic Channel (PDTCH) transporting user data.

Some of the 1ogica1 channels are briefly described as follows[18]:

e Packet random access channel (PRACH),uplink: Common channel used

by the MSs to initiate an uplink transfer.

e Packet paging channel (PPCH),downlink: The BSC uses this channel to

page MSs prior to downlink data transmission.

e Packet access grant channel (PAGCH),downlink: Resource assignments

for up- and downlink transfers are sent on this channel.
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e Packet data traffic channel (PDTCH),up- and downlink:Data packets

are sent on this channel. An MS can use one or several PDTCHs.

e Packet associated control channel (PACCH),up- and downlink:This
channel conveys signaling information related to a given MS and the corre-

sponding PDTCHs (e.g., RLC acknowledgments).

2.3.3 Medium Access Control and Radio Link Control

The Medium Access Control (MAC) and Radio Link Control (RLC) layer operates
above the physical link layer in the protocol architecture. The MAC is responsible
for configuring the mapping of logical channels onto the appropriate physical chan-
nels. The MAC function defines the procedures for cell selection and re-selection,
resource allocation (queuing and scheduling of access attempts) and the provision
of Temporary Block Flows (TBFs) that allow point-to-point transfer of data within
a cell between the network and a mobile station. A reservation protocol based on
the Slotted Aloha protocol is used for contention resolution among several mobile
stations. The MAC layer aids in queuing and scheduling of the access attempts.

The RLC function defines the procedures for a selective re-transmission of unsuccess-
fully delivered RLC data blocks[19]. The basic principle of data transfer is illustrated
in Figure 2.7[19]. The IP packets are compressed and segmented into the sub-network
protocol data units (SN-PDU) by the SNDCP protocol. IP-packet compression is
optional. The SN-PDUs are encapsulated into one or several LLC frames. The size
of the data part of the LLC frames is a parameter between 140 and 1520 bytes. LLC
frames are segmented into RLC data blocks. At the RLC/MAC layer, a selective
automatic repeat request (ARQ) protocol (including block numbering) between the
MS and the network provides re-transmission of erroneous RLC data blocks. When a

complete LLC frame is successfully transferred across the RLC layer, it is forwarded

to the LLC layer.
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Figure 2.7: Transmission and reception data flow

There are two important concepts that constitute the core of RLC/MAC operation:
Temporary Block Flow (TBF) and Temporary Flow Identifier (TFI)[18].

e Temporary Block Flow
A Temporary Block Flow (TBF) is a physical connection between the MS and
the netwo