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Resumen

Este articulo presenta la implementacién de una nueva herramienta de simulacion,
desarrollada en J-Sim para las capas fisicas y de enlace de los
sistemas Wi-Fi y UMTS, para estudiar el comportamiento de
los enlaces de estas dos tecnologias referente al error generado
y hacer su respectivo anélisis. En particular, aqui se presentan
resultados preliminares de las medidas de la tasa de error de
bit, BER, y la tasa de error de paquete, PER; ademas se presen-
tan otras simulaciones genéricas, independientes de la tecno-
logia, para mostrar la utilidad de la herramienta desarrollada.

Palabras Clave: simulacién, J-Sim, Wi-Fi, estimacién del error,
UMTS, bit error rate, BER, packet error rate, PER.

Abstract

This paper depicts the deployment of a new simulation tool,
developed in J-Sim, for Physical and Link layers of Wi-Fi and
UMTS systems, for the study of its behavior related to its error
and for analysis making. Being more specific, we present pre-
liminary results of Bit Error Rates (BER) and Packet Error Rate
(PER) measures and additionally we depict other simulations
to show the tool’s usefulness.
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Introducciéon

EN los dltimos afnos, las redes heterogéneas
han cobrado importancia dentro del marco
de las redes 4G, lo que genera la necesidad
de estudiar y comparar de forma paralela
pares de tecnologias que pueden llegar a
trabajar conjuntamente. Especificamente en
este articulo se desarrolla una herramienta
de simulacién en J-Sim (herramienta basada
en Java) para simular el par de tecnologias,
Universal Mobile Telecommunication System
(UMTS) y Wi-Fi (estandar IEEE 802.11). El
interfuncionamiento de este par de tecnolo-
gias aprovecha las ventajas de ambas como
son; la movilidad de las redes UMTS y el
bajo precio y altos anchos de banda de las
redes Wi-Fi. La herramienta descrita en este
articulo se desarroll6 utilizando la herra-
mienta de J-Sim la cual permite emular el
comportamiento de los circuitos integrados.
Este sistema, ademas, tiene la ventaja de ser
totalmente flexible dado que, al utilizar el
lenguaje de programacién Java, es facil la
creaciéon o modificacion de las estructuras
necesarias para realizar la simulacion del
sistema deseado.

En el transcurso de este documento se presen-
taralos modelos de propagacion de las sefiales
para UMTS y Wi-Fj, las formas como fluyen
los datos en estas dos tecnologias, una breve
descripcion de la herramienta de simulacion
J-Sim, una breve descripcién del disefio del
simulador, los resultados de las simulaciones
y lo que se concluye de lo observado.

Modelos de propagacion

Para simular la tasa de error de bit —BER del
inglés Bit Error Rate— de los enlaces se debe,
en primer lugar, determinar la potencia reci-
bida. Para esto se utilizaron los modelos
de propagacion descritos mas adelante.
En segundo lugar, al conocer la potencia
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recibida y el ruido electromagnético, se halla
larelacion sefial - ruido que determina la BER
utilizando las ecuaciones de las Ecuaciones 5
y 6, obtenidas de mediciones hechas en los
articulos “Link Adaptation Strategy for IEEE
802.11 WLAN via Received Signal Strength
Measurement” (del Prado Pavon; 2002) y
“BER Performance Analysis of Rake Receiver in
Rayleigh Fading Channel for UMTS environ-
ment” (Kumar; 2010). El ruido - ruido elec-
tromagnético depende mucho del ambiente
en el que se encuentra la antena receptora;
por esta razon se hicieron varias mediciones
con varias relaciones sefial ruido diferente.
Como se dijo anteriormente, finalmente se
utilizan las ecuaciones Ecuaciones 5y 6 para,
a partir de la relacién sefial ruido, obtener la
BER de Wi-Fi y UMTS, respectivamente.

La potencia recibida de una sefial determina
su correcta interpretacion, por lo que en la
planificaciéon y simulacién de comunica-
ciones inaldmbricas es importante establecer
un modelo de propagacion, el cual esta estre-
chamente relacionado con el Path Loss, que
estime los resultados reales.

Todos estos modelos parten del la propaga-
cion de las sefiales en el vacio cuya ecuacion
se expone en la Ecuaciéon 1 (Mishra; 2007).

2
P, = PG,G, (iJ
d7ed

Ecuacion 1

Con la ecuacién (1) se obtiene Pr, que es la
potencia recibida a partir de pardmetros
propios de los dispositivos, que son Pt: la
potencia transmitida, G: la ganancia de la
antena que trasmite, y Gr: la ganancia de
la antena receptora; a su vez, se adquieren
pardmetros propios de la afectacion por el
recorrido de la senal, que son la distancia y
el N (longitud de onda) de la sefial portadora.
El Path Loss es la atenuaciéon independiente



de los dispositivos, lo que hace que sea la
misma ecuacién de la Ecuacion 1 sin Pt, Gt ni
Gr, como se muestra en la Ecuaciéon 2, donde
L es la atenuacién producida por el Path Loss.
En la Ecuacion 3 se ve la misma ecuacién de
la Ecuacién 1 expresada en decibeles, donde
f estd en megahercios y d en kilémetros [1].

2
L)
4md

Ecuacion 2

L, =32,4+20log,,(f)+20log,,(d)

Ecuacion 3

En la realidad, los enlaces inaldambricos
que se utilizan no obedecen al modelo de
propagacion en el espacio vacio, por lo que
se han desarrollado otros modelos mas
precisos. Para las redes celulares se utilizan
los siguientes dos modelos de propaga-
cion: el modelo Okumura-Hata, para celdas
mayores a un kilémetro, y el modelo Walfish-
Ikegami, para celdas de menor tamano. En
este reporte se tratara inicamente el modelo
Walfish-lIkegami con linea de vista, expuesto
en (4), y ampliamente descrito en el capitulo
4 de la accioén 231 de la COST (Cooperacion
Europea en el campo de la ciencia y la inves-
tigacion técnica) (Kiirner; 1999: 134).

L=42,6+20log,,(f)+26log,,(d)

Ecuacion 4

En la Ecuacién 4, L estd en decibeles, f en
megahercios y d en kilémetros.

El modelo Walfish-Ikegami es valido para un
rango de frecuencias entre 800 y 2000 mega-
hercio, una altura de la antena de la esta-
cion con bases entre 4 y 50 metros, una altura
del dispositivo mévil de 1 a 3 metros y una
distancia de entre 0.02 y 5 kilémetros.
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El modelo de propagacién para la simula-
cién de los enlaces Wi-Fi esta descrito en el
Anexo C de la recomendacion IEEE 802.15.2.
Este modelo tiene dos ecuaciones que se
utilizan dependiendo de la distancia entre el
nodo movil y el punto de acceso lo que se
describe en la Tabla.

Ecuacién Condiciones
Path loss = 40.2 + 20 log10(d), 0.5m<=d<=8m
Path loss = 58.5 + 33 log10(d/8) d>8m

Tabla 1. Ecuaciones del Path Loss en 2.4 GHz.

La distancia d estd en metros y este modelo es
valido para distancias mayores a 0.5 metros.

La Ecuacién 5, con la que se obtiene la BER a
partir de la relacion sefial - ruido para Wi-Fi,
se deduce de la funcién correspondiente a la
modulacion Complementary Code Keying para
11Mbs (CCK 11), utilizado en el estandar
802.11b, que se muestra enla Figura 1, obtenida
de las mediciones realizadas para describir
el comportamiento del enlace Wi-Fi, para un
estudio sobre el desarrollo de una estrategia de
adaptacion de enlace (del Prado Pavon; 2002).

BER,, , =5.4*SNR*”°

Ecuaciéon 5

La ecuacion 6 se obtiene de la Figura 2 para
k=1,que describe el comportamiento del
enlace UMTS como resultado del andlisis de
desempefio de un receptor RAKE, con un
solo usuario obtenido de Kumar (2010).

BER,, ,. =5.4*%SNR™*7°

Ecuacion 6
En estas ecuaciones SNR y Eb/No estan

dadas en decibeles. Ademas para dejar la
ecuacion de la Ecuacion 6 en términos de
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SNR en vez de Eb/No se utiliza la ecuacion
de la Ecuacién 7.

BER, ;s =0.022*(Eb/ No)™**'>

Ecuaciéon 7

Donde fb es igual a 800 kbps y BW a 5Mhz
en el sistema UMTS simulado.

Figura 1. Relacion BER y SNR de
Wi-Fi (del Prado Pavon; 2002).

IEEE 802.11b BER vs SMNR
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Figura 2. Relacion BER y
Eb/No de UMTS (Kumar; 2010).

BER performance of Rake Receiver with varying number of users (K}

Bit Error Rate
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Flujo de Datos
Flujo de Datos en UMTS
En la Figura 3 se muestra como fluyen los

datos a través del sistema UMTS, donde se
tienen dos planos; el plano de contro,l por
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donde fluye los datos destinados al control,
y el plano de usuario, que es donde fluyen
los datos de las capas superiores. La capa
fisica, capa 1, utiliza el medio fisico para
generar varios canales fisicos, utilizando
acceso multiple por division de cédigo (en
inglés Code Division Multiple Access CDMA).
La capa de enlace, capa 2, se divide en dos
subcapas. La capa MAC que mapea varios
canales 16gicos sobre los canales fisicos y la
capa control de enlace deradio (RLC deinglés
Radio Link Control) que maneja los paquetes
para hacer posible la segmentacién y retrans-
misién entre otras utilidades. El protocolo de
convergencia de paquete de datos (PDCP, enl
inglés Packet Data Convergence Protocol) solo
existe para los servicios basados en paquetes
y su principal funcién es la compresion de
los encabezados del paquete. El protocolo de
control Broadcast/multicast (BMC, en inglés
Broadcast/multicast control protocol) se utiliza
para el manejo de los mensajes de difu-
sion. El protocolo de Control de recursos de
radio (RRC, en inglés Radio Resources control)
maneja los recursos de la capa 1 y 2 por
medio de mensajes RRC.

Figura 3. Arquitectura de Interfaz de
Radio Capa 1y 2 (Holma; 2006: 150).
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El datagrama en UMTS tiene una duracion

T
Canales de Transporte

I Capa Fisica

constante de 10 ms y la cantidad de informa-
cién que éste contiene depende del factor de
esparcimiento (spreading factor) que tenga el
datagrama, cuyo valor oscila entre 1 y 255.



El formato de este datagrama depende del
canal 16gico en el que se transmite.

Flujo de datos en Wi-
Fi (Caballar; 2005)

Los datos provienen de las capas superiores
en formato IP del terminal de origen y pasa
a la capa de control légico de enlace (LLC,
en inglés Link Layer Control). De la capa LLC
pasa a la capa de control de acceso al medio
(MAC, en inglés Media Access Control) que,
a su vez, se los pasa a la capa fisica. En este
punto los datos fluyen desde la capa fisica
del terminal de origen hasta la capa fisica
del terminal de destino. Desde alli la infor-
macién fluye a las capas superiores del
terminal de destino de forma inversa: de la
capa fisica a la MAC, dela MAC ala LLCy
de la LLC a las capas superiores.

La capa fisica se divide en dos capas; la capa
dependiente al medio fisico (PMD, en inglés
Physical Medium Dependent Layer) que es la
capa que maneja el medio de difusién y la
capa de procedimientos de convergecia a la
capa fisica (PLCP, en inglés Physical Layer
Convergence Procedures) que acopla el medio
de difusién con la capa MAC, teniendo en
cuenta que existen vario medios de difusion
pero solo una capa MAC dentro del estandar
IEEE 802.11.

Los paquetes de datos que se intercambian
entre las capas LLC y MAC se conocen como
unidad de datos de Servicio MAC (MSDU,
Mac Service Data Unit) y los paquetes de datos
que se intercambian entre las capas MAC y
fisica se conocen como Unidad de Datos del
Protocolo MAC (MPDU, MAC Protocol data
Unit). En la Figura 4 se muestra lo anterior
y las entidades de gestion de la capa MAC
y Fisica.
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Figura 4. Flujo de Datos en la
arquitectura Wi-Fi (Caballar; 2005).

LLC Control Logico de Enlace

MsDU

MAC Control de Acceso
al Medio

MLME Entidad de gestidn de
capa MAC

MPDU

PLCP Procedimientos de
Convergenciade la capa Fisica

PLME Entidad de gestionde
capa Fisica

MIB Base de datosde la
informacion de gestion

| PMD Dependiente del medio Fisico |

La herramienta J-Sim

J-Sim es una herramienta desarrollada por
la universidad de Illinois en sus comienzos
llamada JavaSim y, posteriormente renom-
brada, J-Sim debido a conflictos sobre los
derechos del nombre JAVA que pertenecen
a Sun Microsystems. Esta herramienta es un
ambiente de simulacién basado en compo-
nentes independientes, construido sobre
la nocién del Modelo de Programacioén de
Componentes Auténomos, que imita el
comportamiento de los circuitos integrados,
donde cada circuito es independiente de los
demas y se comunica con los demaés circuitos
integrados por medio de sus puertos; esto
le da modularidad a la programacién. Esta
herramienta estd basada en componentes
similar a COM/COMH+,
CORBA vy esta totalmente desarrollado en

JavaBeans™ o

Java, por lo que la implementacion virtual
(codificacién) de los elementos a simular
se realizan en el lenguaje de Java, donde
los elementos son codificados como clases.
Vale la pena aclarar que existe otra herra-
mienta del mismo nombre desarrollada por
la universidad de Washington y que no tiene
ninguna relaciéon con esta (Hou; 2005).

Disefno del Simulador

Tanto para simular el enlace Wi-Fi como
UMTS se implementaron dos capas: la capa
fisica, PHY, y la capa de control de acceso
al medio, MAC. La capa PHY introduce el
error de bit de forma aleatoria, por lo que
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tiene una distribucién uniforme en contraste
a los errores por rafagas. La capa MAC
organiza el datagrama para ser enviado,
incluyendo el encabezado y el CRC. Este
altimo para detectar errores en el paquete.
La Figura 5 muestra el flujo de datos entre
las capas para la simulacién de ambas clases
de enlaces; sin embargo, a pesar de tener el
mismo flujo entre las capas, estas se imple-
mentan con cédigos diferentes.

Figura 5. Flujo de datos en la simulacion.

Para Wi-Fi se implementan solamente las
capas PMD y PLCP en la capa PHY del
simulador y la MAC en la MAC del simu-
lador. Para UMTS la capa fisica se imple-
mento en PHY del simulador y la MAC en
la MAC del simulador.

Los datos que llegan de las capas superiores
ala MAC son empaquetados en el respectivo
formato del datagrama para Wi-Fi y UMTS,
donde se le afiade un encabezado y un
codigo de redundancia ciclica CRC. Aunque
en el sistema UMTS no se utiliza el término
encabezado, si existe informacioén adicional
a los datos que cumplen en parte la misma
funcién del encabezado en Wi-Fi. En la capa
PHY se introduce el error causado por la
atenuacion de la sefial al propagarse por el
espacio y el ruido electromagnético presente.

Resultados de las simulaciones
A continuaciéon se presentan los resul-
tados de las simulaciones. En cada figura se

muestran los resultados para una relacion
potencia, ganancias y ruido RP determinado
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en la Ecuacion 8, donde Gt es la ganancia de
la antena transmisora, Gr es la ganancia de la
antena receptora, Ptx es la potencia de trans-
mision y Pn es la potencia del ruido.

G[ *Gr *PIX
P

n

RP = Ecuacién 8
Las Figuras 6 y 7 muestran la BER en rela-
cién a la distancia para varias relaciones
de potencia trasmitida, ganancias y ruido
para Wi-Fi y UMTS, respectivamente. Y las
Figuras 8 y 9 muestran la PER correspon-
diente a cada ver, para un datagrama de
longitud de 128 bytes de informacién. Las
mediciones hechas para Wi-Fi se realizaron
en un rango de distancia entre 0 y 50 metros,
mientras para UMTS se realizaron en un
rango entre 0 y 500 metros. Adicionalmente,
en la Figura 10 se muestra como la longitud
del datagrama afecta la PER.

Figura 6. BER Wi-Fi.
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Figura 7. BER UMTS.
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Se observa que las Figuras 6, 7, 8 y 9 utilizan
una escala logaritmica, dado que la varia-
cion del la BER y de la PER es exponencial.
También se observa que el sistema UMTS es
menos susceptible al ruido si observamos la
BER para una relacién RP similares. Esto se
debe al uso adicional del ancho de banda en
UMTS lo que le da mas inmunidad al ruido,
como se ve en la Ecuacion 7.

Figura 8. PER Wi-Fi.
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Figura 9. PER UMTS.
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Con respecto a la PER, vemos que la rela-
cion BER y PER es igual para ambas tecno-
logias: Wi-Fi y UMTS, si observamos la PER
para una determinada BER. Esto se debe a
que la longitud de los datagramas es 128
bytes, més el encabezado para las simu-
laciones descritas en las Figuras 6, 7, 8 y 9.
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Sin embargo, si observamos la Figura 10 se
puede ver que la PER depende de la longitud
del datagrama.

Figura 10. Relacién entre la longitud
del datagrama y la PER.
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Conclusion

Las conclusiones a las que se lleg6 en el desa-
rrollo de estas simulaciones fueron que la tasa
de error de bit depende de la capa PHY y la
tasa de error de paquete depende de la BER
y de la longitud del paquete, donde el uso
de paquetes de mayor longitud aumentan la
PER. Sin embargo, hay que tener en cuenta
que el uso de paquetes de menor tamafio
disminuye la informacién transmitida, dado
que aumenta el porcentaje de bytes desti-
nados a los encabezados de los paquetes. Si
la cantidad de informacion efectiva, informa-
cion diferente al encabezado, aumenta con
la longitud del datagrama, pero la pérdida
de paquetes también aumenta, esto significa
que existe una longitud 6ptima que magni-
fica la transmisiéon de informacién depen-
diente de la BER.
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