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Objetivos do curso

Discutir sobre a importancia e principais aspectos do uso de simuladores para
analise de desempenho, padronizag¢ao e concep¢ao de melhoramentos para
sistemas de comunicacdes moveis.

Apresentacao das principais metodologias de simulacao de sistemas de
comunicagoes moveis.

Explorar os detalhes do que pode ser feito com Simulagao para Sistemas de
Comunicagoes e de como é feito?

Exercitar com o uso das melhores praticas o desenvolvimento de simuladores.
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Ementa (1/3)

e Introducao
« Por que simular?
 Tipos de Simulacao
- Nivel de abstracdo: Enlace/Sistema/Rede
- Dinamica/Estatica
 Orientada a Eventos/Orientada a Tempo

e Boas praticas e ferramentas
« Controle de atividades (Scrum/Kanban)
« Controle de Versionamento (Git)
« Comunicacao (Slack)
» Regras de Estilo
 Teste unitario

e Conceitos de estatistica
« NUmeros pseudo-aleatorios
- Intervalo de confianca
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Ementa (2/3)

e Simuladores Estaticos
« Modelo de perda de canal
« Perda de percurso
« Sombreamento
» Calculo de Interferéncia

e Simulador de Enlace

« Esquemas de Transmissao/Modulacao
» Portadora unica
« Multiportadoras

 Codificacao

« Modelagem de Canal

« Imperfeicoes de RF

« Estatisticas de desempenho

|

departamento
de engenharia

elétrica

Prof. André Noll Barreto Simulagdo de Sistemas de Comunicagao a
Microwave and Wirele: ems Lab - UnB




Ementa (3/3)

e Simulador Sistémico Dinamico
 Protocolos de Multiplo Acesso

Modelagem de Canal e Interferéncia

Modelo de Mobilidade

Modelagem de Trafego

Interface Enlace-Sistémica

Estatisticas de desempenho
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Pré-Requisitos

A disciplina nao tem pré-requisitos, mas os seguintes conhecimentos sao
desejaveis:

e Conhecimentos basicos de comunicacoes e redes

e Programacao
« Python preferencialmente, mas conhecimento prévio de qualquer outra
linguagem serve
« NocOes de orientacao a objetos

[
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Metodologia

e O curso tera cunho pratico, no qual os alunos deverao desenvolver por
conta propria diferentes simuladores de comunicacao

e Sera usada uma metodologia de projeto, utilizando boas praticas e
ferramentas comuns no mercado

e Os alunos deverao se cadastrar
« no Trello — para controle de tarefas (~“Kanban)
« https://trello.com/ppgeesimulacoes
« No Slack — para Comunicacao
« https://ppgee-simulacao.slack.com/
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Metodologia

e As atividades de codificacao serao feitas na linguagem Python
o https://www.python.org/
« Existem diferentes versoes e distribuicdes de Python, assim como
inumeras bibliotecas, dentre elas
« numpy (http://www.numpy.org/ ), “the fundamental package for
scientific computing with Python”

« Matplotlib (http://matplotlib.org/)
« Recomendo o uso da distribuicao Anaconda

— https://www.continuum.io/anaconda

— Ja vem com numpy e matplotlib
« Diferentes IDEs
« Spyder (com Anaconda)
e PyCharm
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Metodologia

e Os codigos gerados devem ser salvos em um repositério publico
« https://github.com/orgs/ppgee-simulacoes/

e no Git (https://git-scm.com/ ) — para controle de versionamento e upload
de codigo
 Clientes de GIT:
 Linha de commando (https://git-scm.com/downloads )
« Outros clients, como Tortoise (https://tortoisegit.org/ ) para
Windows

departamento
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Acompanhamento e Avaliacao

e Material Didatico (slides, listas de exercicios) sera indicado ou colocado a
disposicdo no site http://www.ene.unb.br/andre/teaching.html

e Horario de Atendimento Presencial
« Preferencialmente as 62 feiras 8h00 — 12h00 (agendar antes)
« Sala B1 76/15 (subindo a escada, primeira a esquerda)

e A avaliacao sera feita com base na participacao do aluno nas atividades
propostas e no cumprimento das tarefas de simulacao.
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Porque Simular Redes de Comunicacoes?

e Adquirir conhecimento sobre novas técnicas
« Entendimento das interacGes entre diversas entidades/procedimentos
« Avaliacao do desempenho relativo de uma alternativa em relagao a outra
 Validacao da analise inicial

e Responder questdes quanto a viabilidade em redes reais
« Analise de resultados
« Testes de novas configuracoes

e Extensao para situacdes extremas
« Sobrecarga da rede
« Provimento de varios tipos de servico
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Porque Simular Redes de Comunicacoes?

e Sistemas de Comunicacao estao aumentando de complexidade
« Transmissao digital com codificacdo de canal; Modulacao adaptativa; Reuso intensivo da
frequéncia ;Multiplas antenas de transmissao e recepgao, Algoritmos complexos para
alocacao de recursos.

e Estudos puramente analiticos ou sao inviaveis, devido a complexidade, ou

demandariam simplificacdes que inviabilizaria alguns estudos
« Interacao entre as diferentes técnicas e algoritmos;
« Ambiente de comunicacdes moveis: variabilidade e caracterizacdo estatistica de trafego, a
mobilidade e canal sem fio;
« Apelo: apontar uma direcao em relacao ao desempenho de novas técnicas.

e Testes em redes reais de novos algoritmos e tecnologias sao muitas vezes
inviaveis
« Redes completas sao caras e necessitam de investimento para acompanhar as constantes
atualizacdes dos padroes
« Usuarios podem ser negativamente afetados
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Porque Simular Redes de Comunicacoes?

e Simuladores podem ajudar a entender o comportamento dos sistemas de

comunicagoes moveis
« Poder crescente dos computadores
« Novas ideias podem ser rapidamente implementadas e testadas

e Modelos de simulacao sao somente uma abstracao da realidade
« Nao podemos modelar tudo!
« Simulacdes podem prover tendéncias e recomendacdes
« Nao pode substituir o teste em redes reais, contudo estudos qualitativos e quantitativos
podem ser realizados
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Porque Simular Redes de Comunicacoes
Moveis?

Maior custo e precisao

—ssssssn—————

Simulacao é uma forma de meio termo (compromisso entre
complexidade, precisao e custo) entre analise matematica e testes em
ambientes reais

*simula¢dao em uma rede viva = tempo real + elemento de rede real

{
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Tipos de simuladores para sistemas de
comunicacoes

pgodelagem fim-a-fim de uma rede de comunicacdes
com detalhamento nos elementos upper-MAC

Mpodelagem da iteracdo entre os elementos
ble rede (PHY e MAC).

Enlace de Radio Modelagem de apenas um enlace.

apllar detalhes dos circuitos de transmissao e
recepgao
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Tipos de simuladores

Simulacao de circuitos

* Objetivo: simular detalhes dos circuitos de transmissao e recepcao
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Modelagem dos transceptores
+ Circuitos eletrénicos
Circuitos de RF e de microondas
Amplificadores
DSPs

Antenas

Geracao dos modelos matematicos para as imperfeicoes
nos transceptores

{
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Tipos de simuladores
Simulacao de enlace

*Objetivo: analisar o desempenho de apenas um enlace.

VCL-MX E1, 2Mbps Voice & Data Multiplexers
e Detalhes do transmissor, receptor, codificagao, modulagao e
canal sdao considerados nas simulagoes de enlace
« Detalhes de blocos de um sistema de comunicagao digital sao

modelados
« Detalhes de especificagdao dos circuitos elétricos que os compdem
nao sao considerados.

M
[ Ryt
\

. 30 Voice & Data
A * Aplicagdes
Multiplexers Multiplexers . EStUdOS de noVvos:
- Transceptores, Estimadores de canal, etc.
« Investigar imperfei¢cdes de RF

« Proporciona curvas de interface para simulagdes sistémicas

30 Voice & Data
Channels

* Principais Saidas (indicadores de « Analise espectral do sinal
desempenho) - Padronizagdo de tecnologias
e Taxa de erro de bits (BER) - Validagdo de novos conceitos (patentes)

» Taxa de erro de quadros (BLER)

{
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Tipos de simuladores
Simulacao Sistémica (PHY e MAC)

Objetivo: Analise de desempenho de uma rede sem fio considerando diferentes usuarios e diversos elementos
de rede. Assim, os impactos de cada conexao nos outros participantes do sistema de comunica¢bes sao
avaliados por meio de métricas adequadas a qualidade e o desempenho do sistema.

J Principais Saidas (indicadores de desempenho)

. Taxa de queda de chamada
. Vazdo (bits/s)

. Qualidade da chamada

. Bloqueio da chamada

. Eficiéncia Espectral

Modelagem da iteragao entre os elementos de rede
» Estacdo radio base
« EstacGes mdveis ou terminais
+ Infra-estrutura rede: Redes Ad-hoc; redes hierdrquicas, etc

Modelagem
« Desvanecimentos (pequena e larga escala)
+ Interferéncia
+ Mobilidade
« Trafego
« Algoritmos de Geréncia de Recurso de Radio (RRM)

Aplicagoes

+ Estudos:
+ Desempenho de uma rede sem fio
» Desenvolvimento e Validagdo de algoritmos de RRM

- Melhorar os indicadores de desempenho

« Avaliacdo de conceitos para produtos
+ Pré-venda de novas features
+ Respostas a RFPs (Request for Proposal)

« Padronizacdo de Tecnologias

- Validagcdo de novos conceitos (patentes)
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Tipos de simuladores
Simulacao de Redes

Objetivo: modelagem fim-a-fim de uma rede de comunica¢cdes com detalhamento nos elementos upper-MAC,
principalmente protocolos de rede, roteamento e sinalizacao de redes.

Modelagem completa da rede de dados/voz
« Routers
- Gateways
- Servers
« Signalling protocols
« Detailed traffic models

AplicagOes
« projetar, debug e conceber novos protocolos de rede
« Analise de desempenho fim-a-fim
« Otimizacdo de sinalizagcao e melhoria de desempenho de terminais
moveis (e.g. eficiéncia energética).

Principais Saidas (indicadores de desempenho)
« Meétricas como vazdo do sistema (bits/s)
« Taxa de retransmissao
« Tamanho médio de pacotes
« Atraso fim-a-fim
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Tipos de simuladores para sistemas de comunicag¢oes
Divisao hierarquica para simulacao

Nivel sistémico
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Nivel de componentes
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Tipos de simuladores para sistemas de comunicagoes

Entradas: Modelo de Simulagio

Nivel de sinal, nivel de Novos Algoritmos

ru'd.o.’ mEtOdo d? N Modelagem via Hardware, Software )
codificagao, configuracao ”_ ou hibrida

da rede, niumero de BS,

etc

Camada de Aplicacao

Sim. Rede de
Comunicagéio Camada de Transporte

Camada de Rede

i

Sim. Sistema de W\
Radio

g
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Saidas:
BER, BLER, PER,

" Cobertura,

Capacidade, Vazao,
etc

Sim. Enlace de Radio

Sim. propagagdo de RF
(planejamento celular)
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Tipos de simulacao para sistemas de
comunicacoes

e Simulacao distribuida
« Ganho em Tempo de simulacao
« Complexidade deve ser observada, principalmente no overhead de comunicacao
entre os diversos nos paralelos

e Simulacao baseada em software
« Facilidade de upgrade, modelagem de novas features e flexibilidade na variacao
dos cenarios de simulacao
« Tempo de simulacao pode ser um problema (simulacao distribuida pode ajudar)

e Simulacao baseada em Hardware
« Substancialmente rapida comparada a simulacao baseada em software
« Maior fidelidade nos resultados
« Preco pode ser um problema comparado com a metodologia por software

(compilador C++ e pesquisadores).

1
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Aspectos Gerais de Simulacao de Sistemas de
Comunicacao

Dimensoes de desempenho de uma simulacao

e Dimensoes de desempenho de uma simulagao:
- Escalabilidade (scalability): se refere ao impacto de aumentar o numero de nés (ou
carga de trafego) nas métricas de desempenho da simulacado. Alta escalabilidade:
aumento no nimero de nds sem grande impacto no tempo de execugao.

- Tempo de execugao (execution speed): tempo que a simulacao leva para acabar, dado
um conjunto de saidas e especificacdes de entrada.

- Fidelidade (fidelity): grau de detalhamento da modelagem que é implementada no
simulador para aproximar a abstra¢ao do modelo ao comportamento do sistema real.

« Custo (cost): envolve gastos financeiros com a ferramentas (linguagem de programacao
e demais softwares), ambiente de simulacdo (grid de simulacao) e recursos humanos
(desenvolvimento e execucdo).

e Geralmente sao pontos conflitantes:
« Obtencdao do compromisso é importante e deve ser obtida dependendo do objetivo final
da simulacao (ou limitacdes fora do alcance do pesquisador).

« Tempo de execucao rapido é o mais desejado: geralmente ele é uma funcao da
escalabilidade e fidelidade.

{
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Simulacoes de Enlace

Introducao

e Em geral, podemos representar o enlace por meio de um diagrama de blocos,

e (Cada um representa uma funcdo que processa o sinal de entrada independentemente de
outras funcoes,

X

—» F(x) — Y

e X eysao vetores de informacao contendo amostras de
« Sinal puramente digital (seqliéncia de bits),
ou

« Sinal analdgico (sequliéncia de valores amostrados)

e Sistemas de comunicacao modernos geralmente trabalham com quadros
contendo seqliéncia de bits

[
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Simulacdes de Enlace
Modelo de Transmissao Digital

message

s | — Cod. de
—» Cod. Fonte | —»| Encriptagdao | —» CRC Canal

A 4

Modula¢gdo | —»| MUX |—»| Circ. RF

Canal
Multipercursos

|

ﬁ% 01100101.. I/\/\\/\\/: ,
&

@

.

ruido

interferéncia _,GI_-)

Verif. Decod. .
<«—| Dec. Fonte | «— Decriptagdo | «— CRC — Canal . Demod | «—| DEMUX |« Circ. RF | <

Estimagdo Parametros
(Canal, Desvio Freq.,
Sincronizagao) <«

/
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SQlMUlacao SiIstemica
Introducao

e Simulacao de enlace:
e Considera os efeitos do canal quando bits individuais sdao transmitidos em um enlace de
comunicacao;
e Modela da cadeia completa de transmissao e recep¢ao dos dados de informacao, de forma a

representar com maior exatidao possivel todos os procedimentos da camada fisica para um
enlace;

e Resolucdo temporal: a nivel de bit, simbolo ou chip

e Simulagao sistémica
e Se baseia no numero de estacdes radio-base e terminais rddio-modvel para estimar fatores como
nivel de cobertura, capacidade e qualidade de servico da rede celular modelada.

e Resolucdo temporal: tempo de slot, quadro ou bloco, caracterizando uma quantidade de dados a
ser transmitida (conjunto de bits ou simbolos)
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Parametros de simulacao

+Quantidade e posicao das
antenas

«Miamero de usuarios

*Tipo de servito

Simulacao Sistémica

O simulador

Software de Simulacao

i #include
| #includs
| #include
i #include
1
I
1
I
I
I
I

{=trings

funi=std. h>
{ilo=tream:
{==treamy

|

Estatisticas

+Namero de chamadas
completadas

*Taxa de queda de chamadas
+*Qualidade de voz

+Throughput médio

(voz/dados) # class SystemSinulator +Taxa de perda de pacotes
Simulator { . "

*Demanda de trafego b -Ta}fa_de satisfacao dos

i usuario
*Mobilidade d )

: +*Ocupacao da rede
*Topologia do meio :
ambiente : L~

*Configuracao da rede

-

i

N__}
ISR ETEEE

Resultados

Ferramenta de software que modela um sistema especifico (ou varios)
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Simulador Sistémico
Tipos de Modelagem: quanto a mobilidade

Simulacoes Estaticas

Snapshots independentes (Monte Carlo)
Sem modelos de mobilidade

Desempenho avaliado através de varios estados
(posicoes dos moveis) descorrelacionados

Algoritmos de RRM sao modelados em seu
comportamento médio

APLICABILIDADE

Avaliar a capacidade e cobertura
Prové resultados rapidos

Efeito da interferéncia entre células e entre freqiiéncias

Prof. André Noll Barreto

Simulacdo de Sistemas de Comunicacdo

Simulacoes Dinamicas

Granularidade Temporal
Modelos de mobilidade
Trafego gerado dinamicamente

Correlagao entre eventos

APLICABILIDADE

Avaliacao de desempenho de procedimentos sensiveis a
mobilidade

Estratégias para mitiga¢cdo de fenOmenos variantes no
tempo

KPIs mais realistas

AL

Microwave and Wireless Systems Lab - UnB
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Simulador Sistémico
Tipos de Modelagem: quanto a mobilidade

Simulacoes semi-estaticas

Drops independentes

Nao existe mobilidade explicita dos usuarios, a cada drop um conjunto diferente de usuarios é selecionado

Cada drop simula um nimero de frames (um tempo) correlacionados temporalmente

Dentro do drop um usuario tem a mesma perda de percurso e desvanecimento de larga escala (shadowing)
independente da duragao do drop

O desvanescimento de pequena escala muda a cada frame/slot seguindo uma correlagdo temporal (e.g. Modelo de
Jakes)

{
. ~ . . ~ departamento
Prof. André Noll Barreto Simulagdo de Sistemas de Comunicagao I\NV"LL u de engenharia

Microwave and Wireless Systems Lab - UnB eletnca



Simulador Sistémico
Tipos de Modelagem: quanto ao gerenciamento temporal

Simulagoes orientada a passo de Tempo Simula¢oes orientado a eventos

Passo de simulagao fixo " : , . "
Nao define um passo temporal fixo de simulagao

Ac¢oes do simulador sao chamados de eventos.
Exemplo de eventos: requisicio de um conexao,
termino de uma chamada, instante de atualizagao de
métricas, etc.

A cada passo um série (avango do relégio da simulagao) de
uma série de agoes sao realizadas

Tempo restante para o proximo evento define o proximo
passo de simulagao
Cada evento tem um prazo de realizagao

Um escalonador controla a ordem que os eventos
serao realizados

Um evento pode disparar ou escalonar outro evento

Dependendo da granularidade dos eventos: as duas classificagdoes nao diferem!
|
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Simulador Sistémico
Tipos de Modelagem: outras classificagoes

Quanto a estrutura celular e distribuicao

Quanto ao perfil dos interferentes
espacial de usuarios

Simulagao unicelular
Simulagao com estrutura celular homogénea

Simulagao multicelular (interferéncia intra- e inter-celular)

Simulagao com estrutura celular hierarquicas (Macro e Micro

Quanto a distribuicao espacial de usuarios

Simulagao com distribuicao espacial homogénea

Simulagdo com distribuicdo espacial heterogénea (hot spot)

departamento
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[] ] VaN []
Simulador Sistémico
e Estacdes Radio-Base
E | e m e n to S F e Aspectos das camadas PHY MAC; transmissdo e
recepc¢ao; uma parte dos algoritmos de geréncia de
recursos de radio.

e Estacdes Mdveis

e Aspectos relacionados aos servigos oferecidos pela

Gerenciador de Interface

R Gréfica >
N ) L g rede (geracdo de chamadas e trafego) e a mobilidade;
N Z ; ~
Gesffnﬂfl';‘ég[)de Coletor de dados aspectos da PHY e MAC também sao modelados nas
estacoes
(( )) e Modelo de Propagacgao
e Caracterizacao do canal rddio mével: perda de
& \\ percurso, desvanecimento de larga e pequena
& escalas.

Usuério

m e Coletor de Dados
e Coleta e organizacdao de dados que serao usados para
caracterizar o desempenho do sistema;
e Gerenciador de Interface Grafica
e Permite ao usuario do simulador interagir com a

Estag#o Radio Base - ERB simulacdo em progresso (configuracao, entrada de
ﬂ dados, leitura de resultados, tratamento e analise dos
o dados obtidos nas simulagdes)

Usuario Usuario

e Gerenciador do simulador

e Responsavel pela integracao de todos os elementos
Modelagem do simulador.

(abstracéo do mundo
real)

ERB

[

|
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