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Resumo. Este trabalho apresenta um simulador para redes sem fio sob o mo-
delo SINR. O modelo SINR considera os efeitos da propagag¢do do sinal (perda
de percurso), a existéncia de ruido de fundo e, principalmente, a interferéncia
entre miiltiplos sinais. A ferramenta proposta foi implementada sobre o fra-
mework INET e o simulador OMNeT++. Sdo apresentados no artigo cendrios
simples executados com o objetivo de demostrar com clareza a validade do si-
mulador, bem como a possibilidade de seu uso para a construcdo e validagdo
de algoritmos desenvolvidos para este modelo em particular.

1. Introducao

A modelagem dos efeitos que impactam a comunicacdo sem fio representa um papel
fundamental para o entendimento sobre as comunicacdes neste tipo de meio e para a
criacdo de protocolos e algoritmos de rede eficientes. A literatura mostra que uma grande
quantidade de trabalhos na area de redes sem fio focam em modelos baseados em gra-
fos [Goussevskaia et al. 2010]. Neste tipo de modelo, os dispositivos sdo representados
pelos vértices de um grafo. Se dois vértices (dispositivos) encontram-se sob alcance de
transmissao, atribui-se uma aresta indicando a existéncia de um enlace 16gico entre os dis-
positivos. Entretanto, este modelo ndo é realmente preciso, pois, ndo reflete o fato de que
os sinais provenientes de dispositivos que encontram-se além de sua vizinhanga imediata
interferem entre si, impossibilitando inclusive a recep¢ao em alguns casos.

Os modelos baseados em grafo, além de ndo considerarem os efeitos da
superposicao dos sinais, tratam o desvanecimento do sinal de maneira bindria, como se
houvesse uma linha imagindria que delimita o sinal e o interrompe abruptamente a par-
tir de um certo ponto, ignorando o fato de que o sinal desvanece em relacdo a distancia
[Halldorsson and Tonoyan 2019]. Devido a estas deficiéncias, os resultados obtidos por
estes modelos frequentemente ndo sdo aplicdveis na pratica. A utilizacdo de um outro
modelo que melhor reflita a realidade, e principalmente, modele adequadamente os efei-
tos da interferéncia neste meio, € de fundamental importancia para o desenvolvimento
de solugdes praticas. Neste sentido, o modelo Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio,
ou modelo fisico, mostra-se mais adequado para a modelagem do canal de comunicacdo
sem fio. Isso porque considera os efeitos da propagacao do sinal (perda de percurso), a
existéncia de ruidos e, principalmente, a interferéncia entre os multiplos sinais.

Sob o modelo SINR sdo propostas diversas estratégias e algoritmos que pos-
suem como alvo a comunica¢do sem fio. Por exemplo, [Engel and Duarte 2021b,



Saad et al. 2022] apresentam algoritmos de escalonamento construidos sob o modelo
SINR. Para esses algoritmos, € muitos outros, ¢ comum a utilizacido da simula¢do como
mecanismo de avaliacdo e validacdo. Dessa maneira, uma ferramenta capaz de simular
uma rede de comunicagdo sem fio sob o modelo SINR ¢ de fundamental interesse. Este
trabalho, portanto, descreve um simulador para redes sem fio sob o modelo SINR!, cons-
truido com 0 OMNeT++ e o arcabouco INET Framework®. Apesar de todos os nossos
esfor¢os para encontrar outro simulador de redes sem fio sob o modelo SINR disponivel,
surpreendentemente nenhum foi encontrado. Assim, destacamos a relevancia do trabalho,
como Unica opg¢ao para simulag@o deste tipo especifico de rede.

O restante do trabalho esta organizado da seguinte maneira. A Secdo 2 apresenta
o modelo SINR. Na Secdo 3 € descrita a implementacdo do simulador SINR. A Secao
4 apresenta resultados que corroboram a valida¢do do simulador. Por fim, as conclusdes
sdo apresentadas na Secdo 5.

2. O Modelo SINR

Diferentemente de outros modelos que consideram a interferéncia como um fendmeno
binario, o modelo SINR (Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio), ou modelo fisico,
captura os efeitos da interferéncia cumulativa dos transmissores que estdo além
de sua vizinhanga imediata, e introduz a nocdo de uma “interferéncia gradativa”
[Halldorsson and Tonoyan 2019]. Pesquisas experimentais, como as apresentadas por
[Son et al. 2006] e por [Maheshwari et al. 2008] mostram que o modelo SINR nao é per-
feito, porém, possui boa precisdo, principalmente quando comparado a outros modelos.

O modelo SINR estabelece um critério para que uma transmissao seja enviada,
recebida e corretamente decodificada pelo receptor. Seja ¢ = (i, ) um enlace (link), i.e.,
a representacdo de uma demanda de comunicagio, no qual ¢ é o dispositivo transmissor
e 7 o receptor. No modelo SINR 7 € factivel, ou seja, j recebe corretamente o sinal de ¢,
apenas se satisfizer a inequacao exibida pela Equacdo (1a). Esta inequacao determina que
a transmissdo de ¢ € bem sucedida apenas se a poténcia do sinal recebido Pp(;;) no dis-
positivo 7, em razdo da soma das poténcias dos 7 sinais interferentes, mais a poténcia do
ruido de fundo N, for maior ou igual ao limiar 7, definido como SINR threshold ou limite
SINR. O limite SINR () é expresso em decibéis (dB), e depende de uma série de fatores
intrinsecos a tecnologia de comunicacao, como por exemplo, o poder de processamento
do dispositivo receptor e o esquema de codificagdo utilizado.
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A potencia do sinal recebida Pr depende do modelo de propagacdo de ondas de
radio utilizado. Numerosos estudos de propagacdo do sinal possibilitaram a criacao dos
modelos de propagacdo hoje utilizados para prever a cobertura de transmissao em larga
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escala para sistemas de comunicacio sem fio. A combinacdo das medic¢des realizadas em
campo em funcdo da distincia entre transmissor € receptor, junto com a andlise tedrica
possibilitaram a criacdo de um modelo deterministico geral de propagacio para a perda
média no percurso [Simon Haykin 2008]. Este modelo indica que a poténcia do sinal
transmitido decai proporcionalmente ao inverso da distincia euclidiana entre emissor e
receptor, elevados a um expoente denominado de path loss (perda de percurso) a.. O ex-
poente de path loss € uma constante que varia tipicamente entre 2 € 5 e que depende de
condicdes do meio de transmissdo, como por exemplo, a existéncia de obstaculos entre
transmissor e receptor [Goussevskaia et al. 2010]. Uma vez que o ganho de poténcia do
canal depende da distancia entre os dispositivos no plano, oriunda da geometria euclidi-
ana, este modelo é comumente referenciado como “geometric SINR model”, ou modelo
SINR geométrico. A inequagdo que define se ¢ = (i,j) é factivel no modelo SINR
geométrico € apresentada pela Equacdo (1b). Nesta inequagao, utiliza-se Pr; para repre-
sentar o nivel de poténcia do sinal transmitido por i, e d(i, j) para a distincia euclidiana
entre os dispositivos 7 € j. Ainda que o modelo geométrico seja o mais utilizado, o modelo
SINR admite a utilizacdo de outros modelos de propagacdo do sinal, como por exemplo,
modelos estocdsticos que buscam representar os efeitos do desvanecimento por multiper-
curso (multipath fading ou multicaminho).

3. O simulador SINR

O simulador SINR* proposto é uma implementacio feita sobre o simulador OMNeT++°
e o arcabouco INET Framework®. O OMNeT++ (acronimo para Objective Modular
Network Testbed in C++) é um simulador de eventos discretos baseado em C++. Seu
codigo € aberto e estd liberado para uso sob sem fins lucrativo, sob a licenca Academic
Public License. O OMNeT++ ndo € propriamente uma plataforma para simulacdo de
redes de computadores. Entretanto, os autores do projeto mantém um arcabougo de mo-
delos para redes cabeadas e sem fio chamada INET Framework. Destaca-se que ndo ha
um modulo especifico para o0 modelo SINR. A seguir, sdo apresentados os componentes
principais da arquitetura do OMNeT++, e consequentemente do simulador SINR, bem
como a forma que foi implementado utilizando médulos do INET.

3.1. OMNeT++

O desenvolvimento e execucao da simulacio no OMNeT++ € feito por meio de uma IDE
de desenvolvimento (Integrated Development Environment ou Ambiente de Desenvolvi-
mento Integrado) baseada na plataforma Eclipse. Esta IDE estende algumas funcionali-
dades, como por exemplo, a inclusdo de novos visualizadores e adiciona funcionalidades
para a criacao e configuracao de modelos (arquivos do tipo NED e INI, por exemplo, des-
critos a seguir). A IDE permite realizar execucdes em lote e apresenta uma ferramenta
para andlise dos resultados da simulacdo. Um dos componentes fundamentais para a infra-
estrutura fornecida consiste na arquitetura baseada em componentes. Nesta abordagem,
os modelos sdo construidos a partir de componentes que podem ser reutilizados, denomi-
nados médulos. Assim, os médulos podem ser combinados e também conectados uns aos
outros por meio de portas, denominadas gates. A comunicagdo entre os modulos ocorre
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por meio de troca de mensagens. Para isto, os médulos podem utilizar caminhos pré-
definidos por meio dos gates e conexdes, ou entregar a mensagem diretamente ao médulo
destino. Os modelos possuem parametros que podem ser utilizados para caracterizacdo e
para fins de comportamento, podendo simular acdes de dispositivos ou mesmo ambientes
como, por exemplo, canais de comunicacdo. Mddulos que encontram-se no nivel mais
baixo da hierarquia sdo denominados mddulos simples (simple modules) e estao progra-
mados na linguagem C++.

Além dos modulos simples, compdem o OMNeT++ os descritores de topologia
e os definidores de mensagens. Os descritores de topologia sdo utilizados pelo usuério
para descrever a estrutura de um modelo de simulagdo. Para isto € utilizada uma lingua-
gem propria, denotada como NED (NEtwork Description). Por meio desta linguagem €
possivel declarar médulos simples, que podem ser conectados e combinados em mddulos
compostos. O conteido normalmente € salvo dentro de um arquivo com extensao “.ned”.
Definidores de mensagens também possuem extensao propria, sendo arquivos salvos com
o final “.msg”. Estes definidores permitem a criacdo de campos de dados para um certo
tipo de mensagem. Apds a sua criacao, estes arquivos sdo convertidos em classes C++.

A simulagdo construida pode ser compilada como um programa dnico e entao
executada, ou entdo compartilhada como uma biblioteca. A execu¢do da simulagdo ini-
cia pela leitura dos arquivos NED, sucedida pelo arquivo de configuracio denominado
“omnetpp.ini”. Neste arquivo sdo inseridas configuracdes de como a simulagdo deve ser
executada, como por exemplo, a defini¢cao de valores para alguns parametros do modelo.
E possivel também definir a quantidade de simulac¢des a serem executadas.

A execucdo da simulacdo pode ocorrer sob diferentes interfaces para o usudrio,
conhecidas como ambientes de tempo de execugdo (runtime environments). Atualmente,
sdo suportados os ambientes Cmdenv e Qtenv. O primeiro deles possui uma interface de
linha de comando, sendo apropriada para execucdes em lote. A segunda € uma interface
grifica baseada na plataforma Qt, onde € possivel executar agdes passo a passo e ajustar
a velocidade da execucdo. Este ambiente € propicio para propdsitos de demonstracao e
atividades educacionais. Os resultados obtidos pelas execugdes sdo salvos em arquivos
result. Estes arquivos possuem as saidas nos formatos vetoriais e escalares e podem ser
lidos pela propria IDE, que possui um ambiente proprio para a andlise destes valores.

3.2. INET Framework e Simulador SINR

O framework INET’ possui suporte para vérios modelos de redes de computadores, in-
cluindo redes cabeadas, sem fio, méveis, ad hoc e redes de sensores. Possui modelos para
a pilha de protocolos da Internet, incluindo implementacgdes, por exemplo, dos protocolos
TCP, UDP, IPv4, IPv6, OSPF, BGP, entre outros. Assim como o OMNeT++, sao utili-
zados médulos que comunicam-se por troca de mensagens. Os mddulos sao combinados
de modo a formar dispositivos e componentes de rede como swiftches e roteadores. Sua
estrutura permite que novos modelos sejam adaptados para construir novos modelos.

Para a modelagem de um sistema de comunica¢do sem fio € importante definir
um modelo de representacdo do sinal analdgico. O INET trata o sinal analégico como
um fendmeno fisico que passa pelos processos de: transmissio — o moédulo que re-
side no transmissor cria uma descri¢ao do sinal analégico; propagacdo — o médulo de
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representacdo do meio de transmissao (radio medium module) aplica os efeitos do des-
vanecimento sobre o sinal; recepcdo — o mddulo que recebe a representacdo do sinal,
tendo os efeitos da atenuagdo aplicados, e realiza o computo da relacdo sinal ruido mais
interferéncia no receptor (SINR).

A escolha do modelo de representacdo do sinal analdgico estd atrelada aos
modulos de transmissao, recepcao e meio de transmissdo (radio medium). O framework
fornece algumas opcdes de modelos, a que mais se adapta ao propdsito deste trabalho
€ o modelo Scalar. Neste modelo, a poténcia de transmissao € representada como um
valor escalar (possui um niimero associado a uma unidade de medida). As transmissdes
possuem frequéncia central e largura de banda definidos, porém, modelados como sinais
planos em frequéncia e tempo. A atenuagdo do sinal € calculada, e a SINR utilizada pelo
modelo de erros para calcular a probabilidade de recepcao do sinal.

Para que o modelo SINR seja simulado algumas altera¢des sobre o modelo Scalar
foram feitas. Antes, é preciso informar que o framework contém diferentes versoes do
modelo Scalar que adaptam-se a tecnologias distintas, como o Wifi e o Bluetooth. Con-
tudo, optou-se neste trabalho pela utilizacdo de uma versao basica do médulo, denomi-
nada ApskScalarRadioMedium para representar o meio fisico. Trata-se de um médulo que
prové um mecanismo de radio hipotético que simplifica as técnicas de modulagdo exis-
tentes, sem utilizar outras técnicas como as de corre¢do antecipada de erros, transposi¢ao
e espalhamento. O ApskScalarRadioMedium € um modulo composto. Fazem parte de sua
composicdo, entre outros, os médulos: propagation - responsavel por descrever como o
sinal de radio propaga através do espaco ao longo do tempo; pathLoss - determina o nivel
de reducdo de poténcia do sinal a medida que é propagado pelo espaco; backgroundNoise
- descreve o ruido de fundo e outros ruidos que afetam a qualidade da recepcao do sinal.

A modularidade do framework permite que os modulos sejam substituidos por
outros a fim de adequar um modelo desejado. O médulo de pathLoss padrao do ApskS-
calarRadioMedium é referenciado como perda de percurso no espaco livre (free space
path loss). Este modulo calcula a atenuacdo da poténcia do sinal de acordo com a lei do
inverso do quadrado ao longo de um unico caminho de propagacao (single line-of-sight).
Para isto, considera a utiliza¢ao de uma antena isotrépica e obtém a perda no espaco livre
em fun¢do do comprimento de onda irradiado. O framework ainda possui outros mode-
los, como por exemplo, os baseados no desvanecimento Rayleigh e Nakagami, além de
muitos outros. Apesar de oferecer muitas op¢des para a perda de percurso, nenhum dos
moédulos oferecidos adequé-se para a utilizagdo da constru¢do de uma simulagdo sob o
modelo SINR. Para tal, € necessario a criagdo de um novo médulo. A este novo médulo
¢ dado o nome de ModelSinrPathLoss. Resumidamente, este novo médulo assume que
a poténcia do sinal transmitido decai proporcionalmente ao inverso da distancia euclidi-
ana entre emissor e receptor, elevados a um expoente denominado de path loss (perda de
percurso) «. Deste modo, para ¢ = (i, j), a poténcia recebida em j é igual a Pr;/d(i, j)“.

Ainda € necessdrio realizar uma outra modificacdo no modelo Scalar para que
o critério de correta recep¢ao do sinal seja 0 mesmo do modelo SINR. Isto porque o
modulo de recep¢do é composto por um modulo denominado errorModel. Este modulo
realiza o cdlculo probabilistico da taxa de erro de bits (Bit Error Rate - BER) de cada sinal
recebido. O cdlculo € feito em fun¢do do nivel de SINR recebido, quanto menor a relagao
sinal ruido mais interferéncia, maior a probabilidade da existéncia de erro na transmissao.



A utilizacdo deste médulo pode considerar que um sinal com a SINR acima do limite
SINR (threshold) seja incapaz de ser recebido corretamente, uma vez que o modelo de
erros padrao € probabilistico e pode introduzir bits com valores distintos aos transmitidos.

Para que seja construido um ambiente de simula¢do sob o modelo SINR é ne-
cessdria a criacdo de um novo modelo de erros, denominado ModelSinrError. Trata-se
de um modelo bastante simples que também utiliza como critério a SINR recebida para a
simulacao de erros no sinal recebido. Porém, este modelo considera que se a SINR do si-
nal recebido for maior ou igual ao limite SINR, nao devem existir erros nos bits recebidos,
podendo, portanto, receber corretamente o sinal. Caso contrdrio, erros sao inseridos de
acordo com a relag@o sinal ruido mais interferéncia e considera-se a recep¢ao impossivel
de ser feita.

As modificacdes descritas foram implementadas, e o simulador encontra-se dis-
ponivel em um repositério puiblico®, junto com a documentacio, exemplos’ e video!® de
apresentacdo. Desde que foi implementado, o simulador tem sido utilizado em nossa
pesquisa sobre algoritmos de escalonamento sob o modelo SINR, com alguns resulta-
dos publicados [Engel and Duarte 2021a, Engel and Duarte 2021b]. A seguir, a proxima
secdo apresenta resultados experimentais que mostram a viabilidade da ferramenta.

4. Resultados Experimentais

Para avaliagdo do simulador SINR ¢ utilizado um cenério, ilustrado pela Figura 1, que
mostra o efeito da interferéncia cumulativa sobre a recep¢ao do sinal. Neste cenario
existem trés links: (a,b), (c,d) e (f,e). Considera-se 0 momento em que os dispositivos
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a”, “c” e “f” realizam uma transmissao.

Figura 1. Exemplo de cenario de comunicagao sem fio.

Note que ao redor de cada dispositivo transmissor existe uma circunferéncia que
indica o seu alcance de transmissao de 100m. Este alcance € obtido a partir da poténcia
de transmissdo, que é uniforme para os trés transmissores e igual a 0.1mW; do nivel de
sensibilidade da antena de recepg¢do, considerado neste exemplo igual a -90dBm; do ruido
de fundo igual a -90dB e do path loss « = 4. Estes valores permitem que a SINR seja
calculada para cada respectivo dispositivo receptor do exemplo (“b”, “d” e “e”). Um
script'! em Python foi utilizado para este computo, o resultado é mostrado pela Tabela
1. Nesta tabela sdo mostrados para cada link o nivel de poténcia recebido Py do sinal de
interesse, a poténcia de interferéncia P; e a SINR resultante do sinal de interesse.

$Disponivel em: https://github.com/fabioengel/SINR
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Tabela 1. Calculo da SINR para o exemplo da Figura 1.

¢=(i,j) Poténcia Recebida de i Interferéncia SINR
Pieo) = 0.350pW
(a, b) PR(a,b) = 152pW ,Pl(f_b) = 000595pW Yab =~ (0.50dB

Pitorary = 0.356 pW
Pitad) = 0.0108pW

(C, d) PR(c,d) = 152pW PI(f,d) =] 0260pW Yed =~ (.78dB
Pyt = 0.271 pW
Piae) = 0.00595pW

(f7 6) PR(f,e) = 152pW F’I(C,C) =~ 0260pW Vfe =~ (0.80dB
}D](lolal) = 0.266 pW

A recepgdo, ou nao, destes sinais depende do limite SINR () do dispositivo re-
ceptor. Um limite SINR de 1dB, por exemplo, aponta que nenhum dos sinais pode ser
recebido corretamente, mesmo o dispositivo receptor estando dentro da drea de alcance
do sinal de interesse transmitido. Isto porque a interferéncia cumulativa, oriunda dos
outros dois transmissores considerados interferentes a cada link, produz um nivel de in-
terferéncia que impede a recepgdo do sinal de interesse. Este mesmo cendrio de exemplo'?
foi reproduzido pelo simulador SINR. Uma imagem do simulador executando em modo
grafico é mostrada pela Figura 2. Na figura é possivel verificar, entre outras coisas, 0s
dispositivos dispostos de acordo com o exemplo e o log de registro na parte inferior. O
registo mostra todas a¢des realizadas, como, por exemplo, a troca de mensagens entre as
camadas e os registros de transmissdo e recep¢ao dos sinais com mensagens.
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Figura 2. Tela de exemplo do simulador SINR.

Os resultados obtidos pelo simulador SINR correspondem aos valores esperados,
i.e., as mensagens sio recebidas, ou ndo, de acordo com o modelo SINR e os niveis de
poténcia de recepg¢do e interferéncia correspondem aos da Tabela 1. Sobre este exemplo,
outros cendrios podem ser implementados. Para isto, ¢ disponibilizado um script'?, capaz
de gerar arquivos de texto com posi¢cOes aleatorias no plano para os dispositivos. Este
arquivo € lido pela simulag@o ao iniciar, inserindo os dispositivos em seus respectivos
locais. As demais varidveis que compdem o exemplo sdo especificadas no arquivo de

2Disponivel em: https:/github.com/fabioengel/SINR/tree/master/exemplos/Exemplo01
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configuracdo omnetpp.ini. Esta simulacdo possui ainda uma aplicagdo que permite que
sejam especificados quais dispositivos devem transmitir no mesmo instante.

5. Conclusao

O simulador SINR proposto € uma ferramenta que auxilia o desenvolvimento de algorit-
mos e estratégias de comunicagdo para redes sem fio sob o modelo SINR. Apds buscas
exaustivas, ndo encontramos outro simulador semelhante disponivel. A ferramenta con-
siste em uma implementagao realizada com o OMNeT++ e o framework INET. Tanto o
simulador OMNeT++, quanto o framework INET, sdo ferramentas bem documentadas,
com boa difusdo e aceitagdo no meio académico. Isto facilita o entendimento sobre o
simulador SINR e consequentemente a sua utilizagdo. Sobre o simulador SINR foram
apresentados cendrios simples, com o objetivo de validar a ferramenta, confirmando que
a mesma € capaz de simular o modelo SINR. A modularidade, caracteristica herdada do
OMNeT++, permite que alteracdes sejam realizadas de maneira simples. Por exemplo,
modificacdes futuras podem ser feitas para que além do modelo SINR geométrico, mode-
los estocdsticos sejam utilizados.
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