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ユーザー体感も評価できる
キーサイトのネットワークデジタルツイン



ネットワークを作ってみてから評価、は可能？
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例: Cellular NTN
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ネットワークを作ってみてから評価する、は可能？
例: 衛星コンスタレーションが複雑化した例

Modem Modem

Device Antenna

Propagation

ServerAntenna
• App
• Protocol

• Modulation

• Placement
• Angle
• Gain
• Component

• Pathloss
• Rain,Oxygen,…

• Delay
• Doppler

• Placement
• Angle
• Gain
• Component

• App
• Protocol

• Modulation

LEO

GEO Satellite Constellation
• Opt vs RF
• Routing

Other GWs



事前にネットワークを仮想空間やLabで作成して検証したり、作成後の保守運用に利用

• Simulation: ネットワークを構成する要素を全て仮想空間で再現して検証

• Emulation:  ネットワークを構成する要素の一部(例:モデム)は実機を使用。

• Digital twin: 実世界ネットワークのコピーをSimulationまたはEmulationで作成し、「この先どうなるか？」を検証・予測

Simulation, Emulation, Digital twinの活用

Simulation Emulation
実環境
実測

◆Phased approachで段階的に開発 ◆Digital twinを作り検証・予測

実環境
実測

Sim

Emu
予測した内容
をもとに制御

レプリカを作成

たまに逆戻りして再検証することも



キーサイトが目指すネットワーク展開シナリオ
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実機器設計に反映

実測を元にモデルを
チューニング

Full-stack
シミュレーション

Full-stack
エミュレーション

UX

＋

APP

TCP/UDP

IP

＋

MAC

PHY

UX

＋

APP

TCP/UDP

IP

＋

MAC

PHY

実HWの設計前に様々なトポロジーで
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NWパフォーマンスを
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測定結果を使ってシナリオ作成測定結果を使ってシナリオ作成



キーサイトのネットワークソリューション

Simulation Emulation
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レイトレーシングツール; RaySim

リンクレベルシミュレータ; WirelessPro

ネットワークデジタルツイン; EXata

伝搬エミュレーション; PROPSIM

基地局エミュレータ; UXM

エリアテスタ; Nemo

パケット模擬&測定; Ixnetwork
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EMULATION
setupで
NTNのUXを評価



映像ストリーミング

Emulation UX評価 demo
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映像ストリーミング

Emulation UX評価 demo

Modem Modem

Device Server

PROPSIM

アンテナファイルと地上-衛星間のチャネル特性を
双方向で同時に模擬



チャネルエミュレーション PROPSIM

現実の電波伝搬をLabで再現するチャネルエミュレータ

• 単独で3MHz – 18GHzのあらゆる伝搬環境を再現
• 5G・6G(ISAC/xMIMO)・Wifi・NTN・Proprietary radio

• Max BW 1.6GHz,外部コンバータとの連携でミリ波へ対応

• 減衰・AWGN・ドップラー・フェージング・マルチパス(3GPP TDL/CDL)

• アンテナパターンと対向デバイスの位置関係を考慮した半統計的モデルの作成

• Massive MIMO 64TRX RU ・ Beamforming試験へ対応

• RaySimと連携したレイトレーシングモデル伝搬模擬

NTNチャネルモデリング

• 衛星を打ち上げずにLEO/GEOとの伝搬をラボで再現
• LEO相当のDoppler・GEO相当の遅延に対応

• 衛星軌道計算ソフトウェアにより、事前計算不要でテスト
• TLE Import機能・降雨減衰計算機能

• Bent-pipe (Rel.17) / Regenerative (>Rel.18) 両方へ対応

F8800B/F8820B PROPSIM F64/FS16



外部から入力されたRF信号を信号処理して、設定に応じて劣化させてRFで出力 (プロトコルには関与しない)

PROPSIM チャネルエミュレータの原理

Keysight 
modeling tools

Channel
emulation file

●example: Downlink(基地局->端末)信号の処理

RF input RF output

A/D DSP D/A



軌道計算とチャネルモデルの作成

• 軌道の設定・読み込み
• パラメータベース

• ファイル読込・TLE format対応

• アンテナモデル

• 角度設定

• multipath fast fading

• 降雨減衰設定

• Service/Feederの分離・合算

• 周波数変換





SIMULATION
Digital Twin
setupで
NTNのUXを評価
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パラメータ変更

フィードバック

“Disable Node 1”

“Performance went bad”



Keysight EXataネットワークモデリング・デジタルツインツール
シミュレーションソフトウェアとしての特長

早稲田大学
(早稲田キャンパス)周辺

EXata建物データ読み込み例

• GUIを搭載したネットワークシミュレーション
• 1000ノード(以上)規模のシミュレーションの実行*
• C++により各レイヤーの処理を実装,様々なパラメータを設定

• mobility・地形・建物・アンテナ・周波数・変調方式
• 地形・建物データの読み込み(CityGML等)

• 地形・建物を考慮したpathloss計算・Raytracing toolとの連携

• ネットワークトポロジーやルーティング

• Multi-hopやNTN等のネットワーク

• TCP/UDP

• ルーティングプロトコル

• アプリケーション設定

• パケットサイズや間隔の動的な変化

*実行時間はマシンスペックやシナリオの規模・複雑さに依存



映像ストリーミング

Simulation UX評価 demo
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映像ストリーミング

Simulation UX評価 demo
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• GUIを搭載したネットワークモデリングツール

• 端末1000台(以上)規模のシミュレーションの実行, および外部ツールと連携したエミュレーション・デジタルツイン機能

• C++によりネットワークの各レイヤーの処理を実装, 物理層からアプリケーション層まで様々なパラメータを設定

• Mobility・地形・建物およびそれらの環境下での電波伝搬, アンテナ, 周波数, 変調方式, etc…

• 3GPP L2/L3/Core, ネットワークトポロジーやルーティング, アプリケーショントラフィック, etc…

パラメータ変更

AI/ML

フィードバック

“Disable Node 1”

“Performance went bad”
UX
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(実)ビデオサーバー (実)ビデオプレイヤー
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AI/MLとの連携,リアルタイムフィードバック 実アプリケーションと連携したUX評価

デジタルツインツールとしての利用例

EXata ネットワークモデリング/デジタルツイン


