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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyvd modelovanim bezdratového pifenosu v simulaénim
prostfedi OPNET Modeler.

V teoretické cCasti je popsana samotna podstata Sifeni signalu prostfednictvim
elektromagnetického vinéni vcetné vlivl prostfedi, které na Sifeni pusobi. Tyto vlivy ovliviiuji
popsané parametry prenaseného signalu, které charakterizuji jeho kvalitu.

Dale je v teoretické Casti popsano prostfedi OPNET Modeler umoziujici bezdratovy pienos
navrhnout a prostfednictvim simulace ovéfit jeho funkCnost a ziskat jeho parametry.

Samotny prenos signalu od vysilace k pfijimaci je rozdélen na samostatné kroky, které jsou
detailné popsany s ohledem na implementaci ve vySe uvedeném prostiedi.

V praktické cCasti je nakonfigurovan zéakladni model bezdratové sit€¢ a provedena série
simulaci s riznymi variantami bé&Zné nastavitelnych zakladnich parametri pfenosu jako jsou
modulace signalu, typ antény a topologie site.

Déle je pozornost zameéfena na samostatné kroky prenosu, filosofii jejich spoluprace
zalozenou na sdileni informaci prostfednictvim datovych jednotek zvanych TDA a jejich realizaci
ve zdrojovém kodu jazyka C++ formou tzv. modell pfenosu.

Na zakladé téchto poznatkll je nad ramec piedem definovanych TDA vytvofen novy
uzivatelsky TDA a prostfednictvim simulace je ovéfena jeho spravna implementace v ramci
prenosu paketu.

Hodnoty vybranych TDA vcetné uzivatelskych TDA jsou pomoci piikazi jazyka C++
vypsany do okna simula¢ni konzole.

Ziskané vysledky simulaci jsou na zavér analyzovany a zdokumentovany. Zdrojové kody
jsou k dispozici v ptilohach diplomové prace.

Kli¢ova slova: OPNET Modeler, modelovani, bezdratova sit’, bezdratovy pienos, TDA, C++



ABSTRACT

This diploma thesis deals with modeling wireless transmission in simulation environment
OPNET Modeler.

In theoretical part, there is described the very substance of spreading the signal via
electromagnetic wave including impact of the surroundings that affects the spreading. These
impacts have an influence on described selected parameters of wireless transmission of the signal
characterizing its quality.

Furthermore, there is described the OPNET Modeler setting, which allows designing the
wireless transmission and by means of simulation verifies its functionality and acquires it is
parameters.

The transmission of the signal from transmitter to receiver itself is divided to individual
steps, which are described in detail considering the implementation in aforementioned environment.

In practical part, there is configured the basic model of wireless network and also executed
series of simulations with different variants of commonly adjustable basic parameters of the
transmission, as signal modulation, antenna types and network topology.

Additionally, attention is turned to the stages of transmission itself, philosophy of their
cooperation based on sharing the information via data units called TDA and their implementation in
source code of the C++ language called transmission models.

Based on these foundations is beyond beforehand defined created new user TDA and by
means of simulation verified its correct implementation within packet switching.

Values of the selected including user TDA are written in the window of simulation console
with the help of the C++ language.

Acquired results of the simulations are analyzed and documented in the conclusion. Source codes
are available in the diploma thesis appendix.

Keywords: OPNET Modeler, modeling, wireless network, TDA, C++
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UvVOoD

Ackoli se historie bezdratové komunikace zacala psat jiz pred vice nez 100 lety, v soucasné
dobé s nastupem vypocetni techniky nachazi stale nova uplatnéni. Jen tézko si lze dnes predstavit
zivot bez mobilnich telefond, satelitni televize nebo bezdratového pripojeni pocitaca do sit€. Zvlasté
posledné jmenované prochazi neustalym vyvojem sméfujicim k vyssi rychlosti a spolehlivosti a tim
spojenému rostoucimu uzivani téchto technologii.

Vzhledem k tomu, ze pro bezproblémovy provoz bezdratové komunikace je nutno uvazovat
mnoho rozli¢nych faktorti, neni divu, ze pro rychlejsi a jednodussi nasazeni bezdratovych systému
do praxe byly podobné jako pro jiné obory navrzeny specializované SW nastroje umoziujici
projektantim simulaci navrhu a naslednou optimalizaci bezdratové sité.

Jednim z takovych je OPNET Modeler (dale jen OM) firmy OPNET Technologies Inc.
Cilem této diplomové prace je podrobny popis moznosti modelovani bezdratovych technologii
pravé v tomto prostiedi doplnény analyzou metod Sifeni signalu v bezdratovém prostiedi a zptsobu
ovlivnéni parametrti tohoto prenosu.

V teoretické ¢asti je struén€ vysveétlen princip bezdratové komunikace a nasledné predstaven
OM se vSemi svymi moznostmi. Simulace pfenosu je zde rozdélena na samostatné kroky
reprezentujici vysilaci a piijimaci uzel. V téchto krocich probihaji vypocty typické pro kazdy krok
jako napt. pomér signal-Sum SNR nebo bitova chybovost BER. Realizovany jsou prostfednictvim
zdrojovych koéda v programovacim jazyce C++ nazyvanych modely, které jsou k praci piiloZeny.
Komunikace mezi jednotlivymi modely je zaji§téna pomoci specialnich datovych jednotek zvanych
TDA (Transmission Data Atribute). TDA je proménna vybraného datového typu, ktera je zpravidla
vazana na jednotlivé datové pakety pfenosu. V prostredi OM je pieddefinovana skupina zakladnich
TDA zajistujici prenos zakladnich parametri. Kromé vyse zminénych umoziuje OM vytvofit nové
uzivatelské TDA dle potieb projektu. VSechny TDA jsou v praci podrobné popsany véetné moznosti
jejich Cteni a nastaveni.

V praktické Casti je nakonfigurovan zékladni model bezdratové sit€ a provedena série
simulaci s riznymi variantami bé&Zné nastavitelnych zakladnich parametri pfenosu jako jsou
modulace signalu, typ antény a topologie sité. Dale je pozornost zaméfena na praci s vyse
zminovanymi datovymi jednotkami TDA v ramci modeld prenosu. Kromé vychozich TDA byly
vytvofeny nové TDA a ovéfena jejich spravna funkce sdileni informaci mezi kroky ptenosu.
Vybrané TDA jsou v prubéhu simulace prostiednictvim piikazi vypisovany do okna simulaéni
konzole. Vsechny ziskané vysledky simulaci jsou v zavéru nalezité dokumentovany a diskutovany.
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1. BEZDRATOVE SYSTEMY A METODY SIRENI SIGNALU

Komunikace bezdratovych zafizeni probihd mezi vysilaCem a pfijimacem, pii¢emz
prenosova rychlost se pohybuje fadové v Mbps, avSak s neustalym vyvojem lze ocekavat rychlosti
az do nékolika Gbps. Mezi bezdratové systémy patii vSechny mobilni sit€¢ GSM (Global System for
Mobile Communications), CDMA (Code Division Multiple Access), UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System), WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.16, LTE (3GPP Long Term Evolution),
atd..), osobni sité (Bluetooth, ZigBee, a atd.), satelitni sité a bezdratové sit€¢ podle standardu IEEE
802.11 znamé zejména pod oznaCenim WLAN (Wireless Local Area Network), které se stale Castéji
pouzivaji pro pfipojeni stanic do sit¢ LAN (Local Area Network) nebo Internetu.

1.1 Elektromagnetické vinéni

K bezdratovému pienosu signalu se vyuziva elektromagnetické vinéni. Lze jej vyuzit v
rozsahu infracerveného zafeni nebo napfiklad v podobé laseru. Nejvyznamnéjsi pouziti je vSak v
rozsahu radiového pasma, na které je tato prace zaméfena. Pasmo je definovano v rozsahu 10° az
10, jak je ukazano na obr. 1.1.

Kmitocet [Hz]

10° 10° 10 10° 10° 100 10° 10° 10" 10" 10" 10" 10" 10° 10"
Viditelné svétlo
Radiové pasmo Infracervené pasmo
< . j ‘ >« ‘ >« >«
Ultrafialové pasmo
Mikrovinné pasmo
< >
ELF VLF LF MF HF | VHF UHF | SHF | EHF
<« >« >« >« >« >« >« >« >« >
Podvodni AM FM TV Satelity
komunikace
TV Radary
Nadvodni Mobilni
komunikace telefony
10° 10° 10* 10° 10° 10' 1 10" 10° 10° 10" 10°

Vinova délka [m]
Obr. 1.1 Rozsah elektromagnetického spektra
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Elekromagnetické vinéni lze chéapat jako viny definované rychlosti §ifeni, vinovou délkou a
frekvenci. UziteCny signal ve vin€ je prenaSen pomoci elektromagnetického pole popsaného
intenzitami dvou na sebe kolmych slozek — elektrickou a magnetickou, jak ukazuje obr. 1.2. Tento
signal se Sifi vS§emi sméry rychlosti svétla [10].

Obr. 1.2 Elektromagneticka vina

Signal Ize zprostfedkovavat dvémi cestami, a to prostorovou a povrchovou, jak ukazuje obr. 1.3.

Prijimac

Vysila¢

Obr. 1.3 Sifeni signalu

Prostorovy kanal je vyuzivan pro vysoké kmitocCty, jelikoz s rostoucim kmitoctem klesa
schopnost vinéni ohybat se kolem zemského povrchu, ¢ehoz se vyuziva u Sifeni vinéni nizSich
frekvenci.

U sitovych technologii v pasmu 2,4GHz je pii prenosu vysokych frekvenci na kratké
vzdalenosti nutné dodrzet podminku piimé viditelnosti vysilaci a pfijimaci antény. Jak je naznac¢eno
na obr. 1.4, pro bezproblémovy provoz to neni podminka jedina. Spojnici obou antén obepina tzv.
Fresnelova zona, jez by méla byt nenaru§ena minimaln¢ ze 60-ti procent.
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Obr. 1.4 Fresnelova zona

1.2 Modulace signalu

Aby bylo dosazeno co moznéa nejefektivnéjsiho vyuziti pfenosového kanalu, je vyhodné
pouzit modulaci, kde je nosna vlna o vyssi frekvenci modulovana Urovnémi signalu nékteré z
modulaci v zakladnim pasmu. K modulaci je pouzivan analogovy nebo Cislicovy signal, kterym je
modulovana amplituda, kmitocet nebo faze nosné viny. Pro potieby této prace budou vysvétleny
digitalni metody modulace. Modulovany parametr této viny se meéni mezi dvémi diskrétnimi stavy,
z nichz jeden odpovida modulacnimu bitu 0 a druhy bitu 1, z toho divodu se tento zpusob
modulace oznacuje pojmem klicovani nebo zkratkou SK (Shift Keying). Zakladni digitalni
modulacéni techniky jsou:

- ASK (Amplitude-Shift Keying),

- FSK (Frequency-Shift Keying)

- PSK (Phase-Shift Keying) atd.

Princip modulaci je zfejmy z obr. 1.5, kde signal (a) je modula¢ni signal, (b) je modulovany
signal ASK, (c) je modulovany signal FSK a (d) je modulovany signal PSK. [5, 8]

(a)

(b)

(c)

(d)

‘\“\\Z;\ény f:’lzc/;ign{l’u //"

Obr. 1.5 Typy modulace
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1.3 Vliv prostredi na kvalitu prenosu

Pii prachodu elektromagnetického vinéni volnym prostorem se projevuji vlivy, které

zpusobuji komplikace pfijmu relativné malych uZzitecnych signalt nebo zvysuji bitovou chybovost a
tim zpusobuji pokles prenosové rychlosti. Mezi nejcastéjsi pii¢iny ruseni a atlumu radiovych vin

patfi:

1.3.1

- Odraz (reflexe) — odraz vin mize nastat na rozhrani dvou dielektrickych prostredi s
riznymi permitivitami. Plati zde Snelltiv zakon popisujici §ifeni vinéni. Odraz radiovych vin
zpusobuje i dokonale vodivé prostfedi, napf. parabolicka anténa, jejiz plocha je mnohem
vétsi nez vinova délka. [2, 6]

- Lom (refrakce) — stejn¢ jako v predchozim ptipadé, elektromagneticka vina se lame
vlivem pifechodu z jednoho prostfedi do druhého v zavislosti na indexu lomu. Pfikladem je
lom vlny nad zemskym povrchem vlivem zmény hustoty a vlhkosti nad vodnimi plochami
nebo lom ve vrstvach atmosféry. [2, 6]

- Ohyb (difrakce) — objevi-li se v trase Sifeni prekazka, viny se ohybaji i do prostoru
za prekazkou. Tento jev nastava tehdy, je-li vinova délka zafeni mnohem vétsi nez velikost
prekazky. [2, 6]

- Rozptyl — objevuje se pii prichodu elektromagnetické viny pies drobné piekazky s
rozméry mnohem mensimi nez jeji vinova délka.

- Mnohocestné Sireni — k pfijimaci pfichazi kromé viny pifimé i1 fada vin odrazenych,
u kterych dochazi ke zpozdéni a ke zménam faze a vykonové trovné.

- Ztraty Sifenim — predstavuji utlum, ktery zavisi na délce spoje a typu prostiedi. Do
této skupiny patfi i ztraty zpusobené Sifenim volnym prostorem.

- Vliv atmosférickych jeva — do této skupiny se fadi dést, mlha, snih a jiné, pii
kterych dochazi k atlumu elektromagnetické viny.

- Pomalé uniky — Gtlum zptisobeny zastinénim spoje pii pohybu antény. Ke kolisani
pfijimaci urovné dochézi vzhledem k vinové délce pomalu.

- Rychlé uniky — jsou zptsobeny rychlym kolisanim urovné signalu. Jsou zplisobeny
vicecestnym Sifenim signalu a Dopplerovym posuvem, ktery vznika v dusledku pohybu
mobilni antény viici okolnim objektim. [13]

Utlum prostiedi

Elektromagnetické viny prochazejici prenosovym médiem jsou tlumeny v dasledku rozptylu

vin do prostoru. Vztah pro vypocet utlumu volného prostoru FSPL (Free Space Path Loss) je
uveden niZe (1.1). Jednotkou jsou decibely.

kde

FSPL = 20log;o~— + 20logy, f + 20log;o d, (1.1)

f [Hz] je kmitocCet elektromagnetické viny,
d [m] je vzddlenost od vysilace,
v [m/s] je rychlost §ifent svétla (ve vakuu rychlost ¢ = 2.99792458 x 10°).
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1.3.2 Pomeér signal-Sum (SNR)

Pomér signal-Sum SNR (Signal to Noise Ratio) je obecné definovan jako pomér vykonu
uziteCného signalu k vykonu Sumu podle vzorce (1.2) a vyjadiuje odstup signalu od Sumu.

SNR = Csignat (1.2)

noise

SNR byva Casto vyjadfovan v jednotkach dB podle vzorce (1.3).

Psigna
SNR;p = 1010810 (P < l) = Fsignal,dB — Pnoise,dB» (1.3)

noise

1.3.3 Bitova chybovost (BER)

Bitova chybovost BER (Bit Error Rate) vyjadiuje Cetnost chybné pienesenych biti béhem
pfenosu a je definovana pomérem chybné piijatych bitd k celkovému poctu pienesenych bitd
vztahem (1.4):

BER = ==, (1.4)
vp-t
kde
bE [bit] je pocet chybné prijatych bitii
vp [bit/s] je prenosova rychlost
t [s] je doba méreni
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2 OPNET Modeler

Program OPNET Modeler (OM) je simulacni prostfedi vyvinuté firmou OPNET
Technologies Inc. a slouzi pro navrh, simulaci a analyzu ruznych sitovych technologii a
mechanismua takovych jako modelovani chovani sit€¢, komunikacnich protokolt, sitovych prvka
(servery, pracovni stanice, pfepinace, smerovace, apod.), aplikaci typu HTTP (Hypertext Transfer
Protocol), FTP (File Transfer Protocol), email, VoIP (Voice over Internet Protocol), databaze, atd.

2.1 OPNET Modeler Wireless Suite

OM Wireless Suite poskytuje modelovani, simulaci a analyzu bezdratovych siti.
Technologie umoziuje vyvojaiim vyuzit pokrocilé modelovaci moznosti a bohatou sadu modelt
protokoli pro navrh a optimalizaci svych bezdratovych protokold, jako je stavebni fizeni a
planovani algoritml. Simulace odrazi pohyb mobilnich stanic v siti, vCetné pozemnich, vzdusnych a
druzicovych systémi. OM Wireless Suite podporuje vSechny mobilni sité (GSM, CDMA, UMTS,
WiMAX IEEE 802.16, LTE, atd..) a také specialni bezdratové sit€¢ (IEEE 802.11), osobni sité
(Bluetooth, ZigBee, a atd.) a satelitni site.

OM umoziiuje inzenyrim analyzu chovani kdekoli v siti, nastaveni vykonu sité, a
vyhodnoceni scénate rustu sitovych sluzeb, které piinaseji zisk.

19



3 POPIS KROKU RADIOVEHO PRENOSU

Tato Cast prace se zabyva procesem pienosu dat (pakettr), ktery pouziva OM pro modelovani
bezdratového prostiedi. Pod oznaenim paket zde bude rozumeén paket, ramec 1 signal definované
pro realné systémy (obr. 3.1). Pouzité texty jsou prekladem z anglického manualu k simula¢nimu

prostfedi OM.
)))) DATA RADIOVEHO SIGNALU (((

REALNY SYSTEM

Tx Rx
- RADIOVY PAKET
%) =

n

-

- hI L ad "|
- A

SYSTEM OM
Obr. 3.1 Bezdratovy prenos dat v realném systému a v OM
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3.1 Uvod

Pti prenosu pakettl z vysilace do pfijimace se pouziva nékolik kanall, pficemz kazdy prenos
dat vyzaduje jiné chovani a asovani. V dusledku toho se predani pakett provadi pro kazdy piijimac
zvlast. Dalsi podrobné popsané kroky pienosu paketd jsou na zaCatku ve vychozim nastaveni
vysilace a piijimace.

1. krok (zpozdéni pienosu) se pouziva pro vypocet vysledku, ktery je spolecCny pro vSechny
destinace, a proto muze byt proveden pouze jednou za pienos. Dale jsou vytvoreny kopie pakett v
zavislosti vysledku 2. kroku (rezervaci linky), ktery ovéfuje ustanoveni spojeni mezi vysilaCem a
pfijimacem. Podobné 3. krok (vybér kanalu) klasifikuje prfenos s ohledem na konkrétni kanal
pfijimace a tim udéluje smér k dosazeni zaveérecného kroku.

Z obr. 3.2 aobr. 3.11 je zfejmé, Ze né€které z pozdéjsich krokt radiového prenosu mohou byt
provedeny vicekrat pro kazdy prenos, diky interakci s vice soubéznymi prenosy z jinych zdroju. Pro
zjisténi pfijmu vice paketi souCasné kanalem pfijimace, simulace jadra udrzuje dva seznamy
,aktualnich“ paketd pro kazdy kanal. Prvni seznam obsahuje pouze pakety, které byly stanoveny v
platnosti do 3. kroku vybéru kanalu, druhy seznam obsahuje neplatné pakety. Platné jsou ty pakety,
které spliiuji kritéria pro spravny prenos kanalu. Obecné plati, ze je nutné, aby kanaly pfijimace a
vysilace mély stejné vlastnosti, a piipadné také aby kanal pfijimace byl zadan do paketd signalu.
Hlavnim divodem pro zachovani platnosti pakett v jednotlivych seznamech je, ze umozuji jadru
simulaci urCitych krokti nebo vypocet statistiky kanalu pouze pro platné pakety. Naptiklad, neni
potfeba pocitat pomér signal-Sum, bitovou chybovost, nebo chybu alokace pro pakety, které
nemohou byt pfijaty pfijimacem. Obecné plati, ze vSechny kroky néasledujici po 7. kroku se vztahuji
pouze pro platné pakety.

Kroky 9 az 12 se uplatiiyji pfi hodnoceni vlastnosti propojeni v reakci na zmény ve stavu
signalu. Je vzdy alespon jedno volani 10. az 12. kroku k posuzovani vlastnosti po celou dobu
platnosti paketu. Nicméné, dalsi volani bude provedeno pro kazdy z téchto kroka (9 - 12), kdyz
ptijde interferencni paket, dojde k vypoctu novych podminek signalu.

Vzhledem k tomu, ze radiové spoje neexistuji jako fyzické predméty, jednotlivé kroky
slouzici k podpofe konkrétniho radiového prenosu musi byt spojeny s vysila¢em a pifijimacem,
ktery tvofi spojeni. [7]
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2.-5.kroky vytvoreny pro kazdy kandal ve skupiné prijimace jednotlivé

Obr. 3.2 Kroky radiového prenosu vysilacu v prostfedi OM
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@ ® channel ()
@ i modulation qpsk_cc12_bler
@ - ragroup model dra_rxgroup
@ i tudel model dra_txdel
@ i closure model dra_closure
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) i tagain model dra_tagain
@ - propdel model dra_propdel
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(@ - channel [0] data rate promoted
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Obr. 3.3 Nastaveni kroku prenosu vysilaci v prostfedi OM
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3.2 Popis kroku a vychozich modelu vysilace

0. KROK. SKUPINA PRIJIMACU

Krok ,,Skupina pfijimaci“ neni soucasti dynamického systému, ktery zpracovava prenosy.
Nicméng, je povazovan za Cast prenosu, protoze pocita vysledky, které ovliviiuji chovani vysilani.
Je urCeny atributem vysilace rxgroup model.

Kdyz radiovy pifenos zacind, simulacni jadro modeluje vSesmérové vysilani s vlozenymi
nasobnymi spoji mezi vysilatem a pfijimacem. Kazdy vysila¢ vede vlastni skupinu pfijimact, které
jsou moznymi kandidaty pro piijem vysilani z tohoto objektu. Cilem tohoto kroku je vytvoteni
inicializacni skupiny pfijimact pro kazdy kanal vysilaCe. Simulacni jadro kontroluje vsechny
mozné dvojice spoju vysilac/pfijimac a vytvori skupinu pfijimact pro kazdy kanal vysilace.

To ale predstavuje problém. Vzhledem k tomu, ze charakteristiky vysilate se mohou
dynamicky meénit v prub&hu simulace, je Casto obtizné na zacatku urcit, které ptijimace jsou vhodné
cile pro dany vysila¢. Proto krok , skupiny pfijimact“ zahrnuje pfijimace, pokud neni ureno
predem, ze pifijimac¢ nikdy nebude vhodny cil pro vysila¢. Nasledné kroky mohou béhem simulace
pouzit dynamicka kritéria pro stanoveni zpusobilosti pfijimace. Mezi mozné divody pro vylouceni
pfijimace béhem simulace patfi:

- rozdéleni frekvencnich pasem,;

- tfyzické oddélenti;

- nulyjici anténa.

U nékterych modelt sit€ muze simulace jadra urCit, Ze nékteré pary vysila¢-pfijimac jsou
zcela neschopny komunikovat. V takovych pfipadech odebrani pfijimace od vysilate vede k
rychlejsi simulaci, protoze to vyluCuje provedeni spoji, u kterych je znamo, Ze nemaji smysl.
Protoze krok , Skupiny pfijimaci“ se v simulaci nazyva krok 0, jeho vysledky nejsou zavislé na
faktorech, které se mohou meénit v prabéhu simulace. Prikladem takovychto potencialné
problémovych kritérii jsou pocatecni vzdalenost mezi dvéma mobilnimi uzly a pocatecni frekvence
pridélena vysilaci a pfijimaci (za predpokladu, ze model mize dynamicky ménit tyto frekvence). V
takovych ptipadech vychozi nastaveni pfijimace a vSech skupin pfijimaca zistava statické po celou
simulaci, dalSich kroky pak pouzivaji dynamicka kritéria pro hodnoceni spoju vysila¢-pfijimac.

Ke zméné vychoziho chovani kroku a dynamickym zménam a prepoctim skupin pfijimact
v reakci na udalosti simulace muze byt pouzit balik procedur jadra (Radio Package). Napriklad
muze byt odstranén piijimac ze skupiny pfijimaca v piipade€, ze v prubéhu simulace se piijimaci
uzel stane neaktivnim. Mize byt pouzit postup op_radio_txch_rxgroup_compute () pro vypocet
nebo prepocet dané skupiny pfijimaci kdykoli béhem simulace. Krok muize byt dokonce tplné
,,preskoCen a skupina pfijimact vytvorena a aktualizovana podle potieby.

Dynamicka aktualizace skupin pfijimaci muiZze vést k rychlejsim simulacim, zejména v
sitovych modelech s vysokou urovni provozu. [7]

Voldni modelu:
Tento model — model kroku ,,Skupina pfijimaci“ se jmenuje dra_rxgroup. Zdrojovy kod je k
dispozici v souboru dra_rxgroup.ps.c (ptiloha b), ktery se nachazi v adresati /models/std/wireless.

Alternativni verze tohoto modelu pro sité nepouzivajici informace o stavu pfijimaného kanalu se
nachazi v souboru dra_rxgroup_no_rxstate.ps.c. [7]
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Model ,,Skupina pfijimaci” je v simulacnim procesu volan pouze jednou v Case 0 z divodu
vyhodnoceni spojeni mezi v§emi vysilacimi a pfijimacimi uzly. Tim se li§i od vSech ostatnich kroku
prenosu, které jsou volany opakované pro kazdy paket. Nicméné je pomoci procedur jadra mozné
prubézné meénit skupiny pfijimaci vysilacich kanali. Tento krok vyzaduje dva argumenty. Object
ID vysilaciho a ptijimaciho kanalu.

Jelikoz je tento krok volan v case 0, je pouzit k inicializaci stavu kazdého piijimaciho
kanalu. Informace o stavu pfijimaciho kanalu se poziva k prfedavani informaci mezi modely krokt
radiového prenosu.

Vysledek kroku volaného pro vysilaci a pfijimaci kanaly je celé Cislo vyjadfené dvéma
moznymi stavy OPC_TRUE nebo OPC_FALSE. Toto Cislo vyjadiuje, zda je nebo neni mozné
navazat komunikaci mezi vysilacim a pfijimacim uzlem. [7]

Zpuisobilost prijimace

Utelem modelu je odstranit nezptsobilé piijimaci kanaly s ohledem na jednotlivé vysilaci
kanaly, ¢imz dojde ke zvySeni vykonu simulace. V defaultnim modelu jsou za zpusobilé
povazovany vSechny pfijimace. To znamena, ze model vzdy vraci hodnotu OPC_TRUE. [7]

1. KROK.ZPOZDENI PRENOSU

Tento krok ,,Zpozdéni piénosu“ je v poradi druhym krokem pfenosu, ale je prvni, ktery se
vytvaii dynamicky jako vysledek nového prenosu. Je urCeny atributem vysilace txdel model. To je
jediny krok, jehoz jedno vytvofeni ma vyznam na vSech linkach nového ptenosu, které vyplyvaji z
nového vysilani.

Tento krok je volan k vypoctu celkového €asu potiebného pro dokonceni pienosu celého
paketu. Vysledek simulace je Casovy rozdil mezi zaCatkem vyslani prvniho bitu a koncem prenosu
posledni ¢asti paketu. Simulac¢ni jadro pouziva vysledek poskytovany timto krokem pro planovani
na konci pfenosu pro vysilac, ktery se pouziva pro odeslani paketi. Kdyz dojde k této udalosti,
vysilac muze zahajit vysilani dal§iho paketu ve vnitini fronté, pokud je pfitomen, jinak zlstava
vysila¢ v necinnosti. Navic tento vysledek je pouzit ve spojeni s vysledkem kroku zpozdéni vysilani
k vypoctu Casu, ve kterém paket dokonci piijem v misté urceni. [7]

Voldini modelu:

Tento model — model kroku ,.Zpozdéni piénosu® se jmenuje dra_txdel. Zdrojovy kod je k
dispozici v souboru dra_txdel.ps.c (ptiloha c), ktery se nachézi v adresdri /models/std/wireless.

Model ,,Zpozdéni pfenosu® je v simulacnim procesu volan simula¢nim jadrem ihned po
zaCatku prenosu paketu. Jeho cilem je vypocet Casu pro vysilaé potiebného pro kompletni
zpracovani a predani paketu. Jde o simulovany ¢asovy interval oddé€lujici zacatek predani prvniho
bitu a konec pfenosu posledniho bitu paketu

Vysledek kroku volané¢ho pro kazdy paket je 64 bitové Cislo s plovouci desetinnou Carkou, jez
predstavuje zpozdéni vysilani paketu. Simulaéni jadro ocekava, ze tato hodnota bude ulozena pro kazdy
paket v TDA OPC_TDA_RA_TX_DEILAY. [7]
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Vypocet zpoZdéni vysildni

Pro vSechny pienaSené pakety je zpozdéni vysilani pocitano na zékladé rychlosti datového
kanalu a délce paketu. Model nejdiive nacte rychlost prenosového kanalu, ktera je k dispozici v
TDA OPC_TDA_RA_TX_DRATE. Poté je ziskana délka paketu a vydé€lena rychlosti kanalu. Tato
hodnota je ulozena v TDA OPC_TDA_RA_TX_DELAY. [7]

2. KROK. REZERVACE LINKY

Krok ,Rezervace linky* je treti krok prenosu, a je specifikovan atributem closure model
radiového vysilani. Je volan pro kazdy pfijimac s odkazem na nastaveni cilového kanalu. Cilem
tohoto kroku je urcit, zda konkrétni pfijima¢ muaze byt ovlivnén prenosem. Schopnost pienosu
dosahnout prijimace je ozna¢ovana jako uzavieni spoju mezi vysilaCem a piijimacem.

Cilem kroku neni urcit, zda prenos je platny, nebo vhodny pro konkrétni kanal, ale pouze
jestli pfenaseny signal mize fyzicky dosahnout potencialniho pfijimace a ovlivnit ho jakymkoliv
zpusobem, takze se tento krok tyka rusivého vysilani, stejn€ jako pozadovaného. Obecné plati, ze
vypocty v tomto kroku jsou provadéné predevsim na zakladé fyzikalnich tivah, jako vliv prekazek
anebo povrchu Zemg. [7]

Voldini modelu:

Tento model — model kroku ,Rezervace linky* se jmenuje dra txdel. Zdrojovy kod je k
dispozici v souboru dra_closure.ps.c (ptiloha d), ktery se nachazi v adresati /models/std/wireless.

Model je volan ihned po vypoctu zpozdéni pienosu bez simulovaného zpozdéni a urcuje
linku radiového prenosu mezi vysilacem a pfijimacem. Simulovany ¢as udava zaCatek prenosu
paketu. Model rezervace linky umoziiuje dynamicky zapinat nebo vypinat linky radiového pfenosu.
Jinymi slovy vSechny dvojice vysilacich a pfijimacich kanalt, které jsou zpusobilé, budou pouzity
jednotlivé v samostatnych volanich modelu. To umoziuje docileni napf. omezeného rozsahu
prenosu nebo dynamické zmény atributti vysilacl a pfijimacu.

Vysledek kroku volaného pro kazdy paket je logickd hodnota OPC_TRUE nebo
OPC_FALSE, jez ptedstavuje schopnost vysilace navazat spojeni s piijimatem v dobé pienosu
paketu. Simulacni jadro ocekava, ze tato hodnota bude ulozena pro kazdy paket v  TDA
OPC_TDA_RA_CLOSURE. Bude-li vysledkem modelu hodnota OPC_FALSE, tedy, Ze spojeni
nebude navazano, simulacni jadro nebude volat zadné dalsi kroky radiového pienosu. [7]

Modelovani terénu:

Vychozi model rezervace linky zahrnuje podporu modelovani terénu pomoci OPNET
Terrain Modeling Module (TMM), diky ¢emuz je rezervace linky zalozena na kritériich
stanovenych pouzitim modelu §ifeni. [7]

Vypocet rezervace linky:

Jestlize neni pouzito modelovani terénu TMM, je vypocet rezervace linky pro vSechny
pakety pocitan na zakladé metody trasovani paprsku line-of-sight algoritmu. Algoritmus testuje
spojnici mezi vysila¢em a piijimaCem na zemském povrchu. Zemé je modelovana jako koule.
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Pokud spojnice prochazi zemskych povrchem, pfijima¢e nemuize byt dosazeno a dalsi kroky
prenosu nebudou volany. Tento algoritmus neuvazuje ohyb vin.

Line-of-sight algoritmus pfi vypoctu pouziva vysilaci vektor, pfijimaci vektor a rozdilovy
vektor z vysilace do piijimace. Tyto vektory jsou definovany v souradnicovém systému, jehoz
pocatek lezi ve stfedu Zemé&. Vektory jsou popsany jako ¥ = (x,y, z) a mohou byt reprezentovany
jako smérové usecky zacinajici v libovolném bodé v prostoru (x’,y’,z") a konéici v bodé (x" +
x, ¥V + v,z + z). Vektorové s¢itani muze byt provedeno jako scitani dvojic vektorovych soufadnic.
Rozdil mezi dvéma vektory B-4 je vektor, ktery pfi secteni s vektorem B vytvoii vektor A. Tyto

vztahy jsou popsany nize pro dva vektory AaB zaCinajici v pocatku, viz obr. 3.4. [7]

\ 4

X
Obr. 3.4 Reprezentace rozdilového vektoru

Vysilaci vektor T je vektor zacinajici v pocatecnim bod€ a koncici v bod€ umisténi
vysilace (ty, ty, t;). Obdobné pfijimaci vektor R moze zadinat v pocatecnim bod¢ a koncici v bodé
umisténi piijimace (ry, 7y, 7). Rozdilovy vektor od vysilaCe k pfijimaci zaCina v bodé (t,, t,, t,)
a kon¢i v bodé€ (7, 1y, 7). Jeho soufadnice tedy jsou D= (e — Loty — by, 1 — t,). [7]

Funkce dra_closure pouziva line-of-sight algoritmus testujici rozdilovy vektor od vysilace k
pfijimaci a jeho prinik povrchem Zemé. Model vyuziva skutecnosti, ze k pruniku nedojde v jednom
ze tii nasledujicich ptipadu:

1. uhel mezi pfijimacim vektorem Ra rozdilovym vektorem D je vétsi nez 90°.

2. uhel mezi pfijimacim vektorem Ra rozdilovym vektorem D je mensi nebo roven 90°. A
uhel mezi vysilacim vektorem Ta rozdilovym vektorem D je mensi nez 90°.

3. tuhel mezi pfijimacim vektoremRa rozdilovym vektorem D je mensi nebo roven 90°., thel

mezi vysilacim vektorem T a rozdilovym vektorem D je vétsi nebo roven 90° A délka
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kolmice od spojnice vysilace a pfijimace ke stfedu Zemé je vétsi nez polomér Zemé.
Piiklad kazdého z téchto piipadii je znazornén obr. 3.5, obr. 3.6 a obr. 3.7. Umisténi vysilace
a ptijimace je oznaceno TX a RX. [7]

TX

RX

a>90

Prufez Zemé

Obr. 3.5 Piipad 1 — podminky navazani spojeni

RX

Prufez Zemé

Obr. 3.6 Piipad 2 — podminky navazani spojeni
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b.> 90 /

TX

a<90 RX D

S
4,/ kolmice

Prufez Zemé

Obr. 3.7 Pripad 3 — podminky navazani spojeni

Model rezervace linky pocita skalarni soucin vektora R a D k urceni velikosti Ghlu mezi
vektory. Skalarni souc¢in muze byt dan vztahem (3.1):

a-b = ||a|l||b|| cosb. (3.1

proto tedy

a*b = 0kdyz cos8 = 0 (tedy kdyz 8 = 90 nebo 270)
a*b > 0kdyz cos8 > 0 (tedy kdyz 8 < 90 nebo 8 >270)
a*b > 0kdyzcos8 > 0 (tedy kdyz 90 < 6 < 270)

3. KROK. VYBER KANALU

Krok ,, Vybér kanalu“ je ¢tvrtym krokem pifenosu a je popsan atributem vysilace chanmatch
model. Je volan pro kazdy kanal ptijimace, ktery spliuje kritéria kroku , Rezervace linky. Cilem
tohoto kroku je klasifikovat pfenos s ohledem na piijimace. Jedna ze tfi moznych kategorii
definovanych nize musi byt paketu pfifazena:

- platny. Pakety v této kategorii jsou povazovany za slucitelné s ptfijimacem a bude
mozné je piijmout a piedat do jinych moduld v pfijimacim uzlu za predpokladu, ze nebudou
ovlivnény velkym mnozstvim chyb. Klasifikace typu platny paket obvykle zavisi alespoi na dohodé
mezi vysilaCem a pfijimacem o hodnotach nekterych kli¢ovych atributa.

- sum. Tato klasifikace se pouziva k identifikaci paketu, jejichz datovy obsah nemuze
byt pfijat, ale které maji dopad na pfijima¢ generovanim interference. Pakety jsou obecné
klasifikované jako Sum v dasledku nekompatibility mezi konfiguraci vysilace a pfijimace.
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- ignorovany. Je-li pfenos bez vlivu na pfijimac, pak by mél byt identifikovan pomoci
této klasifikace. Simulaéni jadro pak prerusi prenos mezi vysilacem a pfijimacem tohoto vysilani.

Voldini modelu:

Tento model- model kroku ,, Vybér kandlu“ se jmenuje dra_chanmatch. Zdrojovy kod je k
dispozici v souboru dra_chanmatch.ps.c (pfiloha e), ktery se nachdzi v adresafi
/models/std/wireless.

Krok vybéru kanalu zajistuje kompatibilitu mezi vysilacim a pfijimacim kanalem. Model je
volan ihned po dokonceni ptedchoziho kroku bez simulovaného zpozdéni za predpokladu, ze
moznost navazani spojeni existuje. Cas volani je potatedni ¢as pienosu paketu. Model se pouZiva
ke klasifikaci pfenosu na tfi kategorie s ohledem na pozadavky pfijimace. Pakety mohou byt
povazovany za platné, které je piijimac schopen zpracovat, ruSeni, které nemutze byt dekodovano a
zpracovano, ale ovliviiuje dalsi kroky prenosu, nebo ignorovany a ptenos tohoto paketu je ukoncen.

Vysledek kroku volaného pro kazdy paket je celé Cislo udavajici kategorii, do které dany
paket patfi. Témto kategoriim odpovidaji symbolické konstanty OPC_TDA_RA_MATCH_VALID,
OPC_TDA_RA_MATCH_NOISE a OPC_TDA_RA_MATCH_IGNORE. Simulacni jadro o¢ekava, ze
tento vysledek bude ulozen pro kazdy paket v TDA OPC_TDA_RA_MATCH_STATUS. [7]

Hodnoceni kompatibility paketu

Model vyhodnoti kanaly vysilace a piijimace za kompatibilni v pfipad€, ze maji spolecné
charakteristiky. Tyto parametry jsou analyzovany a patii mezi né¢ pifenosova frekvence, Sitka pasma,
rychlost prenosu dat, rozprostiraci kod a modulace. Ty jsou porovnavany s atributy kanalu
minimalni frekvence, §itka pasma, rychlost pfenosu dat, atribut modulace vysilace a piijimace atd.
Jestlize se tyto atributy shoduji, paket je povazovan za platny.

Jestlize se pasmo vyhodnocovaného paketu nepiekryva s pasmem pfijimaciho kanalu, paket
je povazovan za neplatny, a ktery neni schopen vyznamnym zpasobem pfijimac ovlivnit. Proto je
takovy paket oznaCen za ignorovany a zadné dalsi krok pfenosu se jiz neprovedou.

Jestlize se pasmo vyhodnocovaného paketu piekryva s pasmem piijimaciho kanalu, ale
zadny z dalSich atributd kanalu neodpovida, paket je povazovan za ruSeni. Pakety ruSeni jsou
zpracovavany pouze tehdy, pokud mohou ovlivnit spravny piijem platnych paketd. Proto nékteré
nasledujici kroky pfenosu nebudou pro tyto pakety volany. [7]

4. KROK. ZISK VYSILACI ANTENY

Krok ,,Zisk vysilaci antény* je paty krok pienosu a je urCen atributem vysilace tagain model.
Provadi se samostatné pro kazdy urceny piijimac, kromé téch, které nesplnily kritéria kroku
,Rezervace linky“ a téch, u nichz ¢tvrty krok , vybér kanalu* skoncil oznacenim ,ignorovany*.

Cilem tohoto kroku je stanoveni zisku vysilae spojeného s anténou vychazejici ze sméru
vektoru vedouciho od vysilace k pfijimaci. Simulacni jadro samo o sobé nepouziva tento vysledek,
ale je typickym prvkem pfi vypoctu 7. kroku.

Na zakladé méfeni nebo vypoctu zisku v rozmezi sméri mize byt vytvoren trojrozmérny
anténni obrazec, ktery charakterizuje efekt antény s ohledem na rizné smeéry prenosu. [7]
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Obecné plati, ze krok pocitd nejprve smér vektoru odde€lujici vysila¢ a piijimac¢, potom
vyuziva znalosti anténniho obrazce k urCeni zisku antény za predpokladu pfenosu. Pfenosové kroky
mohou ur€it polohovani antény ¢tenim hodnot té€chto atributi pfimo z objektu antény.

Voldini modelu:

Tento model — model kroku ,,Zisk vysilaci antény“ se jmenuje dra_tagain. Zdrojovy kod je
k dispozici v souboru dra_tagain.ps.c (ptiloha f), ktery se nachazi v adresari /models/std/wireless.

Za predpokladu, ze paket nebyl ignorovan, krok definuje zisk vysilaci antény spojeny s
prenagenym paketem ihned po ukon&eni predchoziho kroku bez simulovaného zpozdéni. Cas volani
je pocatecni Cas prenosu paketu.

Vysledek kroku volaného pro kazdy paket je hodnota s pohyblivou fadovou ¢arkou urcujici
zisk vysilaci antény ve sméru k pozadovanému pfijimaci. Tento vysledek je vyjadien v dB a
simulaéni jadro ocekava, ze tato hodnota bude ulozena pro kazdy paket v TDA
OPC_TDA_RA_TX_GAIN. [7]

Vypocet zisku vysilaci antény

Pro vSechny prenasené pakety pocitd model zisk vysilaci antény na zakladé vektoru mezi
vysilaem a pfijimacem a pfislusnych atributi spojenych s anténou. Specialni piipad je pouziti
vSesmérové antény, pro kterou zadné vypocty nejsou potiebné, protoze zisk bude vzdy 0dB.

Obecné model pocita vertikalni a horizontalni rovinné thly fi (@) a théta (®) pfijimace a s
vysilatem v nulovém bod¢ soutfadnicového systému. Jde o levoto¢ivy soufadnicovy systém s osami
definovanymi na obr. 3.8. Tento diagram zobrazuje také vertikalni a horizontalni rovinny uhel @ a
0, které model pouziva k uréeni sméru. [7]

& =90 o=180

X o=0 Y o=

-Z X,
@ =90

o=

Obr. 3.8 Osy pouzitého souradnicového systému

Model nejprve vypocita rozdilovy vektor D pomoci vysilaciho a pfijimaciho vektoru. Tim je
ziskan vektor od vysilaCe k pfijimaci. Atributy souvisejici s body antény jsou nacteny. Prvni dvojice
rovinnych uhld OPC_TDA_RA_TX_PHI_POINT a OPC_TDA_RA_TX_THETA_POINT ptedstavuji
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smér vysilaci antény z hlediska odchylek @ a ®. Tyto hodnoty jsou uvedeny ve stupnich a jsou
pocitany simula¢nim jadrem na zakladé umisténi pfijimale prostiednictvim zemeépisné Sitky,
zemépisné délky a nadmortské vysky. Dalsi dvojice atributt OPC_TDA_RA_TX_BORESIGHT _PHI
a OPC_TDA_RA_TX_BORESIGHT_THETA predstavuje smér paprsku vysilaci antény. Druha
dvojice atributl je definovana v samostatném soufadnicovém systému, ktery se lisi od potieb pro
pouziti v modelech pfenosu. Proto je nutny piepocet thlu @.

Rotace uhlu @ lze nejsnaze dosdhnout v souradnicovém systému, kde osa x je zarovnana se
smérem vektoru od vysilace k piijimaci. Transformace soufadnic se dale provadi otaCenim os x a y
o uhel rovnajici se point_theta. Parametry rozdilového vektoru v nové souradnicové soustave jsou
ulozeny v proménnych rotl_x, rotl_y a rotl_z.

Vyzarovani vysilaci antény musi sméfovat smérem k piijimaci. To vyzaduje rotaci antény o
rozdil mezi témito uhly. Nejdiive @ a potom ®. Obdobné z hlediska rozdilového vektoru lze na tuto
rotaci pohlizet opacné, nejdiive @ a potom 6. Soutadnice nového rozdilového vektoru jsou ulozeny
v proménnych rot2_x, rot2_y a rot2_z.

Pocatecni transformace soufadnic, ktera vedla k jednodussimu vypoctu rotace antény, muze
byt nyni odstranéna. Vysledné parametry rozdilového vektoru jsou ulozeny v proménnych rot3_x,
rot3_y arot3_z.

Vysledné soutadnice rozdilového vektoru slouzi k vyhodnoceni uhla @ a @, které urcuji
smér prijimace s ohledem na polohu vysilaci antény.

Nejprve je vypoctena vzdalenost mezi vysilaCem a piijimaCem v roviné xy. Je-li tato
vzdalenost 0, vysila¢ je umistén bud’ pfimo v pfijimaci, nebo nad pfijimacem. V tomto piipadé, je-li
rozdil hodnot z zaporny, vysila¢ je umistén nad pfijimacem a svisla rovina thlu @ od vysilace do
piijimace je -90°. Jestlize je rozdil z kladny, @ je 90°. JestliZe je vzdalenost vysilage a pfijimace v
roving xy vétsi nez nula, tthel @ k vertikalni roviné je tangenta useku z délena vzdalenosti v roviné
xy, jak je zobrazeno na obr. 3.9. [7]

74 RX

D.

D = az‘an(ﬁ:/D,{-y)
Dxy

\ 4

TX

Obr. 3.9 Vypocet @
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Obdobn¢ jako v predchozim ptipadé, jestlize je soutadnice y rozdilového vektoru D kladna,
uhel ® v roviné xy se vypocita podle vzorce (3.2), jak ukazuje obr. 3.10. Jestlize je soutadnice
rozdilového vektoru D zaporna, uhel @ v roviné xy se vypocita podle vzorce (3.3), jak ukazuje obr.
3.10.

D
0,, = —arccos (—x> 3.2
w o (3.2)
0y, = —arccos <&> 3.3)
Xy Dy .
I Y
Dx X RX

TX >
O = - acos(Dx/Dxy)

Dy
Dy

O = acos(Dx/Dxy)

Vx

RX TX
Y Ds

Y<0 Y>0
Obr. 3.10 Vypocet O

Rozsah pohybu vysilaci antény po roviné thlu @ je 0° kolmo vzhtru az 180 kolmo dolt,
zatimco v nasledujicich krocich je vyZzadovan rozsah 90° az -90°.

5. KROK.ZPOZDENIi VYSILANI

Krok ,,Zpozdéni vysilani“ je Sesty krok pfenosu, a je urCen atributem vysilace propdel
model. Je volan pro kazdy pfijimac, ktery uspésné prosel kroky , Rezervace linky*“ a , Vybér
kanalu“. Cilem tohoto kroku je vypocet Casu potfebného pro cestu paketu z vysilace na piijimac.
Tento vysledek je obecné zavisly na vzdalenosti mezi zdrojem a cilem. Jadro pouziva tento
vysledek k naplanovani zacatku piijmu pro pfijimac, kterému je paket urCen. Kromé toho je
vysledek zpozdéni vysilani v souvislosti s vysledkem kroku ,,Zpozdéni pifenosu®.[7]

Voldni modelu:
Tento model — model kroku ,.Zpozdéni vysilani se jmenuje dra_propdel. Zdrojovy kod je k
dispozici v souboru dra_propdel.ps.c (ptiloha g), ktery se nachazi v adresati /models/std/wireless.

Vypocet zpozdéni vysilani se provadi nezavisle pro kazdy paket prenosu, ktery uspésné
projde ptfedchozimi kroky. Zpozdéni vysilani je Cas mezi vyslanim prvniho bitu na vysilaci a
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pfijetim prvniho bitu na pfijimaci. Simulacni jadro provadi vypocet ihned po dokonceni
predchoziho kroku bez simulovaného zpozdéni a ¢as volani je pocatecni Cas prenosu paketu.

Jelikoz se vzdalenost mezi vysilaCem a pfijimaCem muze u raznych paketd ménit v
zavislosti na pfijimacim uzlu, model pocita dva vysledky. Prvnim je vypocet zpozdéni na zacatku
vyslani paketu a druhy je vypocet zpozdéni na konci pienosu paketu. Simula¢ni jadro ocekava
vysledky ulozené v proménnych TDA OPC_TDA_RA_START PROPDEL a
OPC_TDA_RA_END_PROPDEL. [7]

Vypocet zpoZdéni vysildni

Model zpozdéni vysilani pocita zpozdeéni v dusledku Sifeni radiového vinéni na zaklade
vzdalenosti oddélujici vysilac a pfijimac a rychlosti Sifeni radiovych vin.

Model ziska vzdalenosti odde€lujici vysila¢ a pfijimac na zac¢atku a na konci prenosu z TDA
OPC_TDA_RA_START_DIST a OPC_TDA_RA_END_DIST poskytované simulacnim jadrem. Oba
vysledky zpozdéni mohou byt ziskany vydélenim téchto vzdalenosti rychlosti §ifeni signalu, ktera je
definovana v TDA PROP_VELOCITY. [7]
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3.3 Popis kroku a vychozich modelu pfijimace

Na obr. 3.11 jsou zobrazeny kroky radiového pienosu piijimacu v prostiedi OM.

ZACATEK PRIJMU
» | Zisk pfijimaci Sila pfijatého | Interferencni
> antény signalu - Sum 0
6 7/ S
5 “OK”
KONEC PRIJMU “g/um"/ A
Nepriipustné z divodu Sumu, SNR - SNR “ Sum
pro platny pakety pozadi
L ANTY
KONEC PRIJMU
4
Bitova Chyba Korekeéni v _ _z
chybovost alokace chyba » PRIJIMAC

11 W 12 ‘\l_-lj 13

0+: nevytvoreno nebo vytvoreno vicekrat
1+: vytvoreno jednou nebo vicekrat

Obr. 3.11 Kroky radiového pfenosu pfijimaci v prostfedi OM

Na obr. 3.12 je ukazan priklad nastaveni krokt prenosu piijimacu v prostiedi OM.
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@ i inoise model dra_inoise
@ i snrmodel dra_snr
@ i ber model dra_ber
@ - emor model dra_error
@ i eccmodel dra_ecc
@ i icon name ra_rx
@ - channel [0].data rate promoted
@ - channel [0].bandwidth promoted
@ - channel [0].min frequency promoted _]
Extended Attrs. I

@ l Filter |

Match: Look in:

; Exact [V Names

« Substring [V Values 5
 RegEx [v Possible values [~ Apply to selected objects

IV Tags | oK I Cancel ]

Obr. 3.12 Nastaveni kroku prenosu pfijimacu v prostiedi OM
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6. KROK. ZISK PRIJIMACI ANTENY

Krok ,,Zisk pfijimaci antény“ je sedmy krok ptenosu. Jedna se o krok tykajici se strany
pfijimac, protoZe je urcen atributem piijimace ragain model.

Je vytvoren samostatné pro kazdy cilovy kanal a jeho volani probiha v dob¢€, kdy nabézna
hrana paketu dorazi na misto ptijimace.

Utelem kroku je vypodet zisku poskytovaného piisluiné anténé piijimace, zalozeného na
sméru vektoru vedouciho od pfijimace k vysila¢i. Simulacni jadro samo o sobé tento vysledek
nevyuziva, ale je typickym faktorem pii vypoctu 7. kroku.

Pojeti zisku pfijimaci antény je stejné jako zisk vysilaci antény, nejen z divodu fyzické
konfigurace a realizace antény spojené s pfijimacem. [7]

Voldini modelu:

Tento model — model krou ,, Zisk pfijimaci antény“ se jmenuje dra_ragain. Zdrojovy kod je
k dispozici v souboru dra_ragain.ps.c (ptiloha h), ktery se nachazi v adresati /models/std/wireless.

Model urcuje zisk pfijimaci antény definovany na paketu. Volani logicky navazuje na volani
modelu zpozdéni vysilani a Cas volani je Casem piijmu paketu podle pfedchoziho modelu.

Vysledek kroku volaného pro kazdy paket je ¢islo s plovouci desetinnou carkou, jez
predstavuje zisk antény piislusného piijimaciho uzlu. Tato hodnota je vyjadiena v dB a simulacni
jadro oCekava, zZe tato hodnota bude ulozena pro kazdy paket v TDA OPC_TDA_RA_RX_GAIN. [7]

Vypoclet zisku pFijimaci antény

Zisk pfijimaci antény se pocita obdobné jako zisk vysilaci antény. Rozdil je pouze v tom, ze
vstupni parametry pro vypocet jsou nalteny z TDA souvisejicich s piijimacem. Napft.
OPC_TDA_RA_RX_PATTERN namisto OPC_TDA_RA_TX_PATTERN. Kromég toho jsou vypocty
vztazeny na umisténi prijimace ve stejném soufadnicovém systému jako v pfipadé vysilace. Jelikoz
je vypocet dale stejny, 1ze k popisu vyuzit popis modelu dra_tagain. 7]

7. KROK. SIiLA PRIJATEHO SIGNALU

Krok , Sila ptijatého signalu®“ je osmy krok pfenosu a je urCen atributem piijimace power
model. Je provadén samostatné pro kazdy cilovy kanal. Cilem tohoto kroku je vypocet piijaté
energie piijimanych paketi ve Wattech.

Pro piijaté pakety, které jsou klasifikovany jako platné' je vysledek energie kli¢ovym
faktorem pfi urCovani schopnosti pfijimace spravné zachytit informace v paketu. U pakett, které
jsou klasifikovany jako ,,Sum®, musi byt pfijimany vykon obvykle stdle hodnoceny pro podporu
vypoctu poméru intenzity platnych a Sumovych pakett.

Obecné plati, ze vypocet piijaté energie je zalozen na faktorech, jako je vykon vysilace,
vzdalenost mezi vysilaCem a pfijimacem, vysilaci frekvence a zisk vysilaci a pfijimaci antény. [7]

' Platné jsou ty pakety, které spliiuji kritéria pro spravny pienos kandlu. Obecné plati, Ze je nutné, aby kanaly pfijimace
a vysilace m€ly stejné vlastnosti a také to, ze kanal pfijimace je mozné synchronizovat do paketli signalu.
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by = (%) 64

kde
Ly, [-] je uitlum signdilu,
Afm] je vinova délka;
D [m] je vzddlenost.

A== (3.5)

kde
c/m/s] je rychlost svétla;
fe [Hz] je stiedni firekvence.

Pi — Ptx(fma;c_fmin)’ (3.6)

kde
P; [W] je vykon vysilace,
fmax [Hz] je maximdlni frekvence;
fmin [Hz] je minimalni frekvence,
B [Hz] je $irka pasma.

By =P Gthper' (3.7)
kde
Py [W] je vykon prijaté energie;
Gy [W] je zisk antény vysilace,;
Gy [W] je zisk antény prijimace.

Voldini modelu:

Tento model — model kroku ,,Sila pfijatého signalu“ se jmenuje dra_power. Zdrojovy kod je
k dispozici v souboru dra_power.ps.c (ptiloha 1), ktery se nachézi v adresati /models/std/wireless.
Model pocita pramérny vykon Grovné piijatych signala v pfijimacim kanalu. Tento krok umoziuje
vypocty v nasledujicich modelech pfijimaciho kanalu jako SNR a BER.

Vypocet je provadén nezavisle pro kazdy paket, ktery tohoto kroku dosahne. Model je
simulaénim jadrem volan ithned po dokonceni predchoziho kroku bez simulovaného zpozdéni.
Volani probiha ihned po zacatku pfijmu paketu. Tento ¢as je dan souctem Casu zahajeni pfenosu a
zpozdéni vysilani a je k dispozici v TDA OPC_TDA_RA_START _RX.

Vysledek kroku volaného pro kazdy paket je 64 bitové Cislo s plovouci desetinnou carkou,
jez predstavuje silu pfijatého signalu. Simulacni jadro ocekava, ze tato hodnota bude ulozena pro
kazdy paket v TDA OPC_TDA_RA_RCVD_POWER. [7]
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Vylucnost prijmu

Soucasti modelu je moznost uzamdeni pfijimaciho kanalu z divodu soucasného piijmu vice
paketd najednou. PrestoZze model umoziiuje soubézny piijem, neni to obvyklé a je tomu zabranéno
specialni funkci umisténou v modelech krok(i 7 a 13. Tato funkce neni hlavnim cilem téchto
modeld, ale byla do nich zaclenéna.

Uzavieni ptijimaciho kanalu je reprezentovano jako bitova hodnota , 0bsazeno” nebo
,volno“. Hodnota OPC_TRUE indikuje, ze piijimaci kanal momentalné zpracovava platny paket.
OPC_FALSE indikuje stav prijimaciho kanalu, kdy nezpracovava bud’ zadny paket, nebo paket,
ktery byl ve tfetim kroku pfenosu oznacen jako neplatny.

Model dra_power se pouziva k ovéfeni stavu piijimaciho kanalu, protoze je volan pfesné v
okamziku pfijmu paketd. Pouze platné pakety pfichazejici do pfijimaciho kanalu mohou zplisobit
zaneprazdnéni paketu. Pokud dorazi neplatny paket, kanal je volny, nicméné vypocet v modelu
probiha, jelikoz jeho Sum mize mit vliv na spravny piijem nasledujicich pakett.

V této Casti jsou pakety testovany na hodnotu TDA OPC_TDA_RA_MATCH_STATUS.
Platné  pakety budou mit ve tfetim  kroku  pfenosu  pfifazenu  hodnotu
OPC_TDA_RA_MATCH_VALID. Model dale ziska ID objektu piijimaciho kanalu, na kterém je
paket testovan. ID je pfifazeno simulatnim jadrem a je ulozeno v TDA
OPC_TDA_RA_RX_CH_OBJID. Toto cislo je pouzito v informaci o zaneprazdnéni piijimaciho
kanalu.

Je-li jiz pfijimaci kanal zaneprazdnén, novy pfichazejici paket je oznacen jako neplatny. To
je provedeno nastavenim TDA OPC_TDA_RA_MATCH_STATUS na hodnotu symbolické konstanty
OPC_TDA_RA_MATCH_NOISE a tim je zabranéno pozdéji piijatému paketu, aby byl korektné
pfijmut a zpracovan z piijimaciho kanalu.

Jestlize je vSak na druhou stranu pfijimaci kanal zaneprazdnén, neni nastaveno (0,
OPC_FALSE), a ptijimaci kanal pfichazejici paket pfijme a zistava nadale v platnosti, tedy hodnota
jeho TDA OPC_TDA_RA_MATCH_STATUS se neméni. Pfijimaci kanal je potom uzamcen
pfitazenim hodnoty OPC_TRUE. [7]

Vypocet sily prijatého signdlu

Primérna sila pfijimaného signalu pro vSechny pfichazejici pakety (platné i neplatné) je
pocitana ve zbytku kodu modelu dra_power. Vypocet zahrnuje pocatecni vysilaci vykon, ztratu
vykonu pfi prenosu radiovych vln a zisk vysilaci a pfijimaci antény.

Vykon ve wattech je nacten z TDA OPC_TDA_RA_TX_POWER a hodnota je ulozena do
proménné tx_power. Stejnym postupem je ziskana zakladni frekvence prenosu a Sitka pasma z TDA
OPC_TDA_RA_TX_FREQ a OPC_TDA_RA_TX_BW. Hodnoty jsou ulozeny do proménnych
tx_base_freq a tx_bandwidth. Hodnoty téchto proménnych dale slouzi k vypoctu stiedni frekvence
prenosu dat, ktera je ulozena do proménné tx_center_freq.

Draha Sitfeni vinéni v metrech je ziskdna z TDA OPC_TDA_RA_START_DIST a hodnota
ulozena v proménné prop_distance. Je-li vyuzivano terénni modelovani TMM, hodnota ztrat pfi
Sifeni vinéni je jiz definovana. Pokud ne, ztraty jsou vypocitany ze zavislosti na vinové délce podle
vztahu 3.4. [7]
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Vysledek vypoctu je ulozen do proménné path_loss. V piipadé, ze vzdalenost mezi

Nakonec jsou pro vypocet nacteny =zisky wvysilaci a pfijimaci antény z TDA
OPC_TDA_RA_TX_GAIN a OPC_TDA_RA_RX_GAIN. Nactené hodnoty v dB jsou pievedeny do
nelogaritmickych hodnot, aby jimi bylo mozné provadét matematické operace s dalSimi
proménnymi. Proménnad rcvd_power je potom vypocltena jako soulin tx_power, tx_ant_gain,
path_loss a rx_ant_gain. Tento vysledek je pfitazen k TDA OPC_TDA_RA_RCVD_POWER pro
pouziti v nasledujicich krocich pfenosu. [7]

8. KROK. INTERFERENCNI SUM

Krok , Interferencni Sum® je devaty krok pifenosu a je urCen atributem pfijimace inoise
model. Krok lze pro paket uplatnit ve dvou pfipadech: paket je platny a dorazi na misto urceni,
zatimco jiny paket byl jiz pfijat, anebo paket je platny a jiz dorazil, kdyz jiny paket (platny nebo
neplatny) pfichazi. Je zfejmé, ze k prvni okolnosti dochazi maximalné jednou pro kazdy paket a ke
druhé muze dojit vicekrat v zavislosti na prenosové Cinnosti ostatnich vysilaci v modelu. Plati, ze
jedno vyvolani tohoto kroku muze byt sdileno s pfenosem dvou pakett, pokud jsou oba platné.[7]

Cilem tohoto kroku je popis vzajemného pusobeni mezi pienosy, které piichazi soubézné na
stejné piijimace. Simulacni jadro vyhrazuje TDA reprezentovany symbolickou konstantou
OPC_TDA_RA_NOISE_ACCUM za tucCelem ulozeni aktualni urovné Sumu ze vSech rusivych
vysilani. Tento zasobnik je zachovavan pouze pro platné pakety, protoze obecné neni tfeba hodnotit
kvalitu spojeni Sumu. Tudiz tento krok predpoklada zvysit hodnotu tohoto zasobniku pii kazdém
platném paketu obdrzeném o vykonu rusivych paketi. Kdyz paket (platny nebo neplatny) dopliiuje
ptijem, jadro automaticky odecte jeho piijmovy vykon od hodnoty Sumu zasobniku vSech platnych
paketd, které stale pfichazeji na kanal. Timto zpisobem zasobnik odrazi pouze aktualni hladinu
Sumu (obr. 3.13). [7]

"
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s | N

§ L]

§

Obr. 3.13 Varianta interferené¢niho Sumu

Voldini modelu:

Tento model — model kroku , Interferen¢ni Sum® se jmenuje dra_inoise. Zdrojovy kod je k
dispozici v souboru dra_inoise.ps.c (piiloha j), ktery se nachézi v adresafti /models/std/wireless.
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Model definuje ruseni, které vznika sou¢asnym pusobenim vice pienost soucasné. Skutecny
dopad tohoto ruseni zavisi na vlastnostech vysilace a piijimace a ¢asovani vysilani. Tento model
provadi analyzu té€chto vlastnosti a ur€uje miru vzajemného ruseni soub€znych prenosu.

K vypoctu interferencniho ruseni dochézi pouze v ptipad¢, kdyz dva pakety dorazi soubé&zné
na jeden radiovy pfijimac. Pokud pfi pfenosu nedojde ke kolizi paketl, tento krok nemusi byt volan.
Naopak muze byt model béhem prenosu volan i nékolikrat, pokud dojde ke kolizi s vice nez jednim
paket zpracovavan, nebo s prichodem nového paketu, pokud je jiz zpracovavan jiny platny paket.
Piichod druhého paketu zpasobi kolizi. Cas volani modelu je &as pfichodu druhého paketu.

Vysledkem modelu jsou dvé 64 bitové Cisla s plovouci desetinnou ¢arkou, jez predstavuji
rusivy vykon ovliviiujici sousedni paket. Simulacni jadro ocekava, ze tyto hodnoty budou ulozeny
pro kazdy paket zvlast v TDA OPC_TDA_RA_NOISE_ACCUM. [7]

Vypocet interferenéniho Sumu:

Vychozi model dra_inoise filtruje pakety, které se pfimo prekryvaji testovanim ukonceni
pfijmu dfive pfijatého paketu vici Casu volani. Pakety, které dokonci pfijem soucasné s Casem
volani modelu, mohou kolizi uniknout, protoze ve skuteCnosti je prekryti paketd realnym
vysledkem libovolného poradi udalosti, které se vyskytuji ve stejny Cas simulace.

Jestlize doslo k pfijeti nového paketu jesté pred ukonCenim pfijmu jiz zpracovavaného
paketu, model zvysi pocet kolizi obéma paketim a zjisti, zda se jedna o platné nebo neplatné pakety
a nacte silu signalu obou paketti. Vypocet Sumu je nutny pouze pro ovlivnéné platné pakety, jelikoz
neplatné pakety nejsou uréeny k piijmu a jejich kvalita neni dulezita. Pro platné pakety je podil
Sumu zalozen na sile signalu interferujicich pakett.

Simula¢ni jadro automaticky odeCte prumérny pfijaty vykon Sumu dle atributu
akumulovaného ruseni, jakmile interferencni pakety dokonci prenos. Disledkem tohoto chovani je
Casové proménnd uroveinl interferen¢niho Sumu a tedy Casové proménny pomér SNR a bitova
chybovost BER. Tyto veli€iny jsou pocitany v nasledujicich krocich 10 a 11. [7]

9. KROK. SUM POZADI

Krok ,,Sum pozadi“ je desaty krok prenosu a je urden atributem piijimade bkgnoise model.
Cilem tohoto kroku je reprezentovat ucinek vSech zdroji Sumu s vyjimkou jinych soucasné
pfichazejicich prenosi. Ocekavanym vysledkem je soucet vykona ve Wattech jinych zdroji Sumu,
meéfenych v misté prijimace. Typické zdroje Sumu pozadi jsou tepelny nebo kosmicky Sum,
vyzatovani elektroniky a jiné nedefinované zdroje zafeni (napt. radio, amatérské radio nebo televize
v zavislosti na frekvenci) [7].

Voldini modelu:

Tento model se jmenuje dra_bkgnoise. Zdrojovy kod je k dispozici v souboru
dra_bkgnoise.ps.c (ptiloha k), ktery se nachazi v adresati /models/std/wireless.

Model umoziiuje vypocet Sumu, jehoz zdrojem nejsou jiné vysilaci moduly. Jejich zdrojem
muze byt napfiklad reliktni zafeni, tepelné zareni nebo meéstské elektromagnetické znecisténi v
zavislosti na tom, kde se pfijimac nachazi.
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Vysledek kroku je 64 bitové Cislo s plovouci desetinnou ¢arkou, jez predstavuje sumu Sumu
téchto zdroju. Tato hodnota bude uvazovana pii vypoctu SNR v nasledujicim modelu. Simulacni
jadro ocekava, ze tato hodnota bude ulozena v TDA OPC_TDA_RA_BKGNOISE. [7]

Vypocet Sumu pozadi.

Vychozi model dra_bkgnoise pii vypoctu Sumu pozadi uvazuje vliv konstantni hodnoty
okolniho §umu, Sumu pozadi a tepelného Sumu na pfijimac.

V ramci okolniho Sumu muze byt uvazovana spektralni hustota radiového znecisténi
meéstského prostiedi a v modelu dra_bkgnoise je tato hodnota definovana symbolickou konstantou
AMB_NOISE_LEVEL. Tato hodnota muze byt zménéna v zavislosti na modelové situaci.

Vysledny Sum pozadi je charakterizovan efektivni teplotou pozadi, kterd se pridava k
efektivni teploté zafizeni pfijimace. Teplota pozadi je definovana symbolickou konstantou
BKG_TEM. Sumové &islo piijimade je definovano za piedpokladu provozni teploty 290K. Soudet
téchto teplot, z nichz kazd4 je zdrojem jiného Sumu, se vynasobi Sitkou pasma pfijimaciho kanalu a
Boltzmannovou konstantou a vysledna hodnota se piida ke zpracovavanému signalu, jak je uvedeno
ve vzorci (3.8).

Pprg = (Trx + Tprg) Af "k, (3.8)
kde
Pyrg [W] je vykon Sumu pozadi,
T, [K] je teplota prijimace,
Tyrg [K] teplota pozadi, Ty g = 290,
Af [Hz] je Sifka pasma prijimaciho kandlu,
k [J/K] je Boltzmannova konstanta, k = 1,379 - 10723,

Tento Sum je pfidan k okolnimu Sumu pro modelovani celkového tcinku Sumu. Zesilovac
ptijimace v tomto modelu neni uvazovan. [7]

10. KROK. POMER SIGNAL-SUM (SNR)

Krok ,,Pomér signal-Sum (SNR)“ je jedenactym krokem pienosu a je urCen atributem
pfijimace snr model.

Ten 1ze uplatnit na platny paket (jak je stanoveno v 3. kroku) ve tfech ptipadech:

- paket dorazi na misto urceni kanalu;

- paket je jiz pfijat a dal$i paket (platny nebo neplatny) pfichézi;

- paket je jiz pfijat a dalsi paket (platny nebo neplatny) dokon¢il piijem.

Je zfejmé, ze prvni okolnost nastane prave jednou pro kazdy paket a druha a tfeti muze byt
opakovana v zavislosti na pfenosové Cinnosti ostatnich vysilaci v modelu. Tyto tii typy volani
definuji interval, béhem kterého se primérny vykon SNR paketa bere jako konstantni (jedna se o
aproximaci, kde je tfeba oCekavat proménliva data, protoze SNR se bude pribézné meénit).[7]

Cilem kroku ,, SNR® je vypocet aktualniho priméru vykonu SNR pro piichazejici paket.
Tento vypocet je obvykle zalozen na hodnotach ziskanych pii diivejSich krocich, véetné prijaté
energie, Sumu pozadi a interferen¢niho Sumu. Pro vypocet SNR paketu je dulezité méfeni vykonu,
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které pomaha stanovit schopnost pfijimace spravné piijimat obsah paketi. Vysledek ziskany v
tomto kroku jadro pouziva k aktualizaci vysledkt standardniho vystupu piijimace a obvykle i pro
pozdé¢jsi kroky prenosu. [7]

Voldini modelu:

Tento model — model kroklu ,, Pomér signal-sum (SNR)“ se jmenuje dra_snr. Zdrojovy kod
je k dispozici v souboru dra_snr.ps.c (ptiloha 1), ktery se nachazi v adresati /models/std/wireless.

Vypocet SNR zavisi na vypoCtu Sumu pozadi a interferenc¢nim Sumu z jinych prenosu.
Zatimco Sum pozadi je vyhodnocovan béhem zpracovani paketu pouze jednou na zacatku pfijmu
paketu, zdroje interferen¢niho ruseni se mohou béhem pfijmu paketu ménit. Proto i SNR je béhem
prenosu tieba hodnotit pro dany paket vicekrat. Cast paketu, ktera se na piijimadi zpracuje mezi
jednotlivymi aktualizacemi SNR, se nazyva segment paketu. V jednom segmentu je urovenn SNR
konstantni.

Vysledkem kroku jsou dvé 64 bitova cisla s plovouci desetinnou Carkou, jez predstavuji
podil stfedniho vykonu signalu k vykonu Sumu pro piijimany paket v dB a Cas, ve kterém bylo SNR
pocitano. Simulacni jadro ocekava, ze tyto hodnoty budou ulozeny v TDA OPC_TDA_RA_SNR a
OPC_TDA_RA_SNR_CALC_TIME. [7]

Vypocet SNR

SNR pocitano v tomto kroku je pomér stfedniho vykonu pfijimaného signalu k primérnému
akumulovanému vykonu vSech zdrojii Sumu pozadi a interferen¢niho Sumu. Tyto hodnoty byly
vypocteny v predchozich krocich prenosového kanalu, a proto jsou k dispozici v ramci TDA.
Vychozi model dra_snr poCita tento pomér tak, ze nacte primérné hodnoty Sumu pozadi a
interferenéniho Sumu z TDA a jejich sou¢tem podéli silu pfijimaného signalu. Podle pozadavku
simulacniho jadra je vysledek v dB. [7]

11. KROK. BITOVA CHYBOVOST (BER)

Krok , Bitova chybovost (BER)“ je dvanacty krok pfenosu a je urCen atributem piijimace
ber model.

Ten muze byt uplatnén na platny paket (jak je stanoveno v 3. kroku ve tfech ptipadech:

- paket dorazi na misto urceni kanalu;

- paket jejiz ptijat a dalsi paket (platny nebo neplatny) ptichazi;

- paket jejiz prijat a dalsi paket (platny nebo neplatny) dopliiuje piijem.

Tyto okolnosti odpovidaji kone¢né fazi, béhem které je SNR paketu uvazovan jako
konstanta.

Cilem kroku ,, BER“ je odvozeni pravdépodobnosti bitovych chyb v aktuadlnim interval s
konstantnim SNR. Nejedna se empirickou bitovou chybovost, ale o ofekavany pomér, obvykle
zalozeny na SNR. Obecné plati, ze chybovost u tohoto kroku je také funkci pouzitého typu
modulace pro vysilani signalu.[7]
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Voldini modelu:

Tento model — model kroku ,,Bitova chybovost (BER)“ se jmenuje dra_ber. Zdrojovy kod je
k dispozici v souboru dra_ber.ps.c (pfiloha m), ktery se nachazi v adresari /models/std/wireless.

Bitova chybovost BER je typickou funkci pro pomér signal-Sum SNR. Stejné jako SNR, tak
i BER je pocitana ne na celém paketu, ale na jeho segmentech, kde jsou definovany zmény SNR.
BER je pocitana zpétné v Case, kdy segment paketu konéi, protoze obvykle neni mozné prabeh
SNR predvidat. Na poslednim segmentu paketu se BER méfi v dobé dokonceni piijmu paketu.

Vysledek kroku je 64 bitové Cislo s plovouci desetinnou ¢arkou, jez predstavuje ocekavanou
hodnotu bitové chybovosti BER na segmentu paketu. Simula¢ni jadro ocekava, ze tato hodnota
bude ulozena v TDA OPC_TDA_RA_BER. [7]

Vypocet BER.

Vychozi model pro vypocet BER se nazyva dra_ber. Tento model hodnoti BER na zakladé
pfedem vypocitané hodnoty SNR a také odpovida za zpracovani zisku piijimace. SNR v dB je
nactena z TDA OPC_TDA_RA_SNR. Tato hodnota je uvazovana do zpracovani zisku také v dB pro
ziskani efektivni hodnoty SNR. Efektivni SNR muze byt preveden z logaritmické stupnice a
vyjadren jako pomér Eb/NO, kde Eb je pfijata energie bitu v (J) a NO je spektralni hustota vykonu
Sumu ve (W/Hz). BER je odvozen od efektivniho SNR zalozeného na modulacni kiivce spojené s
pfijimacim kanalem. Tato funkce, ktera definuje BER pro kazdou hodnotu efektivniho SNR, mize
byt specifikovana v Antenna Curve Editor nebo Modulation Curve Editor. [7]

12. KROK. ALOKACE CHYB

Krok ,, Alokace chyb* je tfinacty krok pfenosu a je urCen atributem pfijimace error model.

Je proveden vzdy ihned po opusténi kroku BER. Cilem kroku ,,alokace chyb* je odhad poctu
bitovych chyb v segmentu paketd, kde pravdépodobnost bitové chyby byla vypocitana a je
konstantni. Jestlize se v prub€hu pfijmu paketu nevyskytuji zmény v pravdépodobnosti bitové
chyby, tento segment by mohl byt cely paket. Odhad poctu bitovych chyb je obvykle zalozen na
pravdépodobnosti bitovych chyb ziskané z kroku 11 a délce sledovaného segmentu. [7]

Voldini modelu:

Tento model — model kroku , Alokace chyb“ se jmenuje dra_error. Zdrojovy kod je k
dispozici v souboru dra_error.ps.c (ptiloha n), ktery se nachazi v adresafti /models/std/wireless.

Pakety prenaSené radiovym spojenim mohou byt ovlivnény interferencnim Sumem i1 Sumem
pozadi. Tyto zdroje ruseni maji vliv na kvalitu pfijmu, ktery Ize charakterizovat primérnou bitovou
chybovosti BER. BER bylo vypotitano v piedchozim kroku. Ukolem modelu alokace chyb je
pouziti daného BER pro vyhledani chyb pfenosu v daném paketu.

Vzhledem k tomu, ze BER stejné jako SNR, jak bylo dfive uvedeno, se aplikuje na
segmentech pakett, tak i model alokace chyb je volan pro kazdy segment paketu zvlast, kde SNR
zustava konstantni. Simula¢ni jadro oCekava, Ze teto model vypocita pocet bitovych chyb u kazdého
segmentu paketu a pfida tuto hodnotu k poctu bitovych chyb postihujicich cely paket. Zasobnik
bitovych chyb celého paketu, kde se tato hodnota uklada m& v TDA nazev
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OPC_TDA_RA_NUM_ERRORS. Krom¢ toho simulac¢ni jadro ocekava, ze model vypocitava
okamzitou bitovou chybovost postihujici segmenty paketd a tuto hodnotu uklada v TDA
OPC_TDA_RA_ACTUAL_BER. [7]

Algoritmus alokace chyb

Algoritmus modelu vyuziva hodnoty BER. Vzhledem k této bitové chybovosti a poctu bitd v
segmentech paketu model urci celkovy pocet bitovych chyb. Pied vysvétlenim algoritmu je vhodné
zminit alternativni metodu, ktera je jednoduché a ptesna, ale neefektivni.

Nejrealn€jsi model pro stanoveni poctu bitovych chyb v daném paketu je napodobeni
chovani pfijimace, ktery rozhoduje o spravnosti bitu na zakladé pravdépodobnosti chyby. Tento
model prochézi kazdy bit paketu a na zakladé rovnomérného rozlozeni nahodnych ¢isel rozhodne o
chybé bitu.

Jelikoz tento algoritmus testuje kazdy bit, tak je velmi presny. Kromé stanoveni celkového
poctu chyb je navic schopen poskytnout informace o rozlozeni chybnych biti. Je vSak ziejmé, ze
Cas potiebny k provedeni algoritmu roste umémeé s délkou paketu. Kromé toho musi byt testovan
kazdy bit 1 v systémech s nizkou mirou chybovosti. Algoritmus tedy neni dostatecné efektivni pro
Siroky rozsah tfid modelovanych systému a neni vhodny pro pouziti ve vychozim modelu.

Cilem modelu dra_error je vyhnout se postupnému testovani kazdého bitu v paketu a pouze
generovat informace o bitovych chybach, ale pfitom stale presné vypocitat celkovy pocet bitovych
chyb. Vzhledem k efektivnosti modelu by to mélo byt realizovano minimalnim poc¢tem vypocta.

Algoritmus vychazi z pravdépodobnosti k£ chybnych bitd vyskytujicich se v segmentu délky
N. Tato pravdépodobnost se oznacuje jako Pk. Pravdépodobnost, ze chybou neni postizeno N
nasledujicich bitd, je oznacena jako (I - p) a jednana nasledujicim vyrazem (3.9).

Po=(1-p)" (3.9)

Pravdépodobnost, ze praveé jedna chyba se vyskytuje v poctu rozdiln€ uspotradanych bitt
v segmentu, je dana nasledujicim vyrazem (3.10):

Po=p-(1-p"*- () (3.10)
Obecné tedy plati (3.11):
Pe=p*-(1-p" - (}) (3.11)

Algoritmus pouzivany v modelu dra_error pro vypocet poctu bitovych chyb pouziva vyse
uvedeny vztah. Algoritmus nejprve generuje nahodné Cislo v intervalu 0 — 1, aby mohla byt tato
hodnota testovana s pravdépodobnosti vyskytu riizného poctu bitovych chyb. Dale zaCina iterace.
Prvni pravdépodobnost, ze doslo k 0 chybam, je pocitana podle vztahu vySe a porovnana s ndhodné
generovanym ¢islem. Je-li nahodné ¢islo nizsi nez tato pravdépodobnost, pak je v paketu 0 bitovych
chyb. Jinak se znovu testuje pravdépodobnost vyskytu 1 nebo méné chyb a tak dale. Je-li nahodné
Cislo mensi nez tato pravdépodobnost, piesto vyssi nez pravdépodobnost vyskytu z predchoziho
poctu bitovych chyb, potom pocet bitovych chyb v paketu je 1. Timto zpusobem algoritmus
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iterativné pokracuje, dokud hodnota bitovych chyb k£ nebo méné je vétsi nez pocatecni nahodné
Cislo, tak pocet chyb v paketu je k. [7]

Realizace modelu

Model urcuje pocet bitovych chyb v paketu na zakladé bitové chybovosti a délky paketu.
Proto je nejprve naCtena hodnota bitové chybovosti BER a délka paketu. BER je nacteno z TDA
OPC_TDA_RA_BER a délka paketu se ziska procedurou jadra op_pk_total_size_get().

Pred vykonnou casti algoritmu se mohou vyskytnout specialni piipady, které pridéluji
presny pocet bitovych chyb, tedy BER = 0,0 nebo 1,0. Jestlize je BER 0,0, lze pocet chyb paketu
urcit ihned také jako nulovy bez nutnosti dalSich vypocti. Obdobné v piipadé, kdyz BER = 1,0, 1ze
pocet chyb urcit jako pocet biti v paketu.

Ostatni pfipady jsou zpracovavany iterativnim algoritmem popsanym vyse. [7]

13. KROK. KOREKCE CHYB

Krok , Korekce chyb“ je ¢trnacty a zavérecny krok pfenosu a je urCen atributem pfijimace
ecc model. Alternativni verze tohoto modelu pro sité nepouzivajici informace o stavu pfijimaného
kanalu se nachazi v souboru dra_ecc_no_rxstate.ps.c.

Pro kazdy platny paket, uréeny krokem 3 ,vybér kanalu“, dojde k jedinému volani tohoto
kroku. Cilem kroku je urcit, zda muze byt pfichazejici paket pfijat a predan prostfednictvim
kanalové korespondence vystupniho toku dat na jeden ze sousednich pfijimacich moduli v cilovém
uzlu. To obvykle zavisi na tom, zda paket proSel kolizemi, tedy vysledku vypocitaného v kroku
alokace chyb a schopnosti pfijimace odstranit chyby ovliviiujici paket (odtud nazev kroku). Na
zéakladé vysledku tohoto kroku jadro bud’ paket odstrani, nebo dohlédne na doruceni do cilového
uzlu. Navic tento vysledek ovliviiuje vysledky chyb a propustnosti ziskané pro piijimaci kanal. [7]

Voldini modelu:

Tento model - model kroku ,Korekce chyb“ se jmenuje dra_ecc. Zdrojovy kod je k
dispozici v souboru dra_ecc.ps.c (ptiloha o), ktery se nachazi v adresati /models/std/wireless.

Model korekce chyb je poslednim krokem radiového pienosu a je volan po oznaceni chyb v
poslednim segmentu paketu. Cas volani je pii dokondeni pifjmu paketu.

Vysledkem modelu korekce chyb paketu je jedna logicka hodnota OPC_TRUE nebo
OPC_FALSE, ktera oznacuje, zda je piijaty paket v poradku nebo nikoli. Vysledek OPC_FALSE
simula¢nimu jadru oznacuje, ze paket by mél byt odmitnut, zatimco vysledek OPC_TRUE
oznacuje, ze paket by mél byt pfijat. Simulacni jadro ocekava, ze tento vysledek bude ulozen v
TDA OPC_TDA_RA_PK_ACCEPT. [7]

Test prijatelnosti paketu

Model urcuje, zda maze byt paket pfijat na zakladé dvou kriterii. Prvni test pracuje s pakety,
které nebyly pfijaty celé z divodu odpojeni vysilaciho uzlu. Zkracené pakety, neboli runts, jsou
oznacCeny za nepiijatelné. Druhy test porovnava podil bitovych chyb ve sledovaném paketu s
prahovou hodnotou schopnosti opravy chyb pfijimace. [7]
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4 MODELOVANI BEZDRATOVEHO PRENOSU V OM

V této Casti semestralni prace bude vytvorena bezdratova sit’ s pohyblivym rusicim uzlem.

Topologie sité se sklada ze tii uzll:

- Uzel vysilace vysila stejnou intenzitou ve vSech smérech. Sklada se z modulu generatoru
paketd, modulu vysilace radiovych vin a z modulu antény.

- Uzel pfijimace zjistuje kvalitu signalu vysilaného ze stacionarniho uzlu vysilace. Sklada
se z modulu antény, modulu sink procesoru a pomocného procesoru pro praci se
smerovou anténou.

- Mobilni rusici uzel vytvafi radiovy Sum. Trajektorie rusiciho uzlu probihéd uvnitf 1 vné
dosahu piijimace a zvySuje nebo snizuje interferenci v prijimaci.

Modul antény (obr. 4.1) modeluje zisk fyzické antény na zakladé hodnot atributi jejich
parametri. Anténa pouziva izotropni vzor, ktery ma stejny zisk ve vSech.

2 0
Obr. 4.1 Modul antény

Modul vysilace radiovych vin (obr. 4.2) pfedava pakety na anténu rychlosti 1024 b/s s
vyuzitim 100% Sitky pasma.

0
Obr. 4.2 Modul vysilace radiovych vin

Modul radiopfijimace (obr. 4.3) sleduje parametry kazdého pfijimaného paketu z divodu
ovéteni, zda primérna BER paketu je mens$i nez zadana mez v atributu piijimace ecc threshold.
Jestlize je BER pfili§ vysoka, paket bude odstranén.

"_':I
Obr. 4.3 Modul radiopfijimace

Modul procesoru (obr. 4.4) vypocitava potiebné soufadnice, které anténa potiebuje pro
zameéteni cilového bodu. Jsou jimi zemépisna délka a Sitka a nadmoiskd vyska. Procesor tyto
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vypocty provadi uzivanim procedur jadra, které pfevadi polohu uzlu na komplexni souradnice pro
potteby antény.

p O

Obr. 4.4 Modul procesoru

V této Casti jsou data vysilana ze stacionarniho vysilace do stacionarniho prijimace. Tyto
objekty jsou propojeny radiovym spojenim. Toto spojeni zavisi na mnoha ruznych fyzikalnich
charakteristikach vcetné frekvencniho rozsahu, typu modulace, vykonu vysilaCe, vzdalenosti a
sméru antény.

4.1 Vytvareni modelu uzlu
Pro model bezdratové sit€ bude potieba vytvorit tii modely uzli: vysila¢, pfijimac a rusici
uzel.

4.1.1 Vysilaci uzel

Vysilaci uzel (obr. 4.5) sestava z generatoru paket, modulu bezdratového vysilace a antény.
Generator paket generuje pakety o velikosti 1024 bitd srychlosti 1 paket/s v konstantnim
intervalu (jedna se o vychozi hodnoty).

O]

T_gen D _Dx ant_tx

Obr. 4.5 Vysilaci uzel

Poté, co jsou pakety vygenerovany, putuji do vysilaciho modulu, ktery vysila pakety na
kanalu rychlosti 1024b/s s vyuzitim celé Sitky pasma. Pakety potom prochazi z vysilace vedle
dalsich kanalt na anténu.

Izotropni anténa vysila radiové viny o stejné intenzité ve vSech smérech.

Ke spusténi simulace je potfeba doplnit atributy vykonu uzitého kanalu. Po doplnéni udaju
je mozné je kdykoli ménit béhem simulace. Po kliknuti pravym tlacitkem mysi na modulu radio_tx
je vybran Edit Attributes (obr. 4.6 ) a poté nastaven parametr power na hodnotu promote (obr. 4.7).
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@ regraup model dra_regroup

& - twdel modsl dra_txdel

@ i closure model dra_closure

@ i chanmatch maodel dra_chanmatch

@ tagain model dra_tagain

@ propdel model dra_propdel

& L icon name ra_ts

Obr. 4.6 Okno Edit Attributes pro vysilaci modul

data rate [bpz] ||:|an:ket formats bandwidth [kHzi mit frequency [MH2]| spreading n:cu:lal poter [t |
0 |1.024 all formatted, unfar.., 10 a0 dizabled prarmoted

Obr. 4.7 Nastaveni parametru power na hodnotu promote

Nyni budou zadany atributy rozhrani uzlu podle obr. 4.8.

— Repwards MNode types
d Add MNode Type | Supported | Default Izon
ﬂl fmec! yes fired_comm
mabile no
= satellie o]
— Attributes
Attribute Mame | Statuz | Initial ' alue ﬂ Bename/Merge... |
TIM zource hidden riane . )
alitude hidder: 0.0 Wmﬂl
altitude modeling hidden relative to subnet-platform
conditian hidden enahled
finatcial cost hidden 0.00
hastname hidden
minimized icoh hidden circle/#702090
phase hidden 0o
pricity hidden 1]
radio_ts. channel [0] power promated
role hidden
userid hidden 0

Obr. 4.8 Zadani atributi pro rozhrani uzlu vysilace

Hodnota atributl se statusem hidden bude platna pro vSechny dalsi dil¢i ¢asti uzlu. Hodnota
atributu se statusem promoted vyjadiuje v dalsi trovni uzlu vytvoreni nového objektu
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Editor parametrii antény

Parametry antény se déli na Casti pro soustavu polarnich soufadnic a azimut. Polarni
soufadnice predstavuji rovinné horizontalni slozky soustavy antény. Hodnoty zisku jsou pro kazdou
rovinu urCeny pfisluSnym rozsahem azimutu okolo roviny a tak vymezuje vzor antény v
horizontalni rovin€. Budou pouzity vychozi parametry izotropni antény (obr. 4.9). 3D model antény
je na obr. 4.10.
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Obr. 4.9 Vychozi parametry antény
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Obr. 4.10 3D model antény
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4.1.2 RusSici uzel

Rusici uzel (obr. 4.11) sit€¢ generuje Sum uvnitf sit€. Sestava ze stejnych komponent jako
stacionarni vysilaci uzel s tim rozdilem, ze intenzita a modulace signalu jsou odlisné. Pakety s
témito rozdily budou na pfijimac pusobit jako Sum.

O =) "E]

jam_gen radio_jam ant_jam

Obr. 4.11 Rusici uzel

Po kliknuti pravym tlacitkem mysi na modulu radio_tx je vybran Edit Attributes a poté
nastaven parametr modulation na hodnotu jammod (obr. 4.12). Jde o typ modulace specificky pro
rusici uzel s nulovou modulacni kfivkou, tedy zavislosti BER na Eb/No, kde Eb/No vyjadiuje SNR
na bit.

i—](radiu_tu} Attributes =10] =]
| Attribute | Yalue ;I

{‘:?} ;- hame radio_tx

% ® channel [..]

& - modulation

)] rEgroup model dra_r«group

{‘:?} trdel model dra_txdel

& & closure model dra_clasure

@ chanmatch model dra_chanmatch

) i tagain model dra_tagain

& & propdel model dra_propde

@ ican hane ra_tw

{‘:?} . channel [0]. poeser promoted

Obr. 4.12 Nastaveni parametru modulation na hodnotu jammod

Také budou zadany atributy rozhrani uzlu podle obr. 4.13.
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— Keywords Mode types
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Obr. 4.13 Zadani atributu rozhrani rusiciho uzlu

4.1.3 Prijimaci uzel

Pfijimaci uzel (obr. 4.14) sestava z modulu antény, modulu pfijimace, sink procesoru a
zameétovaciho procesoru, ktery pomaha nasmérovat anténu k vysilaci.

r_point

m
=
»d

ri_sink radio_n

Obr. 4.14 Prijimaci uzel

Nyni budou zadany atributy rozhrani uzlu podle obr. 4.15.
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T Arnoutes
Attribute Name Status | Initial Walue ;I Rename/Merge... |
TIt source hidden none Edit Properties,
altitude hidden 0.0 —
altitude modeling hidden relative to subnet-platform
ant_rx.pattern promoted
caondition hidden enabled
financial cost hidden 0.00
hostname hidden
minimized icon hidden circle/#702030
phase hidden 0.0
priarity hidden 0
rale hidden
user id 0

Obr. 4.15 Zadani atributi rozhrani uzlu prijimace

ZaméFovaci procesor

Zamé&fovaci procesor antény pocita polohu vysilae a nastavuje atributy zameéfeni modulu
antény.
Pro modul rx_point bude vytvofen novy model procesu (obr. 4.16).

Obr. 4.16 Modul procesu

Do pridaného stavu je prostiednictvim okna vepsan kod Enter Executives viz piiloha a.
Nyni je potfeba upravit atributy procesu podle obr. 4.17.

— Attributes
Attribute Mame | Statuz |Initial Walue Bename/Merge... |
begsim intrpt hidden enabled - .
doc file hidden nd_module EQURioperiEs
endsim intrpt hidden dizabled
failure intrpts hidden dizabled
intrpt inkerval hidden dizabled
priority hidden i]
recaovery intrpts hidden dizabled
subqueve hidden [...]
SUper priofity dizabled

Obr. 4.17 Nastaveni atributii procesu
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Bezdratova sit’ pouziva k prenosu paketd radiovy pienos. Jelikoz sit’ v této praci uziva
pfedem definovany model chovani radiového prenosu (dra_closure), bude potfeba importovat
knihovnu obsahujici potfebné funkce. Nasledujici procedura zajistuje, aby byla tato knihovna pfi
simulaci nactena (obr. 4.18).

iﬁ-]DeclarEd External File x|
Select included entries:
bridge_laverd_support B
bridge_notif_log_support
bridge_zupport

O
O
O
closure support
0
br.

czpf_support

Obr.4.18 N astaveni knihovny

Cely model procesu bude ulozen a ptidan do modulu rx_point (obr. 4.19)

—+]|(rx_point) Attributes (=] |
| Attribute Walue -]
) - name rx_point
& - process modsl poirt |
% - icon name prini_node_mar -
& - begsim intrpt pnni_overload_proc
doo fi prni_pgle_fsm
@ el nni_rte
@ - endsiminipt ot ]
(F - lailure intrpts prnhlfe_f_conhg
— . pra_fifo
6] |nt-rp.t interval G [
) - priority qos_attribute_definer
% - recovery intipts ragio_nﬂy_:ayer_:agé_} ggg
- radio_phy_layer_lab3
@ - super prioriy random_mobility_mgr
random_waypaint
receiver_graup_config
fp_tig
rip_udp_3
rip_w3
router_security .
1pg_dizpatcher
rpg_flow
rpg_mar LI
Extended Attrs. | 1pg_onoff_source
— rpg_source
Irp_mgr
@ I 1svp l
—
Match: Look in:
" Ezact | Mames
{+ Substing [ Walues 3
" RegEx [ Possible values [~ Apply to selected objects
v Tags ok | Cancel

Obr. 4.19 Pfidani procesu do modulu rx_point
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4.14 Vytvareni modelu sité

Je zadan nazev projektu a nazev scénaii. Nasleduje vytvoreni prazdného scénafe vybérem
Create empty scenario s pouzitim rozlohy sité Campus, dale jsou vytvoreny vSechny potiebné uzly.
Vytvoreny model sité je na obr. 4.20.

Obr. 4.20 Model sité

Kdyz je vytvoren model sité, je tieba definovat trajektorii rusiciho uzlu podle obr. 4.21. Tim
1ze ovéfit vliv ruseni na kvalitu pfenosu.

Obr. 4.21 Trajektorie rusiciho uzlu

4.2 Nastaveni zaznamu statistik simulace

4.2.1 Zaznam statistickych udaji a béh simulace

Statistiky pfijimaného kanalu mohou byt zaznamenavany v editoru projektu. Tyto statistiky
zahrnuji BER a propustnost kanalu v paket/s. Propustnost kanalu je definovana jako prameér spravné
piijatych paketi za sekundu. Nové zaznamy v této statistice jsou generovany pouze pro pakety s
niz8i BER, nez je hranice piijimace ECC zadané v modulu pfijimace atributem ecc threshold.
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Jelikoz modul radiopfijimace v této tloze ma hodnotu tohoto atributu 0.0, budou pfijaty
pouze pakety s nulovou bitovou chybovosti.

Pro zaznam statistiky BER a propustnost kanalu budou provedena nasledujici nastaveni pro
modul rx (obr. 4.22).

ﬁ[huuse Results: top.Campus Network.rx - 1ol x|
B | Animations = Bl +|bit error rate.capture mode x|| |
1 E]M'jdule Statistics J J B x|
- radio_r. charne [0] Capture made: | glitch remaval hd
i B{E] radio receiver F - rg M ]

& Eveny | seconds

bit errors per packet

buszy " Ewvery I values
collizion status

packet loss 1 £ Tiatal of: I x| values
packet marked "ignore by po

packet marked "noize" by pox Bucket mode: I s walue LI
packet marked "valid" by pow,

received power (W) ¥ Feset

recever aro p édvanced
throughput [bi
throughput [pac fsec)
utilization

=] Med

=

: Cancel |
Collection mode: Glitch remowal b odify... |

Obr. 4.22 Nastaveni parametru BER

Pro nastaveni zaznamového modu pro statistiku propustnosti kanalu budou provedena
nasledujici nastaveni (obr. 4.23).

il[huuse Results: top.Campus Network.rx _ (o] x|
B EM-:udule Statistics = ] ghput (p /sec).cap x|

i B{®] radio_r=channel [0] Canture mode: [oocker -

| B{E radio receiver P r | J

hit errar rate {* Everny: I 10 seconds

bit erors per packet

busy " Eveny: I values

tak

||:|:- -[EjtiI:I r lntal Df: I j values

et marked “ignore’ by po
ed "hoize' by po Bucket mode: rsum 4 time 4|

lid" by o,
| [v Reset

receiver groups count v Advanced
gignal/noize ratio [dB]
throughput [bit

uitilization
PET m_sink
BE{T] Mode Statistics -

a
Cancel | _J
Callection mode: Bucket fd adify... I

Every 10.0 zeconds

zum.time

Obr. 4.23 Nastaveni statistiky propustnosti kanalu
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4.2.2 Zaznam vysledki s pomoci editoru stanoveni parametri statistik.

V této Casti prace bude:

- prezentovan editor stanoveni parametri statistik,

- predvedeny razné statistiky vCetné nékolika takovych, které nejsou pfistupné v
editoru projektu,

- konfigurovana riizna nastaveni pro sbér statistickych dat.

Z editoru projektu jsou jiz nastaveny dvé statistiky: BER a propustnost kanalu. Vybér
jednotlivé DES statistiky z menu pravého tlacitka mysi spusti jednoduché grafické rozhrani pro
zékladni zaznamy definovanych statistik (obr. 4.24).

i—]Pruhe Model: SP_mrt_net-antenna_test [Subnet: top.Campus Network] 101 x|
File Edit oObjects Windows Help

Eay=y =R~ gs R =il -] ] i<

#4El Global Statistic Probes =

=@ Mode Statistic Probes
callect Mame  Group. Statistic Object

e pb0 radio receiver bit ermar rate top. Campus Metwork. . radio_r<[channel [0]]
P pb1 radio receiver throughput [packets/sec]  top.Campus Metwark. reradio_rs[channel [0]]
+‘\, Link, Statistic Probes
*I4| Path Statistic Probes
#{id| Demand Statistic Probes

Obr. 4.24 Nastaveni parametru statistiky

Editor stanoveni parametri statistik bude zapisovat vSechny hodnoty do specifikovanych
zaznamu. V piipadé€ bezdratové komunikace je i dale mozné podle ptivodu dat omezit jejich pocet. K
tomu bude pouzit spoleCny vybér statistik. Tento vybér je definovan jak pro nastaveni sbéru
statistickych dat, tak pro pfislu§ny vysilaci a pfijimaci uzel. Zaznamenana budou pouze data
plynouci z komunikace mezi dvéma uzly.

V této Casti budou zaznamenavany jednotlivé pfispévky vysilani z rusiciho a vysilaciho uzlu
na pfijimany vykon.

Nejdiive je nastavena spole¢na volba statistik mezi vysilacem a pfijimacem, jak je ukazano
na obr. 4.25.

— é Coupled Mode Statiztic Probes

collect Mame  Group. Statistic Object Coupled Object
: ph2 radio receiver received power ] top.Campus Metwork. e radio_rfchannel [0]]  Campus Metwork tradio_ts
pbd radio receiverreceived power ] top.Campus Metwork. i radio_rdfchannel [0]]  Campus Metwark, jam.radio_ts

Obr. 4.25 Nastaveni statistik mezi vysilacem a pfijimacem
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4.2.3 Nastaveni a béh simulace

Nyni, kdyZ je nastaven zaznam statistickych dat (obr. 4.26), je mozné konfigurovat simulaci
prostiednictvim atributd, jejichz riizné hodnoty maji rozmanity vliv na chovani sit€.

ﬁl:onfigure,.-"llun DES: SEM_net_-antenna_test A|Q| ﬂ
Preview Simulation Set Mumber of runs: 1
;I ﬂndd Attribute: scenario x|
Add? | Unresalved Attributes = =
add Campus Metwark.rs.ant_r« pattern ﬁ'
add Campus Metwork. jam.radio_tz.channel [0]. power
l Campus Network.tx radio_t=.channel [0] power
Es ion
Runtime Dizplays
=
Widoard... | oK | Cancel |
v
[ .
¥ |Use default values fon unresalved attributes
_| Add. | [elete | Eppand... | Enter tultiple Values... | Update |
w
Simple:.. Edit Simulatian Sequence,.. | B | Latcel | Apply | Help

Obr. 4.26 Nastaveni zaznamu statistickych dat

Témto atributim je tieba jesté pridélit hodnoty, jelikoz jim pifi vybéru pfifazeny nebyly.
Zadani atribut typu antény (ant_rx.pattern), vykon rusiciho uzlu (jam.radio_tx.channel[0].power)
a vykon vysilace (tx.radio_tx.channel[0].power) ukazuje obr. 4.27.

ﬂ Configure/Run DES: SEM_net_-antenna_test =10l ]

Preview Simulation SetI Murmber of runs: 1

- Common ;I — Object Attributes

Global Attributes | Attribute |Walue =
[Uhiect Attrbute (%) Campus Network.re.ant_rpattem isotropic
Traffic Grawth - -

Ternain Modeling (%) Campus Network jam radio_t«.channel [0]. power 20
Enwviranment Files @ Campus Network taradio_tz.channel [0] power 1
Outputs

- Execution

& Runtime Displays

Obr. 4.27 Zadani atributu antény a vykonu vysilaciho a rusiciho uzlu

Zmeénu zacatku a doby simulace popisuje nasledujici nastaveni (obr. 4.28):
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:—Li-]l:unfigure,.-"Run DES: SEM_net_-antenna_test - |EI|£|

Prewview Simulation Setl Mumber of runz: 1

— Comman
Global Attributes Diuration: ISD Iminute[s] LI
Object dttributes :
Traffic Graowth Seed: IEU Enter Multiple Seed Waluss. .

: Terrain Modeling "

b Erwironmert Filss Walles per statistics |1DEI

- Dutput I—

3. E:elzﬂtisnn Update intersal: | 500000 events

#--  Runtime Dizplays

Simulation Kemmel: I Development k4
[~ Usze OPMET Simulation Debugger (ODE)

Sinulation et name: |Scenari0

Commments: ;I
Simple... Edit Simulation Sequence...l Bun Cancel Apply | Help |

Obr. 4.28 Nastaveni doby simulace

4.3 Piehled a zpracovani vysledku

Jakmile je simulace spusténa, je mozné ovéfit chovani sité a zkontrolovat BER a propustnost
kanalu.

4.3.1 Tabulkové statistiky

Pro lepsi sledovani chovani sit€ s riznymi typy antény je mozné prohlédnout zaznam
celkové statistiky paketi pro kazdou bézici simulaci. Tyto zaznamy obsahuji statistiky vytvorenych,
kopirovanych a odstranénych paketti, poskozeni uzli, moduly a format paketd. Soupis se nachazi v
prohlizeci vysledka pod polozkou DES Run Tables. Run obsahuje vysledky pro izotropni anténu.
Je ziejmé, ze béhem simulace bylo vytvoreno 1418 paketi. Vysilac a rusici uzel generovali pakety
béhem simulace v Casovém intervalu 10s — 12 min. Rychlost generovani paketi byla 1 paket za
sekundu, celkovy pocet paketi se tedy rovna (12 x 60) - 10 = 710 pakett (tab. 4.1).

Tab. 4.1 Pocet generovanych paketi béhem simulace

Nizev uzlu Pocet paketu
Zdroj ruseni (campus network jam) 710
Vysila¢ (campus network .tx) 710

Pfijimac (campus network.rx)
Celkovy pocet paketu 1420
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Tab. 4.2 ukazuje, ze pfijimaci uzel odstranil béhem simulace 1418 paketd VSechny kromé
poslednich paket vysilace a rusiciho uzlu, které byly v dobé ukonceni simulace stale na cesté.

Tab. 4.2 Pocet odstranénych paketa

Nazev uzlu Pocet paketu
Zdroj ruseni (campus network jam)

Vysila¢ (campus network .tx)

Pfijimac (campus network.rx) 1418
Celkovy pocet paketu 1418

Modul radio_rx odstraniuje pakety, které byly naruSeny interferenci rusiciho uzlu. Spravné
pfijaté pakety jsou odstranény v modulu rx_sink (tab. 4.3).

Tab. 4.3 Pocet odstranénych paketi v modulu radio rx

Nazev modulu Pocet paketu
Anténa prijinace (ant_rx)
Pfijimac (radio_rx) 1405
Zamétovaci procesor antény (rx_point)
Sink procesor (rx_sink) 13
Celkovy pocet paketu 1418

4.3.2 Grafické statistiky

Nyni, kdyZ je znam vliv raznych antén na statistiky pfijmu paket, bude ovéfen BER (obr.
4.29) a propustnost kanalu (obr. 4.30).
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Obr. 4.29 Grafické statistiky: BER

Podle predpokladu, grafické statistky pro izotropni anténu ukazuji, jak na pfijimaci hodnota
BER postupné nartsta se zmensujici se vzdalenosti mezi rusicim a pfijimacim uzlem a naopak.

BER dosahl maxima okolo 0,35 chyb/bit pii neymensi vzdalenosti mezi rusicim a pfijimacim
uzlem. Izotropicka pfijimaci anténa pfijimala interferenci rusiciho uzlu béhem celé simulace. Dvé
maxima BER jsou dosaZena pii maximalnim pfiblizeni rusiciho uzlu od pfijimace.

Propustnost kanalu

0,6

0.4

pakety
L
w

0,2

0,1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
t, sekundy

Obr. 4.30 Grafické statistiky: propustnost kanalu
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5 SERIE SIMULACI

Tato Cast prace vychazi z predchozi ¢asti a je v ni provedena série simulaci s pozménénymi
parametry. Cilem téchto simulaci je ovéfit vliv téchto parametra na kvalitu prenosu.
5.1 Zména typu antény a typu modulace

Anténa pouziva dva odliSné vzory, izotropni, ktery ma stejny zisk ve vSech smérech, a
smérovy, ktery bude definovan (obr. 5.1).

FLIET LK
[ T T Wb P
‘T HE "B [« iries ]
- = bﬂ:wml
B‘-\.-g--‘r-n_“ [SI—— = o — |
Pal — -
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Priar plars [ ¥ S g e poke e |7
Film Flare Wl..-ln..'_imn Law Iql.-l
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Obr. 5.1 Smérova anténa

Zakladni model bezdratové sit€¢ obsahuje ruSici uzel, ktery se pohybuje kolem piijimace a
vysilaCe podle trajektorie (obr. 4.20). Pro vSesmérovou a smérovou anténu byly pouzity typy
modulace BPSK (Binary-Phase Shift Keying ) (vychozi nastaveni), PSK8 (Phase Shift Keying) a
QAMO64 (Quadrature Amplitude Modulation) (tab 5.1, obr. 5.2 a obr. 5.3).

BPSK je dvoustavova modulace zalozena na posunuti faze nosné frekvence na 0 nebo 180
stupnd.

PSK8 je druh vicestavové fazové modulace, kde se predpoklada, ze faze nosného signalu
muiize nabyvat osmi riznych hodnot. Modulace PSK8 umoziuje v jednom symbolu prenést 3 bity
2°=8 modulacnich stavy.
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QAMO64 predstavuje vicestavovou modulaci, ktera k vytvareni symbola vyuziva kombinaci
amplitudového afazového klicovani. Kazdy stav je reprezentovan urcitou hodnotou amplitudy
a faze. Modulace QAM64 umoziiuje v jednom symbolu prenést 6 bitd 2°=64 modula&nich stavi.

Tab. 5.1 Vysledky piijmu paketti pro rizné typy modulace

BPSK PSKS8 QAMo4
Uzel modelu
vSesmérova smérova vSesmérova smérova vSesmérova smérova
ant_rx [paket] 0 0 0 0 0 0
radio_rx [paket] 1405 769 1418 783 1418 782
rx_point [paket] 0 0 0 0 0 0
rx_sink [paket] 13 649 0 635 0 636
Uspéénost [%0] 1,83 91,54 0 89,56 0 89,7
Bitova chybovost
1 [ I l [ [ |
0,9
0,8
0,7
0,6
_ 0,5 dh
% 0,4
=
© |
0,3 2 v
0,2
0,1
0 '_‘M T T T T *
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
t, sekundy
Modulace BPSK Modulace PSK8 Modulace QAM64

Obr. 5.2 BER pro rizné typy modulace pii pouZiti vSesmérové antény
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Obr. 5.3 BER pro rizné typy modulace pii pouziti smérové antény

Z obr. 5.2 a obr. 5.3 je patrné, zZe piijimac se vSesmérovou anténou je ovliviiovan rusicim
uzlem ze vSech smérd, zatimco piijimac se smérovou anténou je ovliviiovan rusicim uzlem pouze v
ptipadé, kdyz se nachézi v jejim sméru. Vliv antény lze vycist z tab. 5.2.

5.2 Zména topologie sité

V dal§im scénafi byly provedeny zmény topologie oproti zakladnimu modelu. V
nasledujicich modelech se pohybuje piijimac kolem vysilaciho a ruSiciho uzlu (obr. 5.4, obr. 5.6 a
obr. 5.8). Pocet ztracenych paketd zavisi na vzdalenosti rusiciho od pfijimaciho uzlu.

Obr. 5.4 Topologie 1
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V této topologii jsou vysilaci a ruSici uzel stacionarnimi uzly a pfijimaci uzel se pohybuje
podle trajektorie na obr. 5.4. Situace je obdobnéd jako u modelového prikladu, avSak rusSici a
pfijimaci uzel jsou zde zaménény.

V pfipadé vSesmérové antény dosahuje BER minimalni hodnoty 0,01 v case 250 s.
V intervalu ¢asu 300 s — 400 s je pfijimaci uzel vzdalen stejné od vysilaciho a rusiciho uzlu a BER
ma pramérnou hodnotu 0,18. V ¢ase 450 s dosahuje BER maximalni hodnoty 0,33.

V ptipadé smérové antény se v intervalech (10 — 135) s a (565 — 720) s rusici uzel nachazi
ve smeérovém uhlu pfijimaci antény a hodnota BER kopiruje vysledky ziskané s pouzitim
vSesmérové antény. V intervalu 235 — 565 s pfijimaci uzel nepfijima ruseni rusiciho uzlu a hodnota
BER je nulova.

Bitova chybovost

0.4

0,35

0,3

0,25

0,2

error/bit

0,15 {

0,1 A

0,05

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
t, sekundy

Vsesmérova anténa = Smérova anténa

Obr. 5.5 BER pro topologii 1
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Obr. 5.6 Topologie 2

V topologii ¢. 2 jsou opét vysilaci a ruSici uzel stacionarni a pfijimaci uzel se pohybuje
podle trajektorie na obr. 5.6.

V pripadé vSesmérové antény je v intervalu (10 — 150) s ruSici uzel dostatecné vzdalen a
hodnota BER je nulova. Od tohoto intervalu se bitova chybovost se zmenSujici se vzdalenosti od
rusiciho uzlu zvysuje.

V piipadé smérové antény se béhem celé simulace ruSici uzel nenachazi ve smérovém uhlu
pfijimaciho uzlu a hodnota BER je nulova.
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0.4

0,35

0,3 | ¥

0,25

0,2

error/bit

0,15

0,1

0,05

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
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Obr. 5.7 BER pro topologii 2
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Obr. 5.8 Topologie 3

V této topologii €. 3 jsou opét vysilaci a rusici uzel stacionarnimi uzly a pfijimaci uzel se
pohybuje podle trajektorie na obr. 5.8. Trajektorie je kruhova se smérem pohybu proti sméru
hodinovych ruc¢i¢ek. Simulovan byl jeden obéh s periodou 250 s.

V pripadé vSesmérové antény se v Case 75 s piijimaci uzel nachazi na ptfimce mezi ruicim a
vysilacim uzlem a hodnota BER dosahuje maxima 0,35. V Case 175 s se pfijimaci uzel nachazi opét
na pfimce v nejvyssi vzdalenosti od rusiciho uzlu a hodnota BER je naopak nejmensi s hodnotou
0,01.

V ptipadé smérové antény se v Case 175s rusici uzel nachazi ve smeérovém uhlu piijimaci
antény a v okoli tohoto bodu dochazi ke zvySeni BER z nuly na hodnotu 0,01.
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Obr. 5.9 BER pro topologii 3
Tab. 5.2 Vysledky pfijmu paketu pro ruzné typy topologie
Topologie 1 Topologie 2 Topologie 3
Uzel modelu —— — —— — —— —
vSesmérova smérova vSesmérova smérova vSesmérova smérova
ant_rx [paket] 0 0 0 0 0 0
radio_rx [paket] 1418 988 1264 709 1418 732
rx_point [paket] 0 0 0 0 0 0
rx_sink[paket] 0 430 154 709 0 686
Uspésnost [%] 0 60,65 21,72 100 0 97,18
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6 POPIS TDA RADIOVEHO PRENOSU

TDA je proménna libovolného datového typu predstavujici atribut paketu datového prenosu.
TDA umoziuje pfenos informaci mezi simulacnim jadrem a externé definovanymi procedurami,
které popisuji model pfenosu. Tyto procedury tvoii kroky pfenosu popsané v kapitole 3.

Simulacni jadro vyclenuje zakladni sadu TDA modelim pfenosu volanym jednotlivymi
kroky pfenosu béhem simulace a podporuje komunikaci mezi jadrem a kroky pfenosu stejné jako
mezi jednotlivymi kroky. Sada TDA vyhrazena pro radiovy prenos je definovana v nasledujici
tabulce. Pro prehlednost jsou symbolické konstanty predstavujici index TDA uvedeny ve zkracené
podobé bez jejich pfedpony. SkuteCny nazev sestava z nazvu v tab. 6.1 a ptedpony OPC_TDA_RA_
(napt. OPC_TDA_RA_BER).[7]

Tab. 6.1 TDA radiového prenosu

Datovy Nastavitelné
Proménna ¢ vy Definice Pridéleni modelem
yp kroku
ACTUAL BER double podil chybnych biti v paketu nebo 12. krok ano
- jeho segmenti ’
pfedpokladana bitova chybovost
BER double paketu nebo jeho segment 1. krok ano
BKGNOISE double Sum pozadi vlivem nemodelovych 8. krok ano
zdroji Sumu (ve Wattech) )
schopnost  vysilaciho  kanalu
CLOSURE integer |navazat spojeni s pfijimacim | 2. krok ano
kanalem
ECC_THRESH double maximdlni podet chybnych bitd, jadro ano

které piijimac miiZze opravit

vzdalenost mezi vysilatem a
END_DIST double |pfijimaem v cCase ukonceni jadro ano
prenosu (v metrech)

doba sifeni radiového signalu
mezi vysilatem a pfijimaéem v
Case ukonceni  pfenosu (v
sekundach)

END_PROPDEL double 5. krok ano

¢as ukonceni pfijmu paketu (Cas
END_RX double |zahajeni pfenosu + zpozdéni jadro ne
ukonceni prijmu)

END_TX double | ¢as ukonceni prenosu paketu jadro ne

vyhodnoceni kompatibility mezi
MATCH_STATUS integer |vysilacim a pfijimacim kanalem | 3. krok ano
(platny, Sum, ignorovany)
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Datovy

Nastavitelné

Proménna ¢ Definice Pridéleni modelem
yp kroku
jadro
ND._FAIL double | €3 prvniho selhani béhem pfijmu (pgkud ne
paketu dojde k
selhani)
jadro
ND_RECOV double | €38 posledniho oziveni b&hem (pgkud ne
prijmu paketu dojde k
oziveni)
seskupeny interferencni Sum v
NOISE_ACCUM double |paketu nebo jeho segmentu (ve| 8. krok ano
Wattech)
NUM_COLLS integer | pocet kolizi fese t ovani ano
jadra
‘1 o 12. krok a
NUM_ERRORS integer pocet bitovych chyb majici vliv na resctovani ano
pakety .
jadra
PK_ACCEPT integer rozhodnuti o  pfijeti/odmitnuti 13. krok ano
paketu
zisk pfijimaciho syst¢ému (v dB),
PROC_GAIN double |pouziva se k vypoctu efektivniho jadro ano
SNR
RCVD_POWER double | ¥¥kon  prjimancho radioveho| -y o\ ano
signalu (ve Wattech)
RX_BORESIGHT_ PHI, referenéni bod pfijimaci antény
double |(ve stupnich), obvykle bod jadro ano
RX_BORESIGHT_THETA maximalniho zisku
RX_BW double Ele;a pasma piijimaciho kanalu (v jadro Ao
RX_CH_INDEX integer |index pfijimaciho kanalu jadro ne
RX_CH_OBIJID integer | ID pfijimaciho kanalu jadro ne
RX_CODE double 1den’t1ﬁkacn1 kéd  prijimaciho jadro ano
kanalu
RX_DRATE double prenpsova rychlost pfijimaciho jadro ano
kanalu (v bps)
RX_FREQ double | 1oSnY kmitocet pfijimaciho kanalu jadro ano
(v Hz)
RX_GAIN double | zisk antény pfijimace 6. krok ano
RX_GEO_X,
RX_GEO_ Y. double kartézské soutadnice pfijimaciho jadro Ao
uzlu (v metrech)
RX_GEO_Z
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Nastavitelné

Proménna Dz:tovy Definice Pridéleni modelem
yp kroku
RX_LAT, .
zemcpisna Sitka a délka (ve
RX_LONG, double |stupnich), nadmoiska vyska (v jadro ano
metrech) pfijimaciho uzlu
RX_ALT
RX_MOD integer 1deI}t1f:11§ator formatu modulace jadro ano
vysilaca
RX_NOISEFIG double |Sumovy Cinitel pfijimace jadro ano
RX_OBIJID integer | ID pfijimaciho uzlu jadro ne
identifikator  zisku  pfijimaci
RX_PATTERN integer |antény prostfednictvim  jeji jadro ano
struktury
RX_PHI_POINT, smérove uhly (ve stupnich) uréené
double |[na zaklad¢ souradnic pfijimaci jadro ano
RX_THETA_POINT antény
RX_REL_X, pozice  pfijimactho uzlu v
double |sourfadnicovém systému vlastni jadro ano
RX REL Y podsité
pomér signal Sum paketu nebo
SNR double |[jeho segmentu méfeny na| 10. krok ano
pfijimaci v dB)
SNR_CALC_TIME double | ¢as posledniho vypoctu SNR 10. krok ano
vzdalenost mezi vysilatem a
START_DIST double |pfijimacem na zacatku prenosu (v jadro ano
metrech)
doba sifeni radiového signalu
START_PROPDEL double |mezi vysilaCem a pfijimacem na| 5. krok ano
zacatku prenosu (v sekundach)
START_RX double | zacatek prijmu paketu jadro ne
START_TX double | zacatek vysilani paketu jadro ne
TX_BORESIGHT_PHI, « o ,
double refere’nclzlm bod vysilaci antény (ve jadro ano
TX_BORESIGHT_THETA stupnich)
TX BW double sirka pasma vysilaciho kanalu jadro ano
(v Hz)
TX_CH_INDEX integer |index vysilaciho kanalu jadro ne
TX_CH_OBIJID integer |ID vysilaciho kanalu jadro ne
TX_CODE double 1den’t1ﬁkacn1 koéd  wvysilaciho jadro Ao
kanalu
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Nastavitelné

Proménna Dz:tovy Definice Pridéleni modelem
yp kroku
TX_DELAY double |zpozdéni vysilani paketu 1. krok ano
TX DRATE double prenosova rychlost  vysilaciho 4 dro Ao
— kanalu (v bps) J
TX_FREQ double ?‘?irllz) kmitocet vysilaciho kanalu jadro Ao
TX_GAIN integer | zisk antény vysilace 4., krok ano
TX_GEO_X,
TX GEO Y double kartézské soufadnice vysilaciho 4 dro Ao
— - uzlu (v metrech) ]
TX_GEO_Z
TX_LAT,

zemcpisna Sitka a délka (ve
TX_LONG, double |stupnich), nadmoiska vyska (v jadro ano

metrech) vysilaciho uzlu

TX_ALT
TX_MOD integer 1det}t1f:1kator formatu modulace jadro ano
vysilace
TX_OBJID integer | ID vysilaciho uzlu jadro ne
. identifikator zisku vysilaci antény .,
TX_PATTERN Integer prostrednictvim jeji struktury Jadro ano
TX_PHI_POINT, smérové uhly (ve stupnich) uréené
double |na zakladé soufadnic vysilaci jadro ano
TX_THETA_POINT antény
TX_POWER double |vykon vysilani (ve Wattech) jadro ano
TX REL X, pozice  vysilactho uzlu v
double |sourfadnicovém systému vlastni jadro ano
TX_RAL_Y podsité

OM umoziuje dynamické modelovani mezi komunikujicimi uzly. Charakteristiky a
dostupnost téchto uzli mohou tedy zaviset na mnoha faktorech. Kazdy ze 14. modelu
reprezentujicich kroky pfenosu je popsan pfislusSnym kdédem v programovacim jazyce C++, ktery
1ze nadale modifikovat dle potieb uzivatele (tab. 6.2). [7]
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Tab. 6.2 Vychozi kroky radiového prenosu OM

Kroky

Nazev modelu v OM

Nazev vychoziho kédu

0. Skupina pfijimaca

rxgroup model

dra_rxgroup

dra_rxgroup_no_rxstate

. Zpozdéni pienosu

txdel model

dra_txdel

. Rezervace linky

closure model

dra_closure

1

2

3. Vybér kanalu chanmatch model dra_chanmatch

4. Zisk vysilaci antény tagain model dra_tagain

5. Zpozdéni vysilani propdel model dra_propdel

6. Zisk ptijimaci antény ragain model dra_ragain
dra_power

7. Sila pfijatého signalu

power model

dra_power_no_rxstate

8. Interferenc¢ni Sum

inoise model

dra_ inoise

9. Sum pozadi

bkgnoise model

dra_ bkgnoise

10. Pomér signal - Sum snr model dra_snr
11. Bitova chybovost ber model dra_ber
12. Alokace chyb error model dra_error
13. Korekce chyb ecc model dra_ecc

dra_ecc_no_rxstate

Prostfednictvim vyse zminénych atributd jednotlivych krokt pfenosu lze béhem simulace
Cist jejich aktualni hodnoty a ty dale zobrazit v simulacni konzoli OM.

Jestlize nektery z krokd prenosu dat neni v simulaci dilezity, 1ze tyto kroky preskocit. Pro
preskoCeni kroku je tfeba do fadku atributu pfifadit hodnotu ,NONE®“. Simulac¢ni jadro krok
ptreskoci a odpovidajici TDA nastavi na vychozi hodnotu. V tab. 6.3 jsou uvedeny vychozi hodnoty
pouzivané u radiového pienosu. [7]

Tab. 6.3 Vychozi nastaveni radiového pfenosu

Kroky Proménna TDA Vychozi nastaveni
prazdna skupina pfijimaci (stejné
0. Skupina pfijimact neni chovani podle vzoru
dra_no_rxgroup)
1. Zpozdéni pfenosu OPC_TDA_RA_TX DELAY 0 sekund
2. Rezervace linky OPC_TDA_RA_CLOUSURE OPC_TRUE

3. Vybér kanalu

OPC_TDA_RA_MATCH_STATUS

OPC_TDA_RA_MATCH_VALID

4. Zisk vysilaci antény

OPC_TDA_RA_TX_GAIN

0dB
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Kroky

Proménna TDA

Vychozi nastaveni

e OPC_TDA_RA_START_PROPDEL |0 sekund
5. Zpozdéni vysilani
OPC_TDA_RA_END_PROPDEL |0 sekund
6. Zisk ptijimaci antény | OPC_TDA_RA_RX_GAIN 0dB

7. Sila piijatého signalu

OPC_TDA_RA_RCVD_POWER

(vykon wvysilace) * (zisk vysilaci
antény) (pocitané podle vzorce

OPC_TDA_RA_TX_POWER*
10OPC_TDA_RA_TX GAIN;

PC_TDA_RA_RX GAIN
IOOC G. )

8. Interferen¢ni Sum

neni

zadné ruseni

9. Sum pozadi

OPC_TDA_RA_BKGNOISE

0 Watt

10. Pomér signal - Sum

OPC_TDA_RA_SNR

1000 dB (libovolné velmi vysoké
hodnoty, bez ruseni)

11. Bitova chybovost OPC_TDA_RA_BER 0
OPC_TDA_RA_NUM_ERRORS 0
12. Alokace chyb - — -
OPC_TDA_RA_ACTUAL_BER OPC_TDA_RA_BER
13. Korekce chyb OPC_TDA_RA_PK_ACCEPT OPC_TRUE

Vychozi hodnoty mohou byt zménény nastavenim odpovidajicich proménnych, jejichz
seznam je Vv tab. 6.4. Tyto proménné 1ze definovat prostrednictvim Preferences Editoru, ktery lze
vyvolat polozkou Preferences v menu Edit po otevieni okna Configure/Run Discrete Event
Simulation (Advanced) v menu DES projektu v OM (obr. 6.1). [7]

:IPreferences Editor - C:\Documents and Settings'\OpnetXP'op_admin', -10] <1
Search for: I lAnywhefe | Find |
Anange by | Groups =] [~ Advanced view
= Al | | Name | value ﬂ

- 3DNV OPC_TDA_RA_BKGNOISE NONE Value 0
Sg’:hfgz‘;?g OPC_TDA_R4_CLOSURE NONE Value TRUE
Desian Action OPC_TDA_RA_END_PROPDEL NONE Value 0
crete Event Simulation OPC_TDA_RA_MATCH_STATUS NONE Value valid
- #ntenna Editor OPC_TD4_RA_NUM_ERRORS NONE Value 0
Code Generation
N OPC_TDA_RA_PK_ACCEPT NONE Value TRUE
OPC_TDA_RaA_RCVD_POWER NONE Value -1

- Traffic

- Expon

-~ |mport
- Licensing

> Model Difference
- Node Editor

-~ Pipeline Stages

- Process Editor

XML/Binary Conversion —J
#--  Flow Analysis

Miscellaneous
#-- Model Completeness Repor

DPC TDA HA F|>< GA|N NDNE Value

OPC_TDA_RA_TX_DELAY NONE Value
OPC_TDA_R&_TX_GAIN NONE Value

te Event Simulation.P

&

DPC TDA HA STAHT PRDPDEL NONE Value

Editor

— Preference Information

NONE (defaults to 1000).

Description: Yalue of OPC_TDA_RA_SNR if radio snr pipeline stage is set to :l

& NetDoctor Tag: psnone_tda.ra.snr.snr =
-2 g Nethapper
J‘:{. - Netwnrk Vist lali?aiinr] _';' Type: Double =
4 »
oK LCancel I Apply Help |

Obr. 6.1 Zména vychozi hodnoty TDA
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Tab. 6.4 Tag vychozi hodnoty TDA

Krok pi‘enosu

Proménna TDA

Tag vychozi hodnoty

0. Skupina
pfijimacu

neni

neni

1. Zpozdéni
prenosu

OPC_TDA_RA_TX_DELAY

psnone_tda.ra.txdel.tx_delay

2. Rezervace
linky

OPC_TDA_RA_CLOUSURE

psnone_tda.ra.closure.closure

3. Vybér kanalu

OPC_TDA_RA_MATCH_STATUS

psnone_tda.ra.chanmatch.match_status

4. Zisk vysilaci
antény

OPC_TDA_RA_TX_GAIN

psnone_tda.ra.tagain.tx_gain

5. Zpozdéni
vysilani

OPC_TDA_RA_START_PROPDEL

psnone_tda.ra.propdel.start_propdel

OPC_TDA_RA_END_PROPDEL

psnone_tda.ra.propdel.end_propdel

6. Zisk pfijimaci
antény

OPC_TDA_RA_RX_GAIN

psnone_tda.ra.ragain.rx_gain

7. Sila pfijatého
signalu

OPC_TDA_RA_RCVD_POWER

psnone_tda.ra.power.rcvd_power

8. Interferenéni
Sum

OPC_TDA_RA_BKGNOISE

psnone_tda.ra.bkgnoise.bkgnoise

9. Sum pozadi

neni

neni

10. Pomér signal
— Sum

OPC_TDA_RA_SNR

psnone_tda.ra.snr.snr

11. Bitova
chybovost

OPC_TDA_RA_BER

psnone_tda.ra.ber.ber

12. Alokace chyb

OPC_TDA_RA_NUM_ERRORS

psnone_tda.ra.error.num_error

OPC_TDA_RA_ACTUAL_BER

psnone_tda.ra.error.actual_ber

13. Korekce chyb

OPC_TDA_RA_PK_ACCEPT

psnone_tda.ra.ecc.pk_accept

6.1 Procedury jadra pracujici s TDA

Vysledky zprostfedkovavané prostiednictvim TDA je tieba béhem pifenosu v jednotlivych
modelech opakované aktualizovat nebo Cist.

Pro pfifazeni hodnot TDA lze pouzit nasledujici procedury jadra. op_td_set_int(),
op_td_set_int64(), op_td_set_dbl() a op_td_set_ptr(). Naopak pro Cteni hodnot Ize pouzit procedury
op_td_get_int(), op_td_get_int64(), op_td_get_dbl() a op_td_get_ptr(). Podle posledni ¢asti nazvu
procedury lze pracovat s datovymi typy 32 i 64 bitovy integer, double a s ukazateli. Pro rychlé
inkrementovani hodnot lze pouzit procedury op_td_increment_int(), op_td_increment_int64() a
op_td_increment_dbl(). A nakonec procedura op_td_is_set() urCuje, zda zadanému TDA byla
pfifazena hodnota.

Hlavnimi argumenty procedur jsou pkptr a tda_index. Pkptr je ukazatel na aktuéalni paket v
kroku prenosu a tda_index je celoCiselny index TDA. V pfiipadé nastaveni hodnoty je tretim
argumentem tato hodnota s prisluSnym datovym typem. [7]
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OP_TD_GET_DBL()

op_td get dbl (pkptr, tda index)

Procedura umoziuje ziskat jednu hodnotu TDA typu double, ktera je spojena s kazdym
paketem, ktery prochdzi danym krokem ptenosu.

Priklad kompletniho zdrojového kodu této procedury je uveden v priloha k
rx bw = op_td get dbl (pkptr, OPC TDA RA RX BW).

OP_TD_GET_INT()

op_td get int (pkptr, tda index).

Procedura umoziuje ziskat jednu hodnotu TDA typu 32 bitovy integer, ktera je spojena s
kazdym paketem, ktery prochazi danym krokem pfenosu.

Priklad kompletniho zdrojového kodu této procedury je uveden v pfiloha i
rx _ch obid = op td get int (pkptr, OPC TDA RA RX CH OBJID).

OP_TD_GET_INT64()

op_td get inté64 (pkptr, tda index).
Procedura umoziuje ziskat jednu hodnotu TDA typu 64 bitovy integer, ktera je spojena s
kazdym paketem, ktery prochazi danym krokem pfenosu.

OP_TD_GET_PTR()

op_td get ptr (pkptr, tda index).

Procedura umoziiuje ziskat jeden ukazatel na hodnotu TDA, ktery je spojena s kazdym
paketem, ktery prochazi danym krokem pfenosu. Typické vyuziti ukazatelG je ve spojeni s
komplexnimi informacemi, jako jsou napt. tabulky.

Priklad kompletniho zdrojového kodu této procedury je uveden v pfiloha m
modulation table = op td get ptr (pkptr, OPC TDA RA RX MOD).

OP_TD_INCREMENT_DBL.()

op_td increment dbl (pkptr, tda index, value)

Procedura se pouziva pfi zméné hodnoty TDA. Poskytuje rychlou alternativu k vyuziti
op_td_get_dbl() a op_td_set_dbl().

Priklad kompletniho zdrojového kodu této procedury je uveden v priloha j

op_td increment dbl (pkptr arriv, OPC TDA RA NOISE ACCUM, rev_rcvd power).

OP_TD_INCREMENT_INT()

op_td increment int (pkptr, tda index, value)
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Procedura se pouziva pfi zméné hodnoty TDA. Poskytuje rychlou alternativu k vyuziti
op_td_get_int() a op_td_set_int().

Priklad kompletniho zdrojového kodu této procedury je uveden v priloha j

op_td increment int (pkptr prev, OPC TDA RA NUM COLLS, 1).

OP_TD_INCREMENT_INT64()

op_td increment int64 (pkptr, tda index, value)
Procedura se pouziva pfi zméné hodnoty TDA. Poskytuje rychlou alternativu k vyuziti
op_td_get_int64() a op_td_set_int64().

OP_TD_IS_SET()
op_td is set (pkptr, tda index)

Procedura se pouziva ke zji§téni, zda TDA ma nastavenu hodnotu. To je uzite¢né v pfipadé,
kdyz kroky ptfenosu zaviseji na specidlni vlastnosti pfitomné v paketu. Pokus o pfistup k atributu,
ktery neni nastaven, zptsobi chybu simulace. Proto, pokud Ize ocekavat neékterou z téchto moznosti,
mél by byt TDA testovan na nastavenou hodnotu.

Priklad kompletniho zdrojového kodu této procedury je uveden v ptiloha o
op_td is set (pkptr, OPC TDA RA ND FAIL).

OP_TD_SET_DBL()

op_td set dbl (pkptr, tda index, value)

Procedura umoziuje nastavit jednu hodnotu TDA typu double, ktera je spojena s kazdym
paketem, ktery prochazi danym krokem prenosu.

Priklad kompletniho zdrojového kodu této procedury je uveden v priloha d
op_td set dbl (pkptr, OPC_TDA RA RCVD POWER, pow (10.0,
tmm model path loss dB / 10.0)).

OP_TD_SET_INT(

op_td set int (pkptr, tda index, value)

Procedura umoziuje nastavit jednu hodnotu TDA typu 32 bitovy integer, ktera je spojena s
kazdym paketem, ktery prochazi danym krokem ptrenosu.

Priklad kompletniho zdrojového kodu této procedury je uveden v priloha d
op td set int (pkptr, OPC TDA RA CLOSURE, OPC FALSE) .

OP_TD_SET_INT64()

op_td set int64 (pkptr, tda index, value)

Procedura umoziuje nastavit jednu hodnotu TDA typu 64 bitovy integer, ktera je spojena s
kazdym paketem, ktery prochazi danym krokem pfenosu.
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OP_TD_SET_PTR()

op_td set ptr (pkptr, tda index, value)
Procedura umoziiuje nastavit jeden ukazatel na hodnotu TDA, ktery je spojen s kazdym

paketem, ktery prochazi danym krokem prenosu. Typické vyuziti ukazatelG je ve spojeni s
komplexnimi informacemi, jako jsou napt. tabulky.
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7 VYTVORENI UZIVATELSKEHO TDA

Index TDA je celé Cislo, které specifikuje uvazovany TDA. Nazvy pieddefinovanych TDA
predstavuji pravé tento index a posledni nejvyssi rezervovany index je k dispozici v symbolické
konstant¢ OPC_TDA_RA_MAX_INDEX.

Vytvoteni uzivatelského TDA spociva v nastaveni indexu na hodnotu vyssi, nez na které je
umistén posledni preddefinovany TDA.

Novému TDA lze pridélit nazev direktivou jazyka C++ #define, neni to vSak nutné, 1ze totiz
pracovat pouze s inkrementovanou symbolickou konstantou OPC_TDA_RA_MAX_INDEX.

S takto nov€é definovanym TDA Ilze pracovat stejné jako s jakymkoli jinym
preddefinovanym TDA.

V této Casti prace jsou vytvoreny tfi nové TDA a provérena jejich funkénost v simulaci.
Potiebné upravy zdrojovych kodu byly provedeny pouze ve zdrojovych kodech vychozich modelt
radiového prenosu.

Prvni uzivatelsky TDA se jmenuje OPC_TDA_RA_TX_SILA. Tento nazev je definovan
pomoci direktivy

#define OPC_TDA RA TX SILA OPC_TDA RA MAX INDEX + 1

a je potfeba ji uvést v kazdém modelu, ve kterém chceme s takto pojmenovanym TDA
pracovat.

V modelu dra_tagain.ps.c je sila pfijatého signalu ulozena do nového TDA jako
logaritmické vyjadieni pfijimaného vykonu tx_power v datovém typu double.

op_td set dbl (pkptr, OPC TDA RA TX SILA, 10.0*loglO(tx power));
Nasledujici fadek vyjadiuje tutéz definici bez pouziti jména TDA

op_td set dbl (pkptr, OPC TDA RA MAX INDEX + 1, 10.0*loglO(tx power));
V modelu dra_power.ps.c je novy TDA nacten do proménné tx_sila:

tx sila = op_td get dbl (pkptr, OPC TDA RA TX SILA);

preveden na celoCiselny format:

ftx sila = tx sila + 0.5;

a vypsan do simula¢ni konzole:

printf(,S8ila prijimaciho uzlu = %d dB“, ftx sila);

Druhy a tfeti uzivatelsky TDA nemaji definovany nazev a jsou urCeny k ¢islovani paketu.
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TDA ,, OPC_TDA RA MAX INDEX + 2“ zaznamenava pocet jiz odeslanych paketd
vyslanych vysilacim uzlem véetné praveé vyslaného.

TDA ,,OPC_TDA RA MAX INDEX + 3“ zaznamenava pocet paketi vyslanych rusicim
uzlem vcetné prave vyslaného.

V modelu dra_txdel.ps.c jsou tyto TDA podminéné aktualizovany z globalnich proménnych
Packet_nr_tx a Packet_nr_jam.

CI3LO PAEETU VYSILACIHO TOELT = 27 ;I
Zpozdeni wysilaciho uzlu= 1 =

CISLO PAEETU RUSICIHO UZILT = 27
Zpozdeni rusiciho uzlu= 1 =

STRANA PRIJIMACE

snr time = 35= INR = -5.4747Z2 EFF SNR = 0.42ZZ279 BER = 0.07403:
S3ila wysilaciho uzlu = 0O dBE

snr_time = 363 INE = -5.455735 EFF_ZNE = 0.4382Z65 BER = 0.074032
snr time = 363 IWE = 94.4778760 EFF _SNER = 104.374680 BEFR. = 0.000000

CIZLO PAEETU VVIILACIHO UZILT = 25
Zpozdeni vwysilaciho uzlu= 1 =

CIZLO PAEETU RUSICIHO UZLT = 25
Zpozdeni rusiciho uslu= 1 s

STRANA PRIJIMACE

snr_time = 36s SNE = -59.489545 EFF_SNER = 0.427455 BER = 0.074032
Sila wysilaciho uszlu = 0 dBE

snr time = 37s SHE -9.453531 EFF_ZNE = 0.443469 BER = 0.07403:=
snr_time = 37= SHE 94,493590 EFF_SNER = 104.390654 BER. = 0O.000000

CISLO PAEETU VVSILACIHO UZILT = 29
Zpozdeni vysilaciho uzlu= 1 =

CI3LO PAEETU RUSICIHO UZLT = 29
Zpozdeni rusiciho uzlu= 1 =

STRANA PRIJIMACE
3nr time = 372 SNE = -9.4g4355 EFF _ZNER = 0.432645 BER = 0.074032
Sila wvysilaciho uzlu = 0O dBE LI

U P A S T A AaamaAn T ST A A AC e Lot T T R oY

Obr. 7.1 Ukazka vypisu simula¢ni konzole

Na zacatku vypisu simulacni konzole (obr. 7.1) je pro kazdy paket vysilaciho a rusiciho uzlu
vypsano cislo paketu a zpozdéni prenosu definujici ¢as mezi vyslanim prvniho bitu a ukoncenim
pfijmu posledniho bitu paketu. Cisla paketd jsou poitany v ramci nové vytvorenych TDA.
Zpozdéni 1s vychazi z nastaveni rychlosti pfenosovych kanalG. Dale jsou vypsany parametry
platnych pakett vysilaciho uzlu na strané pfijmace. Prvnim parametrem je ¢as vypoctu SNR v
ramci simulovaného Casu prenosu, druhym parametrem je hodnota SNR v dB, tfetim efektivni
hodnota SNR v dB, coz je hodnota SNR zahrnujici zpracovani zisku piijimaciho systému a nakonec
hodnota BER. Tyto hodnoty jsou pocitany pro kazdy paket celkem trikrat pro jednotlivé segmenty
paketu s konstantni hodnotou BER, jak je vysvétleno v popisu kroku. Pro prvni dva segmenty
paketu je hodnota SNR zapornd, coz sveéci o tom, Ze v pfijimaném signalu prevazuje Sumova
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slozka. Ve tretim segmentu paketu je hodnota SNR kladna, coz nasvédCuje tomu, Ze vyrazné
pievazuje platny signal. Tyto vysledky potvrzuje i hodnota BER, ktera je narozdil od prvnich dvou
ve tietim segmentu nulova. Mezitim je vypsana sila vysilaciho uzlu v dB jakozto noveé vytvoreného
TDA OPC_TDA RA TX SILA. Tato hodnota je 0dB coz odpovida pouzité vSesmeérove anténé.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo seznameni se a popis moznosti modelovani bezdratovych
technologii v simulacnim prostifedi OPNET Modeler nasledované sérii simulaci pro ovéfeni vlivu
parametrd bezdratového prenosu na jeho kvalitu. Dale popis obecného modelu vysilace a piijimace
v tomoto prostiedi a metod vypoctl a prenosu parametri v ramci simulace.

Nejdiive byl nakonfigurovan model v zéakladni topologii obsahujici vysilaci a pfijimaci
modul s vSesmérovymi anténami a pohyblivy rusici modul, ktery se od vysilacitho modulu li§i
vykonem a druhem modulace. Z vysledl je patrné, Zze se zkracujici se vzdalenosti rusiciho uzlu od
uzlu vysilaCe a prijimace se zvySuje bitova chybovost systému. Béhem simulace bylo pfeneseno
1418 pakett, z nichz bylo 13 pfijato a 1405 odmitnuto.

Nasledné byla sit’ raznymi zpisoby pozménéna a to typem antény, typem modulace a
topologii sit€. Vedle vSesmérové antény byla pouzita anténa smérova a vSechny varianty
simulovany s pouzitim modulace BPSK, PSK8 a QAM64.

Ze ziskanych vysledku je patrné, Ze pouziti smérové antény vede ke zvySeni odolnosti proti
ruseni rusicim uzlem. V grafech vyjadiujicich prabéh bitové chybovosti na Case je vidét, ze bitova
chybovost se vyrazné zvysi pouze v piipadé, kdy rusSici uzel prochazi spojnici uzld vysilace a
piijimace. Tak se pocCet spravné pfijatych pakett zvysil zhruba na polovinu vSech vyslanych paketa,
coz odpovida podilu vysilaciho uzlu v celkovém pocétu paketd. Dale se potvrdilo, ze modulace
BPSK odoléava ruseni Iépe nez vicestavové modulace PSK8 a QAM64, kde pfi pouziti vSesmeéroveé
antény nebyl spravné dorucen ani jediny paket. Pfi pouziti smérové antény byla spravné dorucena
opét zhruba polovina ze vSech vyslanych paketd, ovSem opét méné, nez pii pouziti modulace
BPSK.

Zména topologie sité spocCivala ve zméné umisténi uzli a zméné trajektorie pohyblivého
uzlu. Pouzita byla v§esmérova i smérova anténa pro prenos vyuzivajici jiz jen modulaci BPSK. 1
zde se potvrdilo stejné jako v modelovém piipad€, Zze bitova chybovost nartsta se zkracujici se
vzdalenosti rusiciho uzlu a vyhody smeérové antény. Nejvyssiho poctu spravné prijatych pakett bylo
dosazeno topologii 2, kde ruSici uzel neni pohyblivy a je maximalné vzdalen od wvysilace.
Pohyblivym uzlem je pfijimac. Pii pouziti vSesmérové antény bylo spravné piijato 154 a v pripadé
smérové antény 709 z celkového poctu 1418 pakett.

Funkce simulaci pfenost spoCiva v rozdé€leni prenosového kanalu na 14 krokd, z nichz
kazdy je realizovan modelem tvorenym zdrojovym koédem v programovacim jazyce C++. Vzajemna
komunikace a prenos dat mezi jednotlivymi modely spociva v definici specialnich datovych
jednotek TDA, zpravidla vazanych na pakety prenosu. Tyto datové jednotky jsou proméné
parametry zvoleného datového typu, které jsou béhem prenosu v prislusnych modelech postupné
nastavovany a opakované pouzivany. Vypocet jejich hodnot je popsan v ramci kroka pfenosu a
zdrojové kody jsou k dispozici v piilohach prace.

Prostiednictvim procedur umoziujicich praci s TDA byly vytvorfeny tfi nové TDA a jejich
hodnoty byly spolu s vybranymi hodnotami dalSich ptfeddefinovanych TDA vypisovany do okna
simulacni konzole pomoci piikaza jazyka C++. Tyto upravy modelt a simulace byly realizovany
pro zakladni simulacni topologii a uzly.

Nejdiive je vypsano Cislo paketu a zpozdéni vysilani uzlu nejdfive pro vysilaci a potom
rugici uzel. Cisla paketd jsou nacitana z nové vytvorenych TDA a zpozdéni vysilani 1s je
definovano vychozim nastavenim modelu. Nasledné jsou na strané pfijimace vypsany parametry
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prenosu, konkrétné pak cas vypoCtu SNR (snr_time), SNR, efektivni SNR zahrnujici i zpracovani
zisku pfijimace a bitova chybovost BER. Tyto parametry jsou pocitany pro jeden paket 3 krat, vzdy
pro dany segment paketu, pro ktery ziistava hodnota SNR konstantni. Pocet téchto segmentl je dan
¢innosti ostatnich vysilaci. Mezitim je vypsana sila vysilaciho uzlu v dB jakozto hodnota nové
vytvofeného TDA. Hodnota 0dB potvrzuje podminku pro specialni pfipad pouziti vSesmérové
antény, kdy vypocet neni potieba.

Vsechny operace s TDA pracovaly bez problémi. Pfenos hodnot mezi modely u nové
vytvotenych TDA pracoval bez problému a jejich hodnoty véetné dalSich preddefinovanych TDA
vypsané v simulacni konzoli odpovidaly predpokladiim.
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- ASK Amplitude-Shift Keying

- BER Bitova Chybovost

- BPSK Binary-Phase Shift Keying

- CDMA Code Divition Multiple Access

- FSK Frequency-Shift Keying

- FSPL Free-Space Path Loss

- FTP File Transfer Protocol

- GSM Global System for Mobile Communication

- HTTP Hypertext Transfer Protocol
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- LTE 3GPP Long Term Evolution
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- OM OPNET Modeler

- PSK Phase-Shift Keying

- PSKS8 8 Phase-Shift Keying

- QAMO64 Quadrature amplitude modulation

- SNR Pomér Signal-Sum

- TDA Transmission Data Attribute

- TMM Terrain Modeling Module

- UMTS Universal Mobile Telecommunication System
- VolP Voice over Internet Protocol

- WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access
- WLAN Wireless Local Area Network
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PRILOHA A Kéd zaméFovaciho procesoru

Objid subnet id, /* identifikator podsiti */

tx node id, /* identifikator prijimace */

rx:node:id, /* identifikator vysilace */

rx ant id; /* identifikator anteny prijimace */
double altitude, /* nadmorska vyska */

latitude, /* zemepisna sirka */

longitude, /* zemepisna delka */

X _pos, /* x-pozice vysilace v podsiti */

y pos, /* y-pozice vysilace v podsiti */

z:pos; /* z-pozice vysilace v podsiti */
Compcode comp code; /* kod dokonceni procedury */
/* Tento radek uklada ID rodicovskeho uzlu do promenne rx node id. */
/* Funkce op_id self() urcuje ID objektu modulu. Funkce op:topo:parent() pouziva ID */
/* objektu k urceni ID rodicovskeho objektu. */
rx_node_id = op_topo parent (op_id_self ())

/*Tento radek uklada ID subnetu do promenne subnet id.*/
subnet_id = op_topo parent (rx_node_id);

/*Tento radek uklada ID vysilaciho uzlu do promenne tx node id, k tomu je pouzito*/
/*jmeno vysilaciho uzlu jako argument funkce op id from name (), ktere urcuje ID*/
/*objektu z poskytovanych parametru: ID rodicovskeho objektu, typ a jmeno objektu*/

tx_

node_id = op_id_from_name (subnet_id, OPC _OBJTYPE NDFIX, "tx");

/*Tento radek pouziva funkce op ima obj pos get() aktualizuje hodnoty polohy*/
/*vysilaciho uzlu. Zaroven prevgdi relativni polohu vysilaciho uzlu na geocentricke*/
/*souradnice. Souradnice x,y,z zde nebudou vyuzity ale procedura je vyzaduje jako*/
/*argumenty.*/

comp code = op ima obj pos get (tx node id,

&latitude, &longitude, &alEitude, &X pos, &y pos, &z pos);

/*Porovnani hodnoty comp code se symbolickou konstantou OPC_COMPCODE_SUCCESS a*/

/*OPC COMPCODE FAILURE urcuje spravne nebo chybne provedeni predchozi operace. Tento*/
/*radek testujg comp code a pfi detekci chyby vola funkci op sim end() k okamzitemu*/
/*ukonceni simulace a zobrazeni chybove zpravy. */

if

(comp code == OPC COMPCODE FAILURE)
op_sim_end ("get attributes failed"™, "", "", "");

/*Tento radek prirazuje ID anteny Vv prijimacim uzlu do promenne rx ant id. */
/*Je pouzito jmeno anteny jako argument funkce op id from name ().*/

rx

ant_id = op_id_from_name (rx_node_id, OPC_OBJTYPE ANT, "ant_rx");

/*Zbyvajici radky pouzivaji funkci op ima obj attr set dbl() k nastavovani cilove*/
/*polohy anteny geocentrickymi souradnicemi (zemepisna delka a sirka, a nadmorska*/
/*vyska) s hodnotami vyvolanymi uzlem vysilace. Jestlize comp code oznaci chybu, */
/*simulace je ihned ukoncena. */

comp code = op ima obj attr set dbl (rx ant id, "target altitude", altitude+l.5);

if

(comp code == OPC COMPCODE FAILURE)
op_sim_end ("Set target altitude failed.™, "™, "", "");

comp code = op ima obj attr set dbl (rx ant id, "target latitude", latitude);

if

(comp code == OPC_COMPCODE_FAILURE)
op_sim_end ("Set target latitude failed.™, "™, "", "");

comp code = op ima obj attr set dbl (rx ant id, "target longitude", longitude);

if

(comp_code == OEC_COMPCODE_FAILURE)
op_sim_end ("Set target longitude failed.™, "', "", "");
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PRILOHA B K6d modelu 0.kroku dra_rxgroup

/* dra_rxgroup.ps.c */

/* Vychozi model kroku "skupina prijimacu" radioveho prenosu */
/* Tento model nastavi stavove informace o prijimacich kanalech */
/* pro pouziti v krocich sily prijateho signalu a korekce chyb. */
/* Pokud neni treba, aby model tyto informace poskytl, potom */

/* je mozno pouzit "* no rxstate" verzi modelu rxgroup, power a ecc*/

/****************************************/

/* Copyright (c) 1993-2009 ) */
/* by OPNET Technologies, Inc. */
/* (A Delaware Corporation) */
/* 7255 Woodmont Av., Suite 250 */
/* Bethesda, MD 20814, U.S.A. */
/* All Rights Reserved. */

/****************************************/

#include "opnet.h"
#include "dra.h"

#if defined (_ cplusplus)
extern "C"

#endif

int

dra rxgroup mt (OP SIM CONTEXT ARG OPT COMMA Objid PRG ARG UNUSED (tx obid), Objid
rx_obid)

{

DraT_Rxch_State_Info* rxch_state_ptr;

/** Urceni moznosti komunikace mezi danymi vysilacimi**/

/** a prijimacimi uzly. Dale vytvoreni a inicializace**/

/** stavovych informaci prijimacich kanalu pro pouziti **/

/** v dalsich krocich radioveho prenosu behem simulace **/
FIN MT (dra_rxgroup (tx_obid, rx_obid));

/* Pokud je jiz hotovo, inicializace stavovych informaci */
/* prijimacich kanalu */
if (op_ima_obj_state_get (rx_obid) == OPC_NIL)
{#if defined (OPD PARALLEL)

/* Stavove informace prijimacich kanalu neexistuji. */
/* Pred pokracovanim uzamci globalni mutex. */
op_prg mt global lock ();

/* Nova kontrola, protoze jine vlakno muze jiz */

/* stavove informace nastavovat. */
if (op_ima_obj_state_get (rx_obid) == OPC_NIL)
{#endif /* OPD PARALLEL */

/* Vytvoreni a nastaveni stavovych informaci prijimaciho kanalu */

/* Stavove informace jsou vyuzity dalsimi kroky prenosu */

/* k efektivnimu pristupu a aktualizivani specifickych dat. */
rxch_state_ptr = (DraT_Rxch_State_Info *)

op_prg_mem_alloc (sizeof (DraT_Rxch_State_Info));
rxch state ptr->signal lock = OPC FALSE;
op_ima_obj_state_set (rx_obid, rxch_state_ptr);
#if defined (OPD_PARALLEL) }

/* Odemceni globalniho mutexu. */
op_prg mt global unlock ();
#endif /* OPD PARALLEL */ }

/* Ve vychzim nastaveni jsou vsechny prijimaci kanaly */

/* povazovany za potencialni cile signalu */
FRET (OPC TRUE) }
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PRILOHA C Kéd modelu 1.kroku dra_txdel

/* dra_txdel.ps.c */
/* Vychozi model kroku "zpozdeni prenosu" radioveho prenosu */

/****************************************/

/* Copyright (c) 1993-2009 */
/* by OPNET Technologies, Inc. */
/* (A Delaware Corporation) */
/* 7255 Woodmont Av., Suite 250 */
/* Bethesda, MD 20814, U.S.A. */
/* All Rights Reserved. */

/****************************************/

#include "opnet.h"

#if defined (_ cplusplus)
extern "C"

#endif

void

dra_txdel_mt (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT_COMMA Packet * pkptr)

{
OpT Packet Size pklen;
double tx_drate, tx_delay;

/** Vypocet zpozdeni radioveho prenosu spojeneho s prenosem paketu
FIN MT (dra_txdel (pkptr));

/* Nacteni prenosove rychlosti kanalu . */
tx drate = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA TX DRATE);

/* Nacteni delky paketu. */
pklen = op pk total size get (pkptr);

/* Vypocet casu ptrebneho k dokonceni prenosu paketu. */
tx delay = pklen / tx drate;

/* Ulozeni vysledku zpozdeni prenosu do prislusneho TDA. */
op_td set dbl (pkptr, OPC TDA RA TX DELAY, tx delay);

FOUT
}
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PRILOHA D Kéd modelu 2.kroku dra_closure

/* dra closure.ps.c */

/* Model rezervace linky s podporou TMM. Tento krok urcuje, zda je */
/* omunikace mezi uzly mozna. Pri spusteni behem TMM simulace bude */
/* pro urceni dostupnosti spojeni a ztraty vykonu signalu vlivem sireni */
/* vlneni vyuzit model TMM. Ztrata vykonu bude pozdeji vyuzita pri */

/* vypoctu sily prijateho signalu */

/****************************************/

/* Copyright (c) 1993-2009 */
/* by OPNET Technologies, Inc. */
/* (A Delaware Corporation) */
/* 7255 Woodmont Av., Suite 250 */
/* Bethesda, MD 20814, U.S.A. */
/* All Rights Reserved.*/

/****************************************/

#include <math.h>

#include <string.h>

#include "opnet.h"

#include "closure support.h"

/* Tento krok pracuje ve trech modech: */

/* rezim #1 Cesta prenosu nebude nikdy blokovana. */

/* OPC TDA RA CLOSURE bude vzdy nastaven na OPC TRUE. */

/* Toto je vychozi mod bezdratoce site, kdy TMM neni aktivni */
/* rezim #2 Vychzi prostor pro sireni vlneni je pro vsechny */

/* prenosy kulovy model Zeme s algoritmem Line-of-Sight */

/* rezim #3 s vyuzitim TMM modelu */

/*****kx yycet definice typu. Fokkokkk [

typedef enum DraT Closure Method
{
DraC Line Of Sight Never Occluded,
DraC Earth Line Of Sight,
DraC Terrain Modeling
} DraT_Closure_Method;

/***** Globalni promenne *kkkk

/* Promenne Jjsu definovany puze jednou a vyuzivany po celu dobu simulace */
/* Tato promenna bude obsahovat blokovani kanalu po celou dobu simulace */

/* Jeji mozne hodnoty odpovidaji hodnotam definovanym v DraT Closure Method */

/* To je definvano z Earth Line Of Sight. Nicmene jeji vysledna hodnota bude */
/* nastavena z tmm closure init() */

static DraT Closure Method DraS Active Closure Method =
DraC_Earth_Line_Of_Sight;

/* Jestlize pracujeme v rezimu 3, zde je TMM model pro vypocet ztaty sireni */
static TmmT Propagation Model * DraS Closure Prop Model Ptr = OPC NIL;

/* Jestlize pracujeme v rezimu 3, zde je jmeno TMM modelu*/

static const char * DraS_Closure_Tmm_Prop_Model_Name;
/* V rezimu tmm verbose jsou pripozadavku modelu zpravy popisuji */

/* prenos paketu zaznamenavany. */

Log Handle Dras TMM Verbose Log H;

/*****% Prototypy funkci. —kxxxx/

static void tmm_closure_init (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT);
static void dra_non_tmm_closure_method_set (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT);
static void tmm_model_closure_calc (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT_COMMA Packet
* .
pkptr);

/***** konstanty *****/
/* Prahova hodnota v dB. Ztraty sirenim prekracujici tuto hranici */
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/* zpusobi nemoznost navazat spojeni */
#define LOSS_CUTOFF THRESHOLD DB —-140.0

/* Jmeno globalniho atributu pouite v modelu k vyberu mezi dvema ne TMM */
/* metodami pro urceni moznosti spojeni. */

/*Tento atribut je definovan v wlan dispatch modelu sireni*/

#define CLOSURE METHOD GLOBAL ATTRIBUTE NAME "Closure Method (non-TMM)"

/***** Procedury prenosu ***xx/

#if defined ( cplusplus)

extern "C" T

#endif

void

dra_closure_mt (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT_COMMA Packet * pkptr)

#if

{

static int closure_initialized = 0;

FIN MT (dra_closure (pkptr));

Pri pouziti paralelniho jadra simulace muze tento bod algoritmu */
obdrzet nekolik vypocetnich vlaken ve stejnou dobu. Je potreba */
zajistit, aby tmm closure byl volan pouze jednou. Tento pozadavek */

umoznuje jistou volnost. Closure initialized muze byt nastaveno na 1,
zatimco jine vlakno cte hodnotu. Tak jine vlakno obdrzi hodnotu */

(0O nebo 1, nebo jiny sled bitu). Pokud obdrzi 1 nebo chybu, test selze */
Ale protoze vysledek je jiz dokoncen, vse je v poradku */

Pokud obdrzi 0, je snaha vytvorit mutex a uzamknout jej. */

Muze se objevit nekolik volani op prg mt mutex create, */

ale vsechny vrati stejny mutex ukazatel */ B

Zapis stejne hodnoty do globalni promenne by mel vydrzet neatomicitu*/
if (!closure_initialized)
{
defined (OPD_ PARALLEL)
op_prg mt global lock ();

#endif

/* Opetovna kontrola promenne. Jestlize jine vlakno jiz vytvorilo */
/* mutex a byl jiz inicializovan, hodnota bude nastavena na 1 a */
/* test selze */
if (!closure_initialized)

{

/* This function will determine the behavior for

/* closure by setting static variables

/* (DraS Active Closure Method,

/* DraS_Closure_Prop_Model_Ptr).

/* Tato funkce urcuje chovani blokovani nastavenim statickych */
/* promennych */
/* (DraS_Active Closure Method, */
/* DraS Closure Prop Model Ptr).*/
B tmm closure init (OP_SIM CONTEXT PTR OPT) ;

/* Bude provedena pouze jedna inicializace. Resetujeme */

/* priznak abychm zajistili, ze jine vlakno neprevezme inicializaci */
/* V nejhorsim pripade budou mit dalsi vlakna stejny mutex a budou */
/* smerovany na blokaci */

closure_initialized =1;
}
#if defined (OPD_PARALLEL)
op_prg mt global unlock ();
#endif

}

/* Tento krok ma tri rezimy provadeni. */
/* Podrobnejsi komentar u definide */

switch (DraS_Active_Closure_Method)

{
case DraC Line Of Sight Never Occluded:

89

*/

*/

*/
*/



/* Rezim 1: Cesta prenosu nebude nikdy blokvana */
/* nastaveni OPC TDA RA CLOSURE na OPC TRUE u vsech prenosu */
op_td set int (pkptr, OPC_TDA RA CLOSURE, OPC_TRUE);
break;
case DraC Earth Line Of Sight:

/* Rezim 2: Zakladni kulovy model Zeme*/
generic earth LOS closure (OP SIM CONTEXT PTR OPT COMMA pkptr);
break; - - - - - - - -
case DraC Terrain Modeling:

/* Rezim 3: Vyuziti TMM modelu sireni*/
tmm_model_closure_calc (OP_SIM_CONTEXT_PTR_OPT_COMMA pkptr);
break;

}
FOUT

}
/****% Podpurne funkce *****/

static void
tmm_closure_init (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT)

{

int using_tmm;
Log Handle tmm problem log handle;
int load_successful;
char line0 buf [512];
char linel buf [512];
/** Tato funkce je volana Jjednou na zacatku simulace ** /
/** Zde jsou nastaveny parametry v trvani cele simulace **/
FIN MT (tmm_closure_init ()) s
/* Definice zapisu logu pro vsechny zpravy tykajici se inicializace */

tmm problem log handle = op prg log handle create (
OpC Log Category Configuration,
"TMM", "closure stage loading of propagation model", 20);

/* Jestlize jsou uzly mimo platnou vypocetni oblast, */
/* hrozi generovani prilis velkeho poctu zaznamu do logu. */
/* Zastaveni zaznamu pri poctu vyssim nez 500 */

Dras TMM Verbose Log H = op prg log handle create (
OpC Log Category Lowlevel,
"TMM", "path loss calculation", 500);

/* Zjistei, zda jsme v rezimu, ktery vyzaduje TMM */
if (prg env attr value get (PrgC Env Attr Boolean, TMMC ENV SIMULATE,
B B &uszng_tmﬁ) == Prgc:ComEcode:Failure) B B
using_tmm = OPC FALSE;

/* Overeni, zda je TMM aktivni */
if (using_tmm == OPC_FALSE)
{
/* Simulace pro vypocet ztraty sireni a dostupnosti nevyuziva TMM */

/* Nastaveni ne TMM metody, ktera bude uzita */
dra_non_tmm_closure_method_set (OP_SIM_CONTEXT_PTR_OPT);

}
else
{

/* Simulace vyuziva TMM*/

/* Nastaveni priznaku pro kontrolu uspesneho nacteni modulu TMM*/
load_successful = OPC FALSE;
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/* Pokus o naceni vychoziho TMM modelu sireni */
DraS Closure Tmm Prop Model Name = tmm default propagation model get ();

if (strcmp ("NONE", Dras Closure Tmm Prop Model Name) == 0)
{

/* Jestlize model sireni ma nazev NONE, jde o specialni pripad a */
/* indikuje, ze nebude nastaven zadny model sireni. */
load_successful = OPC FALSE;

/* Simulace nevyuziva TMM. Bude vyuzita jina metoda sireni */
dra_non_tmm_closure_method_set (OP_SIM_CONTEXT_PTR_OPT);

FOUT
}

/* Nacteni TMM modelu sireni */
DraS Closure Prop Model Ptr = tmm propagation model get

(DraS_Closure_Tmm_Prop_Model_Name);

/* Kontrola spravneho nacteni TMM modelu sireni */

if (DraS_Closure_Prop_Model_Ptr == OPC_NIL)
{
/* Model se nepodarilo uspesne nacist. Pravdepdobne chyby v mod dirs */
load_successful = OPC FALSE;
*/

/* Priprava zpravy pro simulaci.
sprintf (lineO buf, "TMM: unable to load propagation model (%s)",

DraS_Closure_Tmm_Prop_Model_Name);
strcpy (linel_buf, "Using default closure instead.");
/* Tisk zpravy */
op_sim_message (lineO_buf, linel_buf);

/* Zapis zpravy do logu*/
op prg log entry write (tmm problem log handle,
"Pipeline stage 'closure' during initialization for\n"
"%S\n"
"%S\n"
"\n"
"Check that your mod_dirs contains all 3 of the needed\n"
"propagation model files (.prop.d, .prop.p and

.prop.[so/dll]) .\n",

line0 buf,
linel_buf);
}
else if (DraS_Closure_Prop_Model_Ptr—>initialized_ok_flag == OPC_FALSE)
{
/* Inicializacni funkce modelu sireni nastavi priznak */

/* "initialized ok flag" pro indikaci potizi uvnitr modelu */
load_successful = OPC FALSE;

/* Priprava zpravy pro simulaci */
sprintf (lineO_buf,
"TMM propagation model (%s) reported an initialization
problem.",
DraS_Closure_Tmm_Prop_Model_Name);
strcpy (linel_buf, "Using default closure instead.");

/* Tisk zpravy */
op_sim_message (lineO_buf, linel_buf);

/* Zapis zpravy do logu*/
op prg log entry write (tmm problem log handle,
"Pipeline stage 'closure' during initialization for TMM:\n"
"Ss\n"
"$s\n",
line0 buf,
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linel_buf);

else
{
/* Model sireni byl uspesne nacten */
/* Ztraty sireni budeme pocitat z nacteneho modelu */

load_successful = OPC TRUE;

/* Indikace uziti TMM modelu */
DraS_Active_Closure_Method = DraC_Terrain_Modeling;

/* Jestlize je nastaven vypis zprav, zapis zpravu do logu */
if (tmm_verbose_get ())
{
sprintf (lineO_buf,
"TMM initialization: successfully loaded the propagation
model (%s)",
DraS Closure Tmm Prop Model Name) ;
op_prg_log;éntry_wfite_Ytmm;ﬁrobléﬁ_log_handle,
lineO_buf);
}

/* Kontrola, zda TMM modul byl uspesne nacten*/
if (load_successful == OPC_FALSE)

{

/* Simulace nebude vyuzivat pro vypocetztrat a dostupnosti TMM model */
/* Bude uzita ne TMM metoda dostupnosti */
dra_non_tmm_closure_method_set (OP_SIM_CONTEXT_PTR_OPT);
}

FOUT
}

static void
dra_non_tmm_closure_method_set (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT)
{

int attr_value;

/** Tato funkce je volana pro ziskani metody, kter bude pouzita **/

/** namisto TMM. K dispozici jsou dve moznosti **/

/** - Prenosova cesta bude vzdy ddstupna **/

/** - Line-of-sight s kulovym modelem Zeme**/

/** **/

/** Jsou dve moznosti, kterou ne TMM metodu zvolit **/

/** **/

/** A) Pro standardni modely bezdratovych siti: Metoda pro urceni**/

/** dostupnosti spojeni je volena podle nastaveni globalniho atributu**/

/** CLOSURE METHOD GLOBAL ATTRIBUTE NAME **/

/** **/

/** B) Pro ostatni modely bezdratovych siti: Jestlize globalni atribut **/

/** neni definovan, tak bude vzdy pouzita metoda Earth Line-of-sight **/
FIN_MT(dra_non_tmm_closure_method_set (void) ) ;

/* Kontrola, jestlize globalni atribut je definovan */
/* Jestlize ano, zvol postup A, jinak to znamena, ze */
/* bude simulovan uzivatelska bezdratova sit B */
if (op_ima sim attr exists (CLOSURE METHOD GLOBAL ATTRIBUTE NAME))
{
if (op_ima_sim attr get int32 (CLOSURE METHOD GLOBAL ATTRIBUTE NAME,
gattr value) == OPC_COMPCODE_SUCCESS)

{

/* Nastaveni metody podle globalniho atributu */
DraS_Active_Closure_Method = (DraT_Closure_Method) attr_value;
}
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else

{

/* U uzivatelskych siti bude pouzit vzdy Line-of-Sight metoda

DraS_Active_Closure_Method = DraC_Line_Of_Sight_Never_Occluded;

}

else

{

/* U uzivatelskych siti bude pouzit vzdy Line-of-Sight metoda */
DraS_Active_Closure_Method = DraC_Earth_Line_Of_Sight;
}
FOUT;
}

static void

tmm_model_closure_calc (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT_COMMA Packet * pkptr)
{
TmmT_Positiontx_position;
TmmT_Positionrx_position;

void * pipeline invocation state ptr;

double tx_base_freq;

double tx_bandwidth;

double tx_center_freq;

int verbose_active;

int trace_active;

int str_index;

char * msg str ptrs [TMMC LOSS MESSAGE BUF NUM STRS];

char log str buf [16 * TMMC LOSS MESSAGE BUF STR SIZE];

double tmm_model_path_loss_dB;

TmmT Loss Status tmm_model_loss_status;

char tmm model msg buffer v [TMMC LOSS MESSAGE BUF NUM STRS]
[TMMC LOSS MESSAGE BUF STR SIZE];

char msg buf0 [256];

char msg bufl [256];

char msg buf2 [256];

char msg buf3 [256];

char msg buf4 [256];

/** Volani modelu sireni signalu. Funkce muze informovat o **/

/** — utlumu vlivem sireni signalu **/
/** — chybovem stavu **/
/** — nedostupnosti prijimaciho kanalu, komunikace neni mozna **/

FIN MT (tmm_model_closure_calc (pkptr)) s

/* Nacteni prenosove frekvence v Hz. */
tx base freq = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA TX FREQ);
tx bandwidth = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA TX BW);
tx_center_freq = tx_base_freq + (tx_bandwidth / 2.0);

/* Nacteni pozice vysilace. */
tx position.latitude = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA TX LAT);

tx position.longitude = op td get dbl (pkptr, OPC_TDK_RA_TX_LONG);
tx position.elevation = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA TX ALT);

/* Nacteni pozice prijimace. */
rx position.latitude = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA RX LAT);

rx position.longitude = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA RX LONG) ;
rx position.elevation = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA RX ALT);

/* Modely sireni dodavane OM neuzivaji zadne extra stavy */
/* Pro prehlednost je nastaven lokalni ukazatel stavu na nulu */

/* Uzivatelem definovane modely mohou zavest jine libovolne hodnoty */

pipeline invocation state ptr = OPC NIL;

/* Zjisteni, zda Jje nastaveno informovani o stavu TMM. */
/* Muze byt nastaveno pomoci tmm verbose atributu. */
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trace active = op prg odb trace active ()||op prg odb pktrace active (pkptr):;
verbose_active = tmm_verbose_get (),
/*** Volani vypoctu utlumu signalu *kk [

/* Vsechny TMM model maji prototypovou funkci utlumu sigmalu nasledujici*/

/* z tmm.h*/

/*

double TmmT_Path_Loss_Calc_Method (

TmmT Propagation Model * model ptr,

void * tda state ptr,
TmmT Position * tx position ptr,

TmmT Position * rx position ptr,

double center frequency,
double bandwidth,

int verbose,

TmmT Loss Status * status ptr,

char message buffer v

[TMMC_LOSS_MESSAGE BUF NUM STRS] [TMMC LOSS MESSAGE BUF STR SIZE]);

*/

for (str_index = 0; str_index < TMMC LOSS MESSAGE BUF NUM STRS; str_index++)
tmm model msg buffer v [str index] [0] = '\O0"';

tmm model path loss dB =

DraS Closure Prop Model Ptr->path loss calc method (

DraS Closure Prop Model Ptr,
pipeIine_invgcatign_staEe_ptr,
&tx position,

&rx:position,

tx center freq,

tx:bandwiath,

verbose active || trace active,
&tmm_moael_loss_status,_
tmm_model_msg_buffer_v ) ;

if (tmm_model_loss_status == TmmC_Loss_No_Closure)

{

/* Model sireni hlasi, ze signal tohoto paketu nebude */
/* prijimacem dosazitelny. K Doruceni tohoto paketu nedojde */

receiver (ID %d)",

receiver");
follow:") ;

str_index++)

if

(trace_active | verbose_active)

{

sprintf (msg buf0O, "Transmission Closure: Propagation Model %s:"
DraS_Closure_Tmm_Prop_Model_Name ),

sprintf (msg_bufl, "Path loss between transmitter (ID %d) and

4

op_td get int (pkptr, OPC TDA RA TX OBJID),
op_td_get_int (pkptr, OPC_TDA_RA_RX_OBJID));
strcpy (msg buf2, "fails closure. Packet can not be received by the

strcpy (msg buf3, "Additional messages reported by propagation model
for (str_index = 0; str_index < TMMC LOSS MESSAGE BUF NUM STRS;
{

if (tmm model msg buffer v [str index] [0] == '\0"')
{

/* Nulovy ukazatel na op prg odb print znaci posledni argument */

[str index]

[01;

msg str ptrs [str index] = OPC NIL;
break;
}

else
{
msg str ptrs [str index] = &tmm model msg buffer v
}

}

if (msg_str_ptrs [0] == OPC_NIL)
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{
strcpy (msg buf3, "<no messages reported by the propagation
model>") ;
}
}
if (trace_active)

{

/* Tisk zpravy do ODB */
op_prg odb print major (msg bufO, msg bufl, msg buf2, msg buf3,
msg str ptrs [0], msg str ptrs [l], msg str ptrs [2],
msg str ptrs [3], B B B B B B
msg str ptrs [41, OPC_NIL);
}

if (verbose_active)

{

/* Zacit logovat simulaci protoze tmm verbose je nastaen */
/* Zaznamy v logu jsou predavany pomoci 1 dlouheho retezce */

log str buf [0] = '\0';
strcat (log_str_buf, msg_bufO);
strcat (log str buf, "\n");

strcat (log_str_buf, "rom,;
strcat (log_str_buf, msg_bufl);
strcat (log str buf, "\n");

strcat (log_str_buf, "rom,;
strcat (log_str_buf, msg_bufZ);
strcat (log str buf, "\n");

strcat (log_str_buf, "rom,;
strcat (log_str_buf, msg_buf3);
strcat (log str buf, "\n");

for (str_index = 0; str_index < TMMC LOSS MESSAGE BUF NUM STRS;
str_index++)
{
if (tmm model msg buffer v [str index] [0] != '\0")
{
strcat (log_str_buf, " "),
strcat (log str buf, tmm model msg buffer v
[str_index]);
strcat (log str buf, "\n");
}

else

/* Prazny retezec, takze nejsou dalsi zpravy */
break;

}

/* Logu]j zpravu */
op prg log entry write (DraS TMM Verbose Log H,
log_str_buf);
}
op_td_set_int (pkptr, OPC TDA RA CLOSURE, OPC_FALSE);
}
else if (tmm_model_loss_status == TmmC_Loss_Error)
{
/* V modelu sireni byl zaznamenan chybovy stav */
/* Bude volan simple-earth model sireni */
sprintf (msg buf0O, "Transmission Closure: Propagation Model %s:",
DraS_Closure_Tmm_Prop_Model_Name ) ;
sprintf (msg bufl, "Model reported error in computing path between
transmitter (ID %d) and receiver (ID %d)",
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op td get int (pkptr, OPC TDA RA TX OBJID),

op_td get int (pkptr, OPC_TDA RA RX OBJID));
strcpy (msg buf2, "Using simple-earth closure model for this transmission");
strcpy (msg:buf3, "Messages reported by propagation model follow:");
for (str_index = 0; str_index < TMMC LOSS MESSAGE BUF NUM STRS; str_index++)

{

if (tmm model msg buffer v [str index] [0] == '\O0')

{

/* Nulovy ukazatel op prg odb print bude ukazovat posledni argument */
msg str ptrs [str index] = OPC NIL;

break;
}

else
{
msg str ptrs [str index] = &tmm model msg buffer v [str index]

[01;

}

}

if (msg_str_ptrs [0] == OPC_NIL)

{
strcpy (msg buf3, "<no messages reported by the propagation model>");
}

if (trace_active)

{

/* Tisni zpravu do ODB */
op_prg odb print major (msg bufO, msg bufl, msg buf2, msg buf3,
msg str ptrs [0], msg str ptrs [l], msg str ptrs [2],
msg str ptrs [3], B B B B B B
msg str ptrs [41, OPC_NIL);
}
/* Zaznamy v logu jsou predavany pomoci 1 dlouheho retezce */
log str buf [0] = '\0';
strcat (log str buf, msg buf0);
strcat (log:str:buf, "\nw);

strcat (log_str_buf, " "y
strcat (log_str_buf, msg_bufl);
strcat (log _str buf, "\n");

strcat (log_str_buf, " "y
strcat (log_str_buf, msg_bufZ);
strcat (log _str buf, "\n");

strcat (log_str_buf, "rom,;
strcat (log_str_buf, msg_buf3);
strcat (log _str buf, "\n");

for (str_index = 0; str_index < TMMC LOSS MESSAGE BUF NUM STRS; str_index++)
{
if (tmm model msg buffer v [str index] [0] != '\0")
{
strcat (log str buf, " ")
strcat (log_str_buf, tmm_model_msg_buffer_v [str_index]);
strcat (log _str buf, "\n");
}

else

{

/* Prazny retezec, takze nejsou dalsi zpravy */
break;
}
}

/* Zprava logu indikuje, ze u paketu doslo ke zmene modelu sireni */
/* na freespace */
op_prg log entry write (DraS TMM Verbose Log H,
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log_str_buf);

pusten zalozni jednoduchy Line-of-sight mode

/* s 1 i jednoduchy Li f-sigh del */
generic_earth_LOS_closure (OP_SIM_CONTEXT_PTR_OPT_COMMA pkptr);
}

else

{

/* Model sireni bude schopen vpocitat hodnotu signalu. */
if (tmm_model_path_loss_dB > LOSS_CUTOFF_THRESHOLD_DB)

{

/* Signal tohoto paketu je dostatecne silny. Uroven signalu*/
/* je vyssi nez mezni hodnota. Dfinovano v LOSS CUTOFF THRESHOLD DB)*/

/* Ztrata sirenim je v mezich pro prijem. Mame navazane spojeni */
op_td_set_int (pkptr, OPC_TDA RA CLOSURE, OPC_TRUE);

/* Kroky prenosu pro silu signalu budou pocitat konecou silu prijateho */
/* signalu (vcetne zisku anteny, vykonu vysilace a pod.) */
/* Nyni nastavime utlum sirenim v prislusnem TDA */

/* The default power pipeline stage will use a convention of */
/* interpreting this path loss in raw form (not in dB). */

/* Vychozi model kroku sily prijateho signalu nebude pouzivat */
/* pro definovani ztrat sirenim hodnoty v dB */

op_td set dbl (pkptr, OPC TDA RA RCVD POWER,
pow (10.0, tmm_model_path_loss_dB / 10.0));

/* Jestlize je povoleno, zapise zpravu do ODB */
if (trace_active)
{
op_prg odb print major ("Successful path loss computation
reported by TMM.", OPC_NIL);

/* Pripjit taky dalsi pripadne zpravy */
for (str_index = 0; str_index <
TMMC LOSS MESSAGE BUF NUM STRS; str index++)
{
if (tmm model msg buffer v [str index][0] != '\O0")
{
op_prg odb print minor (tmm model msg buffer v
[str_index], OPC_NIL);
}
else

{

/* Prazdny retezec indikuje konec zprav. */

/* Ukonceni smcky. */
break;
}
}
}
}
else
{
/* Ztraty sirenim jsu prilis velke, takze prijmany signal bude */

/* prilis maly. Paket nedosahne pozadovaneho spojeni */
/* Mezni hranice hodnoty urovne signalu je definovana na zacatku */

/* souboru. Uzitim teto mezni hodnoty miZeme vyrazne zkvalitnit */
/* simulaci uzitim mensiho poctu kroku prenosu */
if (trace_active || verbose_active)

{

sprintf (msg buf0O, "Transmission Closure: Propagation Model

DraS_Closure_Tmm_Prop_Model_Name ) ;
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sprintf (msg_bufl, "Path loss between transmitter (ID %d)
receiver (ID %d)",
op_td get int (pkptr, OPC TDA RA TX OBJID),
op_td_get_int (pkptr, OPC_TDA_RA_RX_OBJID));
sprintf (msg buf2, "is beyond threshold of %f dB.",
LOSS CUTOFF THRESHOLD DB) ;
strcpy (msg buf3, "Transmission is considered to fail
closure") ;

and

strcpy (msg buf4, "Additional messages reported by propagation

model follow:");
for (str_index = 0; str_index <
TMMC LOSS MESSAGE BUF NUM STRS; str index++)
{
if (tmm model msg buffer v [str index] [0] == '\0")
{

/* Nulovy ukazatel op prg odb print bude ukazovat posledni argument */
msg str ptrs [str index] = OPC NIL;
break;

}
else
{
msg str ptrs [str index] = &
tmm model msg buffer v [str index] [0];
}
}
if (msg_str_ptrs [0] == OPC_NIL)
{
strcpy (msg_buf4, "<no messages reported by the
propagation model>");
}
}
if (trace_active)

{

/* Tisk zpravy do ODB */
op_prg odb print major (msg bufO, msg bufl, msg buf2,
msg buf3, msg buf4,

msg str ptrs [0], msg str ptrs [l], msg str ptrs [2],

msg str ptrs [3],
msg str ptrs [41, OPC_NIL);
}
if (verbose_active)

{
/* Zacit logovat simulaci protoze tmm verbose je nastaen */

/* Zaznamy v logu jsou predavany pomoci 1 dlouheho retezce */
log str buf [0] = '\O';
strcat Tlog_str_buf, msg_bufO);
strcat (log _str buf, "\n");

strcat (log_str_buf, " "y
strcat (log_str_buf, msg_bufl);
strcat (log _str buf, "\n");

strcat (log_str_buf, " "y
strcat (log_str_buf, msg_bufZ);
strcat (log _str buf, "\n");

strcat (log_str_buf, "rom,;
strcat (log_str_buf, msg_buf3);
strcat (log _str buf, "\n");

strcat (log_str_buf, " "y

strcat (log_str_buf, msg_buf4);
strcat (log _str buf, "\n");
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for (str_index = 0; str_index <
TMMC LOSS MESSAGE BUF NUM STRS; str index++)
{
if (tmm model msg buffer v [str index] [0] != '\0")
{
strcat (log_str_buf, " "y
strcat (log str buf, tmm model msg buffer v
[str_index]);
strcat (log str buf, "\n");
}

else
{
/* Empty string, so no more string in message
buffer from propagation model */
/* Prazny retezec, takze nejsou dalsi zpravy */

break;

}

/* Zapis zpravu */
op_prg log entry write (DraS TMM Verbose Log H,
log_str_buf);
}
op_td_set_int (pkptr, OPC_TDA RA CLOSURE, OPC_FALSE);
}

FOUT
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PRILOHA E Kéd modelu 3. kroku dra_chanmatch

/* dra_ chanmatch.ps.c */
/* Vychozi model vyberu kanalu radioveho prenosu */

/****************************************/

/* Copyright (c) 1993-2009 */

/* by OPNET Technologies, Inc. */
/* (A Delaware Corporation) */

/* 7255 Woodmont Av., Suite 250 */

/* Bethesda, MD 20814, U.S.A. */

/* All Rights Reserved. */

/****************************************/

#include "opnet.h"

#if defined (_ cplusplus)
extern "C"

#endif

void

dra_chanmatch_mt (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT_COMMA Packet * pkptr)
{

double tx freq, tx bw, tx drate, tx code;
double rx freq, rx bw, rx drate, rx code;
Vartype tx mod;
Vartype rx mod;

/** Stanoveni kompatibility mezi vysilacim a prijimacim kanalem. **/
FIN MT (dra_chanmatch (pkptr)) s

/* Nacteni parametru vysilaciho kanalu. */

tx freq = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA TX FREQ);
tx_bw = op_td get dbl (pkptr, OPC_TDA RA TX BW);

tx drate = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA TX DRATE);
tx:code B ;_op;Ed_get_dbl (pka}, 6@CL&DA;RA_TX_CODE);
tx mod = op_td get ptr (pkptr, OPC TDA RA TX MOD);

/* Nacteni parametru prijimaciho kanalu. */

rx freq = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA RX FREQ);
rx:bw = op_td_geildﬁi (é%ptr, OPC_TDA_RAlRX;EWf} B
rx drate = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA RX DRATE);
rx:code B ;_op;Ed_get_dbl (pka}, 6@CL&DA;RA_RX_CODE);
rx_mod = op_td get ptr (pkptr, OPC TDA RA RX MOD);

/* Pri neprekryvajicim se pasmu paket nema na prijimaci kanal vliv. */

/* Tyto pakety jsou zcela ignorovany. */

if ((tx_freq > rx_freq + rx_bw) || (tx_freq + tx_bw < rx_freq))

{
op td set int (pkptr, OPC TDA RA MATCH STATUS, OPC_TDA RA MATCH IGNORE);

FOUT
}
/* Pokud paket projde, testujeme rozdily atributu kanalu v pasmu, */
/* ktere mohou rozhodnut o zarazeni paketu do sumu */
if ((tx freq '= rx freq) || (tx bw != rx bw) ||
(fx_drate !;_rx_drate) Ir_(tx_codé_!: rx_code) || (tx_mod = rx_mod))

{

op td set int (pkptr, OPC TDA RA MATCH STATUS, OPC TDA RA MATCH NOISE);
FOUT

}

/* Pokud paket projde a k tomuto mistu, paket je oznacen za platny */

/* a pripadne prijaty v kroku korekce chyb */
op_td set int (pkptr, OPC_TDA RA MATCH STATUS, OPC TDA RA MATCH VALID);
FOUT
}
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PRILOHA F Kéd modelu 4.kroku dra_tagain

/* dra_tagain.ps.c */

/* Vychozi model kroku "zisk vysilaci anteny" radioveho prenosu */

/****************************************/

/* Copyright (c) 1993-2009 */
/* by OPNET Technologies, Inc. */
/* (A Delaware Corporation) */
/* 7255 Woodmont Av., Suite 250 */
/* Bethesda, MD 20814, U.S.A. */
/* All Rights Reserved. */

/****************************************/

#include "opnet.h"
#include <math.h>

#if defined (_ cplusplus)
extern "C"

#endif

void

dra tagain mt (OP SIM CONTEXT ARG OPT COMMA Packet * pkptr)

{

double rx X, rx y, rx z;
double gain;

Vartype pattern table;
Objid tx antenna objid;
double N aziﬁﬁth, polar;

/** Vypocet zisku souvidejiciho s vysilaci antenou.
FIN MT (dra_tagain (pkptr)) s

/* Nacteni dat pro zpracovani zisku vysilaci anteny. */

pattern table = op td get ptr (pkptr, OPC TDA RA TX PATTERN) ;

**/

/* Specialni pripad: podle zvyklosti ukazatel s nulovu hodntou ukazuje */

/* na adresu s daty pro vsesmerovou antenu. Nejsou nutne zadne vypocty*/

if (pattern_table == OPC_NIL)
{

/* Assign zero dB gain regardless of transmission direction.

/* Prirad 0dB bez ohledu na smer prenosu. */
op_td set dbl (pkptr, OPC TDA RA TX GAIN, O.
FOUT
}

/* Nacti geocentricke souradnice prijimace. */
rx x = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA RX GEO X);
rx y = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA RX GEO Y);
rx z = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA RX GEO Z);

/* Nacti OBJID vysilaci anteny . */

tx antenna objid = op td get int (pkptr, OPC TDA RA TX ANT OBJID);

if (OPC_COMPCODE SUCCESS == op radio antenna angles to location get

(tx_antenna objid, rx x, rx y, rx z,
&polar, &azimuth))
{
gain = op tbl pat gain(pattern table, polar,
}
else
{
gain = 0.0;
}
#ifndef OPD NO DEBUG
if (op_prg_odb_ltrace_active ("antenna_gain"))
{

Objid rx antenna objid;
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*/



char test str [256];

rx _antenna objid = op_ td get int (pkptr, OPC TDA RA RX ANT OBJID);
if ((azimuth!= OPC DBL INVALID) && (polar!=0PC DBL INVALID))
{
sprintf (test str, "\n TX gain at angles (azimuth = %.3f, polar =
%$.3f) is %.3f\n", azimuth, polar, gain);
}

else

{

/* V pripade vsesmerove anteny nejsou azimut a polarni souradnice uvazovany. */
sprintf (test_str, "\n TX gain for isotropic antenna is %.3f\n",

gain) ;
}
op_prg odb print major (test str, OPC NIL);
sprintf (test_str, " for TX antenna objid (" OPC OBJ ID FMT "), Rx antenna
objid (" OPC_OBJ ID FMT ").\n",
tx antenna objid,
rx_antenna_objid);
op_prg odb print minor (test str, OPC NIL);
}
#endif

/* Uloz zisk vysilaci anteny do prislusneho TDA. */
op_td set dbl (pkptr, OPC TDA RA TX GAIN, gain);
FOUT;

}
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PRILOHA G Ké6d modelu 5. kroku dra_propdel

/* dra propdel.ps.c */
/* Vychozi model kroku zpozdeni vysilani radioveho prenosu */

/****************************************/

/* Copyright (c) 1993-2009 */

/* by OPNET Technologies, Inc. */
/* (A Delaware Corporation) */

/* 7255 Woodmont Av., Suite 250 */

/* Bethesda, MD 20814, U.S.A. */

/* All Rights Reserved. */

/****************************************/
#include "opnet.h"
/***** konstanty *****/

/* rychlost sireni radioveho signalu (m/s) */
#define PROP_VELOCITY3.0E+08

/***** Procedura prenosu ***x*/

#if defined (_ cplusplus)
extern "C"

#endif

void

dra propdel mt (OP SIM CONTEXT ARG OPT COMMA Packet * pkptr)
{

double start prop delay, end prop delay;
double start prop distance, end prop distance;
/** Vypocet zpozdeni prenosu mezi vysilacem a prijimacem **/

FIN MT (dra_propdel (pkptr));

/* Nacteni vychozi vdalenosti mezi vysilacem a prijimacem */
start prop distance = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA START DIST);

/* Nacteni konecne vdalenosti mezi vysilacem a prijimacem */
end prop distance = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA END DIST);

/* Vypocet zpozdeni sireni signalu na zacatku prijmu */
start prop delay = start prop distance / PROP_VELOCITY;

/* Vypocet zpozdeni sireni signalu na konci prijmu */
end prop delay = end prop distance / PROP_VELOCITY;

/* Ulozeni obou zpozdeni prenosu signalu do prislusnych TDA */
op_td set dbl (pkptr, OPC TDA RA START PROPDEL, start prop delay);
op_td set dbl (pkptr, OPC TDA RA END PROPDEL, end prop delay);

FOUT
}
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PRILOHA H K6d modelu 6. kroku dra_ragain

/* dra ragain.ps.c */
/* Vychozi model kroku "zisk prijimaci anteny" radioveho prenosu */

/****************************************/

/* Copyright (c) 1993-2009 */

/* by OPNET Technologies, Inc. */
/* (A Delaware Corporation) */

/* 7255 Woodmont Av., Suite 250 */

/* Bethesda, MD 20814, U.S.A. */

/* All Rights Reserved. */

/****************************************/

#include "opnet.h"
#include <math.h>

#if defined (_ cplusplus)
extern "C"

#endif

void

dra ragain mt (OP SIM CONTEXT ARG OPT COMMA Packet * pkptr)
{

double tx x, tx vy, tx z;
double N géin; N
Vartype pattern table;
Objid rx_antenna_obf&d;
double azimuth, polar;
/** Vypocet zisku souvidejiciho s prijimaci antenou. ** /

FIN MT (dra_ragain (pkptr)) s

/* Nacteni dat pro zpracovani zisku prijimaci anteny. */
pattern table = op td get ptr (pkptr, OPC TDA RA RX PATTERN) ;

/* Specialni pripad: podle zvyklosti ukazatel s nulovu hodntou ukazuje */
/* na adresu s daty pro vsesmerovou antenu. Nejsou nutne zadne vypocty*/
if (pattern_table == OPC_NIL)
{

/* Prirad 0dB bez ohledu na smer prenosu. */
op_td_set_dbl (pkptr, OPC TDA RA RX GAIN, 0.0);
FOUT
}

/* Nacti geocentricke souradnice vysilace. */
tx x = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA TX GEO X);
tx y = op_td get dbl (pkptr, OPC_TDA RA TX GEO Y);
tx z = op_td get dbl (pkptr, OPC TDA RA TX GEO Z);

/* Nacti OBJID prijmaci anteny . */
rx_antenna objid = op_ td get int (pkptr, OPC TDA RA RX ANT OBJID);

if (OPC_COMPCODE SUCCESS == op radio antenna angles to location get
(rx_antenna_objid,
tx x, tx y, tx z, é&polar, &azimuth))
{
gain = op tbl pat gain (pattern table, polar, azimuth);
}

else

{
gain = 0.0;
}

#ifndef OPD NO DEBUG
if (op_prg_odb_ltrace_active ("antenna_gain"))

{
char test str [256];
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if ((azimuth!= OPC DBL INVALID) && (polar!=0PC DBL INVALID))
{
sprintf (test str, "\n RX gain at angles (azimuth = %.3f, polar =
$.3f) is %$.3f\n", azimuth, polar;_gain);
}
else
{
sprintf (test_str, "\n RX gain at isotropic angles is %.3f\n", gain);

}

op_prg odb print major (test str, OPC NIL);

sprintf (test_str, " for antenna objid (" OPC OBJ ID FMT "y .\n", (int)
rx_antenna_objid);

op_prg odb print minor (test str, OPC NIL);

}
#endif

/* Uloz zisk prijmaci anteny do prislusneho TDA. */
op_td set dbl (pkptr, OPC TDA RA RX GAIN, gain);

FOUT;
}
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PRILOHA I Kéd modelu 7. kroku dra_power

/* dra power.ps.c */
/* Vychozi model kroku "sila prijateho signalu" radioveho prenosu*/

/* Tento model vyuziva stavove informace prijimaciho kanalu */
/* pro kontrolu a aktualizaci stavu dostupnosti kanalu */

/* To zavisi na vytvoreni a inicializaci stavovych informaci */
/* kanalu v modelu rxgroup */

/****************************************/

/* Copyright (c) 1986-2009 */
/* by OPNET Technologies, Inc */
/* (A Delaware Corporation) */
/* 7255 Woodmont Av., Suite 250 */
/* Bethesda, MD 20814, U.S.A. */

/* All Rights Reserved. */

/****************************************/

#include "opnet.h"
#include "dra.h"
#include <math.h>

/***** konstanty *****/

#define C 299792458.0
#define SIXTEEN PI SQ (16.0 * VOSC NA PI * VOSC NA PI)

/***** Procedura prenosu ***x*/

#if defined (_ cplusplus)
extern "C"

#endif

void

dra power mt (OP SIM CONTEXT ARG OPT COMMA Packet * pkptr)
{

double prop distance, rcvd power, path loss;

double tx power, tx base freq, tx bandwidth, tx center freq;
double laﬁbda, rx ant gazn, tx ant gain; B B
Objid rx_ch obid; -

double in band tx power, band max, band min;

double rx:base:frgq, rx_bandwzdth; N
DraT_Rxch_State_Info* rxch_state_ptr;

/** Vypocet prumerneho vykonu ve Wattech signalu ** /
/** spojeneho s prenasenym paketem. **/

FIN MT (dra_power (pkptr));
/*Jestlize je prichazejici paket platny, muze jej prijimac zablokovat.*/

/*Nicmene, pokud Jje prijimaci uzel odpojen, model vyberu kanalu jej */
/* oznaci jako sum. */

if (op_td get int (pkptr, OPC TDA RA MATCH STATUS) == OPC TDA RA MATCH VALID)

{
if (op_td_is_set (pkptr, OPC_TDA_RA_ND_FAIL))
{

/* Prijimaci uzel je odpojen. */
/* Zmeni typ paketu na sum */

op td set int (pkptr, OPC TDA RA MATCH STATUS, OPC TDA RA MATCH NOISE);

}

else

/* Prijimaci uzel je pripraven. */
/* Nacti adresu prijimaciho kanalu */
rx ch obid = op td get int (pkptr, OPC TDA RA RX CH OBJID);
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rxch_state_ptr = (DraT_Rxch_State_Info *)
Je—-1i kanal prijimace jiz uzamcen,
povazovan za sum. To brani soucasnemu prijmu
vice platnych paketu v jednom kanalu. */

if (rxch_state ptr—>signal_lock)

paket bude nyni

Pristup k stavovym informacim prijimaciho kanalu */

op_ima obj state get

*/
*/

op td set int (pkptr, OPC TDA RA MATCH STATUS,

OPC_TDA RA MATCH NOISE);

/*

/*

else

{

/* V opacnem pripade bude kanal prijimace uzamcen,
/* dokud nebude prijem paketu zcela dokoncen */
= OPC TRUE;

rxch state ptr->signal lock

}

*/

Nacteni prideleho vykonu vysilaciho kanalu
tx power = op td get dbl

Nacteni prenosove frekvence v Hz */

*/

(pkptr, OPC_TDA RA TX POWER) ;

tx base freq =
tx bandwidth =

op_td get dbl
op_td get dbl

(pkptr, OPC TDA RA TX FREQ);
(pkptr, OPC_TDA RA TX BW);

/*

/*

tx center freq =

Vypocet
lambda

tx base freq + (tx_bandﬁidtﬁ / 2.0);

vlinove delky v metrech */
= C / tx center freq;

Nacteni vzdalenosti mezi vysilacem a prijimacem v metrech */

prop distance =

op_td get dbl

(pkptr, OPC TDA RA START DIST);

/*
/*

Pokud je vyuzivano TMM, atribut TDA OPC TDA RA RCVD POWER

*/

ma jiz prvotni hodnotu ztrat sirenim vlvneni

*/

if

(op_td_is_set

(pkptr, OPC TDA RA RCVD POWER))

{
path loss =
}

op_td get dbl

else

{

(pkptr, OPC_TDA RA RCVD POWER);

/* Vypocet ztrat sirenim pro tuto vzdalenost a vlnovou delku */

if (prop_distance > 0.0)
{
path loss = (lambda * lambda) /
(SIXTEEN PI SQ * prop distance * prop distance);
/* Model "Freespace" je platny jen pro skutecne rozlehle site, */
/* kde vysledek skutecne zavisi na vlnove delce lambda a vykonem */
/* uzlu. Jelikoz nezname vykonove pomery, je treba se ujistit, ze */
/* lambda neprekroci hodnotu 1 */
if (path loss > 1.0)
pé%h_loss = 1.0;
}
else
path_loss = 1.0;
}
/* Nacteni sirky pasma a zakladni frekvence */
rx base freq = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA RX FREQ);
rx _bandwidth = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA RX BW);
/* Pouziti techto hodnot k urceni pasma prekryvajiciho vysilaci uzel. */
/* Neni zde pripad zadneho prekryti pasem, protoze tyto pakety jsou jiz

filtrovany v modelu vyberu kanalu */
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/*

/*

/*

/*

/*

/*

Zakladni frekvenci pasma prekryti je vyssi zakladni frekvence */
if (rx base freq > tx base freq)
_Band;ﬁin = rx_gése_f}eq;
else
band_min = tx_base_freq;

Mezni horni kmitocet pasma prekryti je nejnizsi prenasena frekvence */
if (rx base freq + rx bandwidth > tx base freq + tx bandwidth)
_Band;hax = tx_Bése_freq + tx_Béndwfath; -
else
band_max = rx_base_freq + rx_bandwidth;

Vypocet pasmoveho vykonu vysilace */
in_band_tx_power = tx power * (band_max - band_min) / tx_bandwidth;

Nacteni zisku anten (ne v dB) */
tx ant gain = pow (10.0, op _td get dbl (pkptr, OPC_TDA RA TX GAIN) / 10.0);
rx_ant gain = pow (10.0, op_td get dbl (pkptr, OPC TDA RA RX GAIN) / 10.0);

Vypocet prijimaneho vykonu */
rcvd power = in band tx power * tx ant gain * path loss * rx ant gain;

Nastaveni prijimaneho vykonu ve Wattech v prislusnem TDA */
op_td set dbl (pkptr, OPC TDA RA RCVD POWER, rcvd power) ;

FOUT
}
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PRILOHA J Kéd modelu 8. kroku dra_inoise

/* dra inoise.ps.c */
/* Vychozi model kroku interferencni sum radioveho prenosu */

/****************************************/

/* Copyright (c) 1993-2009 */

/* by OPNET Technologies, Inc. */
/* (A Delaware Corporation) */

/* 7255 Woodmont Av., Suite 250 */

/* Bethesda, MD 20814, U.S.A. */

/* All Rights Reserved. */

/****************************************/

#include "opnet.h"

#if defined (_ cplusplus)
extern "C"

#endif

void

dra inoise mt (OP SIM CONTEXT ARG OPT COMMA Packet * pkptr prev, Packet * pkptr arriv)
{
int arriv_match, prev_match;
double prev_rcvd power, arriv rcvd power;

/** Vhodnoceni kolize paketu behem prichodu 'pkptr arriv', **/
/** kde 'pkptr prev' je paket ktery je momentalne prijiman **/
FIN MT (dra_inoise (pkptr_prev, pkptr_arriv));

/* Jestlize kdyz dorazi novy paket predchozi paket prijem dokoncil, */
/* nejedna se o kolizi. (tesne minuti paketu nebo back-to-back pakety) */
if (op_td_get_dbl (pkptr_prev, OPC_TDA_RA_END_RX) = op_sim_time ())
{

/* Prirustek poctu kolizi v predcozim paketu. */
op_td increment int (pkptr prev, OPC TDA RA NUM COLLS, 1);

/* Prirustek poctu kolizi v prichozim paketu. */
op_td_increment_int (pkptr_arriv, OPC TDA RA NUM COLLS, 1);

/* Urceni, zda predchozi paket je platny neo sum */
prev match = op td get int (pkptr prev, OPC TDA RA MATCH STATUS) ;

/* Urceni, zda prichozi paket je platny neo sum */
arriv match = op td get int (pkptr arriv, OPC TDA RA MATCH STATUS) ;

/* Jestlize je prichazejici paket platny, vypocitej. */
/* inteferenci predchoziho paketu na prichazejici paket */
if (arriv_match == OPC_TDA_RA_MATCH_VALID)
{
prev_rcvd power = op_td get dbl (pkptr prev,
OPC TDA RA RCVD POWER) ;
I ~ op_td increment dbl (pkptr arriv, OPC_TDA RA NOISE ACCUM,
prev_rcvd_power);

}

/* Jestlize je predchazejici paket platny, vypocitej. */
/* inteferenci prichoziho paketu na predchazejici paket */
if (prev_match == OPC_TDA_RA_MATCH_VALID)
{
arriv_rcvd_power = op_td_get_dbl (pkptr_arriv,
OPC TDA RA RCVD POWER) ;
I ~ op_td increment dbl (pkptr prev, OPC_TDA RA NOISE ACCUM,
arriv_rcvd_power);
}
FOUT
}
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PRILOHA K K6d modelu 9.kroku dra_bkgnoise

/* dra bkgnoise.ps.c */
/* Vychozi model sumu pozadi radioveho prenosu */

/****************************************/

Copyright (c) 1993-2009 */
by OPNET Technologies, Inc.*/

(A Delaware Corporation) */
7255 Woodmont Av., Suite 250 */
Bethesda, MD 20814, U.S.A. */

All Rights Reserved.*/

/****************************************/

#include "opnet.h"

/***** konstanty *****/

#define BOLTZMANN 1.379E-23
#define BKG TEMP 290.0
#define AMB NOISE LEVEL 1.0E-26

/***** procedury *****/

#if defined (_ cplusplus)
extern "C"

#endif

void

dra bkgnoise mt (OP SIM CONTEXT ARG OPT COMMA Packet * pkptr)

{

double rx noisefig, rx temp, rx bw;
double bkg temp, bkg noise, amb noise;

/** Vypocet sumu pozadi. **/

/*

/*

/*

/*

/*

/*

/*

FIN MT (dra_bkgnoise (pkptr)) s

Nacteni sumoveho cinitele prijimace. */
rx noisefig = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA RX NOISEFIG);

Vypocet efektivni teplot prijimace . */
rx_temp = (rx_noisefig - 1.0) * 290.0;

Nacteni efektivni teploty pozadi. */
bkg temp = BKG TEMP;

Nacteni sirky pasma prijmaciho kanalu (v Hz). */
rx bw = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA RX BW);
Vypocet pasmoveho sumu pozadi z sumu pozadi a tepelneho sumu . */
bkg noise = (rx temp + bkg temp) * rx bw * BOLTZMANN;
Vypocet pasmoveho sumu okoli z urovne sumu okoli . */
amb_noise = rx_bw * AMB NOISE LEVEL;
Nastaveni prislusneho TDA na hodnotu souctu pasmovych sumu pozadi a okoli

op_td_set_dbl (pkptr, OPC TDA RA BKGNOISE, (amb_noise + bkg_noise));

FOUT
}
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PRILOHA L Kéd modelu 10.kroku dra_snr

/* dra_snr.ps.c */

/* Vychozi model kroku Signal-to-Noise-Ratio (SNR) radioveho prenosu */

/****************************************/

/*

Copyr

ight (c)

1993-2009 * /

by OPNET Technologies, Inc.*/
(A Delaware Corporation) */
Av., Suite 250 */

7255 Woodmont

Bethesda, MD 20814,

U.S.A. */

All Rights Reserved.*/
/****************************************/

#include "opnet.h"
#include <math.h>

#if defined (_ cplusplus)
extern "C"

#endif

void

dra snr mt

{

double bkg noise, accum noise, rcvd power;

/** Vypocet SNR pro dany paket. **/

/*

/*

/*

FIN MT (dra_snr

(pkptr));

Nacti vykon prijateho signalu paketu. */

rcvd power = op td get dbl

Nacti sumove urovne paketu pocitane v krocich interferencniho sumu a

sumu pozadi. */
accum noise =

op_td get dbl

(OP_SIM CONTEXT ARG OPT COMMA Packet * pkptr)

(pkptr, OPC_TDA RA RCVD POWER);

(pkptr, OPC_TDA RA NOISE ACCUM);

bkg noise = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA BKGNOISE);

Uloz SNR v dB.
op_td set dbl

10.0 * logl0 (rcvd power /

*/
(pkptr,

OPC_TDA RA SNR,

/* V prislusnem TDA nastav cas ve kterem byl SNR pcitan. */

op_td set dbl

FOUT
}

(pkptr,

OPC_TDA RA SNR CALC TIME,
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PRILOHA M Kéd modelu 11.kroku dra_ber

/* dra ber.ps.c */
/* Vychozi model Bit-Error-Rate (BER) radioveho prenosu */

/****************************************/

/* Copyright (c) 1993-2009 */
/* by OPNET Technologies, Inc.*/
/* (A Delaware Corporation) */
/* 7255 Woodmont Av., Suite 250 */
/* Bethesda, MD 20814, U.S.A. */
/* All Rights Reserved.*/

/****************************************/

#include "opnet.h"

#if defined (_ cplusplus)
extern "C"

#endif

void

dra_ber_mt (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT_COMMA Packet * pkptr)
{

double ber, snr, proc gain, eff snr;
Vartype modulation table;

/* Vypocet prumerne bitove chybovosti ovlivnujici dany paket. */
FIN MT (dra_ber (pkptr));

/* Nacteni aktualni hodnoty Signal-to-Noise-Ratio (SNR). */
snr = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA SNR);

/* Nacteni ukazatele na modulacni tabulku. */

modulation table = op td get ptr (pkptr, OPC TDA RA RX MOD) ;

/* Nacteni zisku prijimaciho systemu. */
proc gain = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA PROC GAIN) ;

/* Vypocet efektivniho SNR zahrnujici zpracovani zisku. */
eff snr = snr + proc gainj;

/* Odvozeni ocekavaneho BER z efektivniho SNR. */
ber = op_tbl_mod_ber (modulation_table, eff_snr);

/* Nastaveni prislusneho TDA na hodnotu BER. */
op_td_set_dbl (pkptr, OPC TDA RA BER, ber) ;

FOUT
}
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PRILOHA N Kéd modelu 12. kroku dra_error

/* dra_error.ps.c */

/* Vychozi model alokace chyb radioveho prenosu. Model ukoncuje vypocet */
/* konecneho poctu bitovych chyb paketu ve chvili, kyz je zjisteno, ze */
/* pocet bitovych chyb jiz presahuje prah opravitelnosti prijimace, coz */
/* znamena, ze prijimac tak jako tak paket odmitne. Takze i tento model */
/* vice chyb nehleda. proto tento model nabizi rychlejsi zpracovani koku */
/* bez vlivu na chovani modelu. Statistiky "number of bit errors" */

/* a "actual bit-error-rate" pro kazdy paket nemohou byt presne */

/* Pro simulace, ve kterych pozadujeme tyto informace je treba pouzit */
/* "* all stats" model tohoto kroku */

/****************************************/

/* Copyright (c) 1993-2009 */
/* by OPNET Technologies, Inc.*/
/* (A Delaware Corporation) */
/* 7255 Woodmont Av., Suite 250 */
/* Bethesda, MD 20814, U.S.A. */
/* All Rights Reserved. */

/****************************************/

#include "opnet.h"
#include <math.h>

/* Definice usnadnujiciho makra pro vypocet faktorialu uzitim gamma funkce */
/* pro mt-safe verze pro paralelni spousteni, ktere je pristupne pouze */

/* u systemu Solaris.*/

#if defined (OPD PARALLEL) && !defined (HOST PC INTEL WIN32)

#define log factorial (n) lgamma r ((double) n + 1.0, &signgam)
extern double lgamma_r (double, int *);_

#else

#define log_factorial(n) lgamma ((double) n + 1.0)
extern double lgamma (double);

#endif

##define round(x) (floor (x + 0.5))

#if defined ( cplusplus)

extern "C" T

#endif

void

dra_error_mt (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT_COMMA Packet* pkptr)
{

double pe, r, p_accum, p_exact;

double data_rate, elap_time;

double log pl, log p2, log arrange;

double ecc_thresh;

double pklen;

OpT Packet Size seg size;

int num errs, prev_num errs;
#if defined (OPD PARALLEL) && !defined (HOST PC INTEL WIN32)

int signgam;

#endif

/** Vypocet poctu bitovych chyb oznacene pro segment bitu v paketu **/
/** zalozey na jeho delce a pravdepodobnosti chyb **/
FIN MT (dra_error (pkptr)) s

/* Nacteni celkoveho poctu bitovych chyb, ktere jsou jiz oznaceny */
/* v predchozich segmentech paketu */
prev_num errs = op td get int (pkptr, OPC TDA RA NUM ERRORS) ;

/* Jestlize pocet bitovych chyb v paketu jiz presahuje prahovou hodnotu ecc*/

/* tak neni treba dale overovat, zda existuji dalsi chyby, protoze paket */
/* bude jz tak jako tak odmitnut. Nacteni velikosti paketu a prah */
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/* opravitelnosti je provedeno pouze pokud paket jiz chyby obsahuje */
if (prev_num_errs > 0)

{
ecc thresh = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA ECC THRESH) ;

pklen = (double) op pk total size get (pkptr);
/* Kontrola, zda jiz pocet chyb prekrocil prah */
if ((double) prev_num errs / pklen > ecc_thresh)
{
FOUT;
}
}
else
{
/* Nastaveni delky paketu na neplatnou hodnotu pro indikaci, */
/* ze nebyl prijat */
pklen = -1.0;
}
/* Nacteni ocekavaneho BER 'pe'. */

pe = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA BER);

/* Vypcet doby, ktera uplynula od posledni zmeny BER */
elap time = op sim time () - op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA SNR CALC TIME) ;
*/
/* Pouzijeme rychosl prenosu dat ke zjisteni poctu bitu v segmentu */
data rate = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA RX DRATE);
seg_size = (OpT_uInt64) round (elap_time * data_rate);
/* Pripad 1: Jestlize BER je 0, tak je i nula bitovych chyb */
if (pe == 0.0 || seg_size == 0)
num errs = 0;

/* Pripad 2: Jestlize BER se rovna 1.0, tak vsechny bity jsou chybne. */
/* Zpravidla vsak BER neprekroci hodnotu 0.5%/

else if (pe >= 1.0)
num errs = seg size;

/* Pripad 3: BER neni ani 0 ani 1 */

else
{
/* Pocet chyb lze ziskat tak, ze bude definovano nahodne cislo v */
/* intervalu (0,1) pomoci inverzni funkce k distribucni fce psti (CMF) */
/* pro rozlozeni poctu bitovych chyb */
/* Ziskani nahodneho cisla v intervalu (0,1) jako vysledek CMF */
r = op_dist_uniform (1.0);
/* Iterace rozlozeni pravdepodobnosti nad moznymi vysledky az do */
/* prekroceni hodnoty r. Smycka opakovane odpovida obracenim CMF */
/* jakmile najde pocet bitovych chyb, pri kterem CMF poprve dosahne */
/* nebo prekraci hodnotu r. */
for (p_accum = 0.0, num errs = 0; num errs <= seg_size; num_errs++)

{

/* Vypocet pravdepodobnosti presneho vyskytu bitovych chyb 'num errs'

/* Pravepodobnost, ze prvni 'num errs' bitu bude chybne je dana */
/* pow(pe,num errs). Zde je ziskana v logaritmicke podobe, aby */
/* nedoslo k podteceni pro male 'pe' nebo velke 'num errs'. */
log_pl = (double) num errs * log (pe):;
/* Stejne tak lze ziskat pravdepodobnost, ze zbyvajici bity */
/* nebudou chybne. Kombinace techto dvou pripadu vytvari jednu moznou */
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/* konfiguraci bitu prinasejici celkovy pocet bitovych chyb 'num errs' */

log_p2 = (double) (seg_size - num_errs) * log (1.0 - pe);

/* Vypocet mozneho usporadani se stejnym poctem bitovych chyb jako */
/* v pripade vyse. Opet Jje toto cislo vyjadreno logaritmicky */

/* z duvodu preteceni. Tento vysledek je vyjadren v logaritmicke */

/* podobe ze vztahu pro hodnotu N z kombinaci k z n: N = n!/(n-k)!k! */

log arrange = log factorial (seg size) -
log_factorial (num_errs) -
log_factorial (seg_size - num_errs);
/* Vypocet pravdepodobnosti, ze presne 'num errs' je pritomno v */
/* segmentu ve vsech usporadanich */

p_exact = exp (log arrange + log pl + log p2);

/* Pridani do rozlozeni pravdepodobnosti akumulovane pro zatim drive */
/* testovane vysledky k ziskani hodnoty vysledku CMF jako num errs .*/
p_accum += p exact;

/* 'num errs' je vysledkem tohoto procesu v pripade, ze CMF splnuje*/
/* nebo prekracuje jednotnou nahodnou hodnotu urcenou drive */
if (p_accum >= r)

break;
/* Bude-1i dosazeno tohoto bodu, pak paket ma alespon jednu bitovou */
/* chybu, ktera jiz muze postacovat k prekroceni prahove hodnoty ECC. */
/* Pokud tomu tak je, vypocet bude zastaven, protoze vime, ze paket */
/* bude tak jako tak odmitnut. Pokud se jedna o uplne prvni bitove */
/* chyby, potom nacteme celkovou velikost paketu a prahovou hodnotu */

/* ktere potrebujeme pro porovnani nize */
if (pklen < 0.0)
{
ecc thresh = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA ECC THRESH) ;

pklgn = (double) op_pk_total_size:get (pkptr);
}
/* Kontrola, zda celkovy pocet chyb jiz prekrocil prah. */
if ((double) (prev_num_errs + num errs + 1) / pklen > ecc_thresh)

{

/* Prirustek poctu bitovych chyb, ktery bychom provedli v pripade, */
/* ze budeme pokracovat v hledani vysiho poctu bitovych bych*/
num errs++;

/* Terminate the for-loop. */
/* Konec cyklu*/
break;
}
}

/* Navyseni poctu bitovych chyb v prislusnem TDA */
op_td set int (pkptr, OPC TDA RA NUM ERRORS, num errs + prev _num errs);

/* Prirazeni aktualni BER na testovanem segmentu paketu */
if (seg size !'= 0)
6b_td_set_dbl (pkptr, OPC TDA RA ACTUAL BER, (double) num errs / seg_size);
else op td set dbl (pkptr, OPC TDA RA ACTUAL BER, pe);

FOUT
}
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PRILOHA O K6d modelu 13. kroku dra_ecc

/* dra_ecc.ps.c */

/* Vychozi model korekce chyb radioveho prenosu. */

/* Tento model vyuziva stavove informace prijimaciho kanalu*/

/* pro aktualizaci zablokovani prijmu. To zalezi na kroku modelu */
/* rxgroup, kdy vytvori a inicializuje stavove informace kanalu */

/****************************************/

/* Copyright (c) 1993-2009 */

/* by OPNET Technologies, Inc.*/
/* (A Delaware Corporation) */
/* 7255 Woodmont Av., Suite 250 */
/* Bethesda, MD 20814, U.S.A. */
/* All Rights Reserved. */

/****************************************/

#include "opnet.h"
#include "dra.h"

#if defined (_ cplusplus)
extern "C"

#endif

void

dra_ecc_mt (OP_SIM_CONTEXT_ARG_OPT_COMMA Packet * pkptr)
{

int num errs, accept;
OpT Packet Size pklen;

double ecc_thresh;
DraT_Rxch_State_Info* rxch_state_ptr;

/** Urceni prijatelnosti paketu na prijmu. **/
FIN MT (dra_ecc (pkptr));

/* Neprijimat pakety neaktivniho uzlu */
if (op_td_is_set (pkptr, OPC_TDA_RA_ND_FAIL))
accept = OPC_FALSE;
else

{

/* Nacteni prahove hodoty poctu chyb prijimace. */
ecc thresh = op td get dbl (pkptr, OPC TDA RA ECC THRESH) ;

/* Nacteni delky paketu. */
pklen = op pk total size get (pkptr);

/* Nacteni poctu chyb v paketu . */
num errs = op td get int (pkptr, OPC TDA RA NUM ERRORS) ;

/* Test bitovych chyb na prahovou hodnotu . */
if (pklen == 0)
accept = OPC_TRUE;
else
accept = ((((double) num_errs) / pklen) <= ecc_thresh) ? OPC TRUE:
OPC_FALSE;
}

/* Nastaveni prislusneho TDA indikujiciho prijatelnost paketu. */
op_td set int (pkptr, OPC TDA RA PK ACCEPT, accept);

/* Pro oba pripady Jjiz kanal nebude blokovan. */
rxch state ptr = (DraT Rxch State Info *) op ima ob]j state get (op td get int
(pkptr, OPC TDA RA RX CH OBJID));
rxch state ptr->signal lock = OPC FALSE;

FOUT
}
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