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Sammanfattning

Inom projektet "Vagutbredning for bredbandiga vagformbér majligheten

att forse OPNET med en mer realistisk lankmodell som pa etteb&att kan

modellera ett modernt radiosystem undersoékts. | dennarappskriver vi de

OPNET-relaterade fragorna som har behandlats i projekw@t.olika lankmo-

deller har implementerats inom projektet. Den ena modd&i@uyer pa att mer
realistiska lankdampningar anvands medan den andra bpdgst kanalkapa-
citeten estimeras. De bada framtagna lankmodellernadmparden befintliga
kommunikationslanksstrukturen i OPNET sa att de enkeltkskana anvandas
av existerande OPNET-modeller.

Nyckelord: OPNET, kanalmodell, lankmodell
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Abstract

In the project “Wave propagation for wide band waveform” gussibility to
provide OPNET with a more realistic link model is investiggt In this report
we describe all OPNET related questions that are consideréiak project.
Two different link models have been implemented in the mtjene based on
using more realistic link attenuation values and one basedstimating the
channel capacity. Both models uses OPNET:s existing lindehstructure so
that it should be simple to use them in existing models.

Keywords: OPNET, channel modell, link model
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1 Inledning

Inom projektet "Vagutbredning for bredbandiga vagformbér majligheten
att forse OPNET [1] med en mera realistisk lankmodell somtpééattre satt
kan modellera radiokanalen undersokts. | denna rappokrikesie OPNET-
relaterade fragorna som har behandlats i projektet. Foeskrivning av teorin
bakom de anvanda lankmodellerna se [2].

Ett delmal for projektet har varit att implementera en eflera lampliga
lankmodeller i OPNET. Malsattningen har har varit att basam ny lankmo-
dell pA OPNET:s nuvarande lankstruktur. Detta val inneltBargal begrans-
ningar for de tankta modellerna da det 6vergripande profiiaet ar givet av
den nuvarande strukturen. Samtidigt 6kar dock kompatafhtened befintliga
modeller avsevart genom detta val, vilket minskar kostnafde att anvanda
lankmodellen i andra projekt.

Forutom en bibehallen grundstruktur har vi dven ansetteatikmingskost-
naden for en ny kanalmodell ar viktig. Vid simuleringar agliomat i OPNET lig-
ger en mycket stor del av simuleringstiden pa sjalva radéodézn viss okning
av simuleringstiden ar givetvis rimlig om noggrannheteasiultaten blir battre
da tack vare en battre lankmodell. Okningen i simuleringiti dock inte vara
hur stor som helst. En simulering som normalt tar nagra rairfar inte ta flera
dagar att kéra om en ny lankmodell anvands. Malsattningerh&iavarit att
berakningstiden inte far oka med mer an en faktor tre.

Den nuvarande implementationen innehaller tva lankmededels en en-
kel modell som enbart satter lankdampningen men som fogHanvander
OPNET:s standardmodeller och dels en som bygger pa karalkeisberak-
ningar.

Rapporten &r uppdelad i fem kapitel. | det andra kapitletegedversiktlig
beskrivning av OPNET:s nuvarande modell fér radiosédndateradiomotta-
gare. | det tredje behandlas vilka forandringar som ar midglit géra inom det
nuvarande ramverket. Vi ger sedan en dvergripande beskghav hur de nya
programkomponenterna ar designade. Avslutningsvis finnangandarguide
for programkomponenterna.
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2 OPNET:s nuvarande lankmodell

| OPNET modelleras radioséndare och radiomottagare soamttt pipeline-
steg [1]. For att skapa en mera realistisk lankmodell i OPIN&RGver pipeline-
steg pa bade sandarsidan och mottagarsidan forandrastt Bkapa en battre
forstaelse for hur dagens modell fungerar ger vi har en kesktivning av
OPNET:s radiomottagare och radiosandare. Vi avslutamseral ett exempel
pa hur berakningarna i mottagaren sker vid mottagning aa flarallella paket.

2.1 OPNET:s radiosandare

| figur 2.1 visas OPNET:s pipeline-steg i radioséndarent f@lsta steget i ra-
diosandaren beréknas hur lang tid sandningen tar. Sarsdideg ar definierad
som tiden mellan att den forsta symbolen bdrjar sandasttilen sista sym-
bolen har sants i sandaren. Till skillnad fran de 6vriga estegxekveras detta
steg enbart en gang per sandning. | nasta hanteras de Stgaskhrednings-
forhallandena. Anvands exempelvis OPNET:s terrangbemenodeller for
att berakna lankdampningen sker anropet till dessa har.

| det tredje steget understks om sandaren och mottagareon#vakib-
la. Normalt testas hér egenskaper som sandningsfrekvénsodulationstyp.
Lankdampningssteget och lankmatchningssteget exekeeragng for varje
mottagare. De efterfoljande stegen i sandaren exekverg&renfor varje mot-
tagare som pa nagot satt kommer att paverkas av sandnindenfjrde ste-
get beréknas antennforstarkningen i sandarantennefig&fuberaknas utbred-
ningsfordrojningen hos kanalen.

2.2 OPNET:s radiomottagare

Radiosandaren i OPNET modelleras med hjélp av 8 stycketinpépsteg. Des-
sa steg kan ses i figur 2.2. | det forsta steget beraknas ddtstémkningen for
det mottagna paketet. | ndsta steg berdknas den mottaghkteafmed beaktan-
de av utbredningsvagen. | det tredje steget beraknas badkgyruset, darefter
tas hansyn till interferenser fran andra pagaende sananindet femte steget
beraknas signal-till-brusforhallandet (SNR) for paketelet efterfoljande ste-
get beréknas bitfelshalten varefter nésta steg beraknaletifelaktiga bitar i
paketet med hjalp av en slumpférdelning och den tidigarékrexde bitfelshal-
ten.

| det sista steget avgdrs om den felrdttande koden kan réttgpkomna
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Figur 2.1: Pipeline-stegen i OPNET:s radiosandare.
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Figur 2.2: Pipeline-stegen i OPNET:s radiomottagare.
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felen eller om paketet ska slangas. Noteras bor har att @fiéistérkningen,
den mottagna effekten och bakgrundsbruset for ett paketrekédn ha ett varde.
Interferensbruset kan dock variera over ett paket p& gruridlisioner med

andra paket. P4 samma sétt kan SNR och bitfelshalt vara folikalika delar

av paketet. Steg 4-7 i mottagarkedjan kan séledes kommaekvaras flera
ganger for olika paketsegment under mottagandet av ett.pake

2.3 SNR-berakning vid parallella paket

| figur 2.3 visas ett exempel p& hur mottagarkedjan fungé&fiartidpunkten

t1 laser mottagaren pa paket 1. Vid denna tidpunkt exekveegslsb i motta-
garkedjan. Vid slutet av mottagningen av paket 1, vid tidgent,, exekveras
slutligen steg 6-8. D& inga andra paket interfererar meeteakommer SNR
och bitfelshalten att vara konstant under hela paketet.

Nar paket 2 kommer fram vitk Iaser mottagaren aterigen och steg 1-5 exe-
kveras. Vid tidpunkter, kommer paket 3 fram. Det normala ar att mottagaren
bara kan lasa pa det forsta paketet medan andra 6verlappakeebehandlas
som brus. Nagot behov av att berdkna mer &n den mottagnaesffiik paket
som behandlas som brus finns normalt inte vilket gor att ésbey 1-2 behover
exekveras for paket 3. Déarefter exekveras steg 6-7 for segspel ) hos paket
2 innan steg 4-5 exekveras for segmer{®). Vid tidpunktent; kors sedan steg
6-7 for segmenss(2) innan steg 8 kors for hela paket 2.

Det ar vidare viktigt att observera att alla bitfelsberagair i OPNET:S nu-
varande radiomottagarmodell sker pa informationsbitsnidetta galler aven i
fallet da storre symboler som innehdller manga informatittar anvands.

11
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Figur 2.3: Berakning av SNR och antal bitfel i OPNET.
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3 Madijliga forandringar

En avgorande fraga vid forandringar av OPNET:s radiomaidletm den nu-
varande strukturen ska behallas eller om en mera genexettist ska inforas.
Eftersom inférande av en ny struktur innebar att befintligadeller som an-
vander dagens struktur maste modifieras sa innebar en yustett avsevart
merarbete. Inom detta projekt ar malsattningen darforedtfibla den befintliga
strukturen och enbart andra de ingaende pipeline-stegen.

Vad som ar mgjligt att géra givet dagens struktur begréanséera faktorer.
| detta kapitel analyserar vi de, ur vart perspektiv, allgaste begransningar-
na. Vi borjar med att analysera hur berakningstung en nyntéalell far vara
varefter vi fortsatter med fragan hur data kan aggregenaatf@vgora om en
sandning har lyckats.

3.1 Simuleringstid

En begransande faktor for en ny lankmodell &r simuleridgsti For att model-
len ska vara anvandbar far inte simuleringstiden for ethade i OPNET Oka
allt for mycket. Att satta ett absolut tak ar dock svart. Senngstiden for
ett scenario ar ungefar proportionell mot antalet paketimder samt antalet
noder, som blir involverade i en sandning. Om en ny lankmdiledr berak-
ningstiden for en paketsandning med en faktor 2 s kommedasiden totala
simuleringstiden ocksa tka med ungefar en faktor 2.

Tester med dagens lankmodell tyder pa att 1000 additionar giknule-
ringstiden med dryg25%. Skulle en ny lankmodell krdva 10000 additioner
Okar simuleringstiden med 6ve60% vilket kan vara lite mycket. Ett rimligt
designmal torde vara ca 7000 additioner vilket gor att samngstiden okar
med mindre ar200%, ser tabell 3.1. | praktiken kravs givetvis aven andra ope-

#+ | t[s] | A%

0| 50 0

10| 50 0
100| 51 2
1000, 63| 26
10000| 183 | 266

Tabell 3.1: Kostnaden fér olika antal additioner i ett 10 nods nat. Testerna ar gjorda med icke
optimerad kod.

13
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funk. | rel. tid
+ 1.0
— 1.0
* 1.1
/ 2.1
sin 5.9
arcsin 8.8
exp 3.5
In 4.7
rand 9.9
rancf 22.1

Tabell 3.2: Kostnaden for olika matematiska operationer relativt + operationen. Testerna ar gjorda
med icke optimerad kod dar rand® & OPNET:s egna slumptalsgenerator [1] och rand? Boost:s
implementation av Mersenne Twister [3].

rationer an +. For att fa en uppfattning av kostnaden foralkss tabell 3.2
anvandas.

3.2 Dataaggregering

De paket som OPNET sander mellan olika noder kan innehadiex filika in-
formationstyper. Dels innehaller alla paket informati@n foggning och de-
buggning som tex. tidsstamplar, dels innehaller paktekadiyper av anvan-
dardata som tex. adresser och nyttoinformation. Det finh®lika satt att lag-
ra/hdmta anvandardata i ett paket. Dels kan anvandareriedafidrformatera-
de paket som innehaller namngivna falt for olika datatypessa falt kan sedan
anvandas for att lagra/hamta data genom att faltets namesabgls innehal-
ler alla paket, bade forformaterade och oformateradendéxbaserat system
som kan lagra heltal, flyttal och pekare. Pa lankniva anvandsalt det senare
systemet da paket av godtyckligt format darigenom kan hasite

Det hdgsta index som OPNET:s radiomodell anvander forgithldata i det
indexbaserade systemet definieras via makBC_TDA RA MAX_INDEX
Vill vi lagra ett varde i indexdelen av ett paket definierarl&mpligen forst
ett nytt makro enligt

#define NEW_INDEX (OPC_TDA _RA MAX_INDEX + 1)
For att lasa, skriva samt understka existensen av data firsnstal funktioner.

| samtliga fall antapkptr vara en pekare till paketéhdex datans index och

14
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value vardet hos datan vid skrivning. For att avgora om ett indededinierat
anvands

bool op_td_is_set(Packet * pkptr,
int index)

For att lasa ut data av typermat , double ochclass T * ur ett paket an-
vands

int op_td_get_int(Packet * pkptr,
int index)

double op_td get dbl(Packet * pkptr,
int index)

void * op_td_get ptr(Packet *  pkptr,
int index)

dar hantering aelass T * kraver endynamic_cast<T *> med efterfolj-
de test for att vara séker. For att skriva data av typeénha, double och
class T = till ett paket anvands

void op_td_set_int(Packet * pkptr,
int index,
int value)

void op_td_set_dbl(Packet * pkptr,
int index,
double value)

void op_td_set_ptr(Packet * pkptr,
int index,
T+ value)

OPNET:s minneshantering saknar idag automatisk desbruldy minne
som inte anvands langre. De pekare som sparas i ett paked oh@str de-
strueras av den som sparat dem. Vidare kopieras bara pskadtezss och inte
innehallet i objektet den pekar pa om OPNET skapar en kopjzaketet. Det
ar séledes forknippat med vissa risker och problem att spara komplexa
objekt &n objekt av typernat , double .1 OPNET:s nuvarande mottagar-
modell kopieras dock inte paketen utan det &r samma pakebatékningar
sker pa rent minnesmassigt aven om paketet berakninggndetas upp i fle-
ra segment. Vill vi anvanda majligheten att spara objekikigben ar det saldes
framst destrueringen av dessa som kan vara ett problem.

15
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I den nuvarande mottagarmodellen anvands enbart méjégteagt spara da-
taav typernant ,double . Detta fungerar bra eftersom en ny SNR-berékning
sker vid starten av varje nytt segment varefter antale¢ldiéraknas och adde-
ras till de tidigare i slutet av varje segment. Forutom dermegfélt som aggre-
gerar bitfelen kan minnesfalten som anvands i mottagarieodi@r att berdkna
kvaliteten hos paketet darigenom aterutnyttjas for kontek segment.

Inom projektet "Vagutbredning for bredbandiga vagformieir flera oli-
ka lankmodellkoncept diskuterats. | flera av dessa finns\bakoatt kunna
berakna SNR for andra segmentstorlekar an de som uppkomamgnupd av
interferens fran andra paket. Diverse testimplementatidvar dock visat att
det inte ar nagot principiellt problem att berakna SNR Owelalpaket eller en
godtycklig symbolstorlek. Inforandet av nya symbolstkalepa lankniva kan
dock resultera i att befintliga protokoll som 802.11 far s\at fungera 6ver
dessa lankar utan modifieringar eftersom ett befintligtqkait har forutsatt en
viss symbolstorlek nér paketformaten definierats.

16
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4 Programdesign

For att testa de i detta projekt designade lankmodellern@NET har vi gjort
en implementation av tvd modeller. Dels en ren lankdamshiagerad modell
och dels en mer avancerad modell som baseras pa kanalledgiaeitikningar.
Vid framtagandet av modellerna har vi anvant samma oveagde program-
design.

| detta kapitel ger vi en 6vergripande beskrivning av progreet med fokus
pa de designval vi gjort. Avslutningsvis ger vi ocksa en kaskrivning av hur
programfilerna ar organiserade. Vi bdrjar dock med en piattibeskrivning
av vilka pipeline-steg vi har &ndrat samt vad dessa nya sieg g

4.1 Nya pipeline-steg

For den lankddmpningsbaserade modellen har vi bara ersagfadnla |ank-
dampnings-pipeline-stegatiosure model , med ett nytt som beréknar lank-
dampningen. For 6vrigt bygger modellen pa att OPNET:s raditell fungerar
som vanligt.

For den mer avancerade modellen har vi, férutom lankdanggssteget,
aven ersatt stegen som hanterar mottagen effekt, signaitiférhallande, bit-
felshalt, bitfelsallokering och felrattning. | denna mbele har vi flyttat berak-
ningen av lankddmpningen till pipeline-steget som berékieam mottagna ef-
fekten. | pipeline-steget som tidigare beraknade sighdirtisforhallande satts
har enbart en tidsstampel sa att vi vet nar ett visst segnigjarbl pipeline-
steget som tidigare berdaknade bitfelshalten sker en agdmnegav SNR hos
paketsegmentet sa att vi far tillgang till ett medel SNR félahpaketet. Det
pipeline-steg som tidigare hanterade bitfelsallokeringeit tomt och finns ba-
ra for att OPNET:s lankmodell har en viss given strukturebst som tidigare
hanterade felrattning sker en kanalkapacitetsberéaknedymedel SNR och ak-
tuella kanalegenskaper som inparametrar. Denna kapsd@Etékning anvands
sedan for att avgora om ett paket kan tas emot.

4.2 Struktur

Styrande for programdesignen har varit att implementatiprsa langt som
mojligt, ska vara testbar med enhetste'stgé att kvaliteten hos koden kan
hanteras pa ett systematiskt satt. Vidare har vi velat agrammet ska ha en

Tester dér varje i programmet ingdende klass och funktistasevar for sig.

17
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——

Pipeline- | —» adapter —» DLL
steg |/

OPNET

\J

Beroende av
OPNET

Figur 4.1: Overgripande struktur hos de programdelar som &r beroende av OPNET. De av OPNET
oberoende programdelarna ar foérpackade i en DLL-fil.

struktur som underlattar framtida ateranvandning av koBem Gvergripande
strukturen ar darféor samma for de bada implementerade eaoz!

Eftersom OPNET inte erbjuder nagot stod for enhetstesteviHaar valt
att anvanda det ramverk for enhetstester som tagits frasirfiirleringsmiljon
Agquarius. De implementerade lankmodellerna bygger allatpforbearbetad
data lases upp och bearbetas ytterligare i pipeline-stafktigt att notera har
ar att ett pipeline-steg i OPNET ar en funktion. For att kuhengra upplast
data mellan olika anrop av pipeline-stegen kravs darféexdta datastrukturer
tillférs. Huvuddelen av koden ligger darfor inte i sjalvgeline-stegen utan i
diverse objekt som anropas fran pipeline-stegen. Detta $iartur lett till att
implementationen har gjorts i C++ med stdd av bibliotekeb&dill skillnad
mot de av OPNET implementerade pipeline-stegen som amskiiren C-kod.

Implementationen bestar i princip av tre delar, en del sopslea in al-
la kopplingar till OPNET, en del som hanterar inlasning octllamlagring av
lankdata samt en del som hanterar sjalva berakningarnazd3enhare delarna,
vilka innehaller huvuddelen av koden, ar implementerademfav ett extern
projekt som lankas in till OPNET med hjalp en DLL-fil. D& visseklaratio-
ner i OPNET inte fungerar med programbiblioteket Boost [Bhsanvands av
bade vart ramverk for enhetstester och den nyutveckladerkiodr de OPNET-
beroende delarna av koden inte testats med enhetstester.

Den del som kapslar in OPNET-beroendet bestar av de nydanepstegen
samt ett static allokerat adapterobjekt som ar gemensaratiépipeline-steg.
Pipeline-stegen innehdller i sig ytterst lite kod utan @arcen gemensam ad-
apterklass. Adapterklassen har som framsta uppgift atbenam de identiteter
som OPNET anvénder internt till ett mera anvandarvanligtesy. Sjalva om-
mappningen bygger pa att de inblandade nodefntg  -filer & numrerade
sa att numret i sandarens och mottagaremg -fil motsvarar index hos den
kanaldata som anvands. Efter ommappningen anropas den DéthdEoende
koden i DLL-filen som skoter sjélva berékningarna, se figlr 4.

18
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DLL
Gréanssnitt Lank- Indata- | Fil-
DLL modell " adapter | hanterare

Y

A

Datainter-
polerare

Figur 4.2: Overgripande struktur hos de OPNET-oberoende programdelar. Samtliga OPNET-
oberoende programdelar ar forpackade i en DLL-fil.

Lankmodellklassen, dar anrop fran den OPNET-beroendetexetil DLL-
filen hamnar, hanterar alla mer Iank specifika beraknindallett med den lank-
dampningsbaserade modellen ar klassen relativt enkelj fakket med den ka-
nalkapacitetsbaserade modellen utnyttjar lankmodskida ett antal hjalpklas-
ser. Dessa hjalpklasser anvands for att kontrolleradiligét hos radiokanalerna
mellan olika s&ndar- och mottagarpar.

Den indata som lankmodellen baserar sina berakningar p& hesta av
tidssampel av olika storheter samplade med ett fixt tidsiate Om lankmo-
dellen efterfragar data mellan samplingspunkterna amtasgenom interpola-
tion kan fa fram efterfrdgad data. Funktionaliteten foirstetrpolera data ligger
i en hjalpklass som binds till indataadaptern for sin ra@asérjning, se figur
4.2.

Inlasning och mellanlagring av indata ar uppdelade i tvaudilasser, en
filhanterarklass som laser indata fran fil och en indata{adpss som trans-
formerar inlast data till ratt indataformat. Dessa badaséa kommunicerar via
ett standardiserat granssnitt. Genom denna konstrukfipnas en hog grad av
frikoppling mellan det anvanda filformatet och det indatafat som en viss
lankmodell efterfragar, se figur 4.2.

4.3 Kodorganisation

Kallkoden till de implementerade lankmodellerna ar orgarad i ett antal olika
kataloger. En lista 6ver dessa samt en kort beskrivning reetiallet i de olika
katalogerna ges har.
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dil_test

Innehaller ett testprojekt for att testkéra den DLL-fil sonmehaller
den OPNET-oberoende koden. Solution filen ligger i dennalégtsa
projektet ska 6ppnas i frdn denna katalog.

foi_opnet_link_model

Innehaller den del av lankmodellerna som &r oberoende avEJPN

c3d: All kod som som &r specifik for den mer avancerade lank-
modellen férutom den OPNET-beroende koden.
channel_gain
All kod som som &r specifik fér den mer lankmodellen som
enbart satter lAankdampningen férutom den OPNET-beroende
koden..
com_def :
Innehaller endel grundlaggande klassdefinitioner sa sanubl
annat slumptal, undantagshantering, singleton och fatrik
jekt.
cpp_test
Innehaller det anvanda biblioteket for att kora enhetstest
file_parser
Innehaller all kod som ar gemensam for olika lankmodeller
rérande filhantering, indata-adaptering och data-interpu.

matlab :

Har ligger diverse Matlab-kod som behévs for att konvertdtasce-
nario till det filformat som lankmodellerna anvander.

op_models :

Har ligger all kod som &r beroende av OPNET.
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5 Anvandarguide

For att underlatta anvandandet av de tva implementeraientiatellerna har vi
i detta kapitel samlat information om hur indata till moéetia skapas, hur ko-
den till projektet kan kompileras samt vilka instéllningam behévs i OPNET.

5.1 Skapa indata

Den nuvarande modellen beh6ver kanaldata for radiokareadbrkoordinater
till de noder som utnyttjar modellen. Som indataformat féoitdinaterna an-
vands OPNET:¢rj -fil format, se [1]. Den nuvarande implementationen kan
hantera ett indataformat for kanaldatan. Designen tilld¢ek att nya informat
enkelt kan laggas till. Det nuvarande filformatet har aretelé&ad och har
féljande syntax

version = |versionsnummer|

size = <|antal rader med data]|, ...
|antal kolumner med data|, ...
|antal element i en tupel|>

deltaT = |tiden mellan tva sampel [s]|

dar"... har anvants for radbrytningar som inte ska vara med.lah fil
utan bara finns med i exemplet. Versionsnumret kan antingesa v eller 2 i
den nuvarande implementationen. Version 1 motsvarar dledern lankdamp-
ningsbaserade lankmodellen medan version 2 motsvaratitiatan kapaci-
tetsbaserade lankmodellen. Antal rader och antal kolurskeemotsvara yttre
strukturen hos de datatupler} som finns filen. Antalet element i en tupel
bestdmmer den inre strukturen i datatuplerna. Den tredjenra indatafilen
anger tiden mellan tva sampel métt i sekunder.

Anvands version 1 antas varje tupel besta av ett lankdarggwinde. An-
vands version 2 antas varje tupel besta av fyra varden enligt

{ [l&nkda&mpning| ...
|[koherensbandbredd| ...
|k-faktor| ...
|korrelationsfaktor| }
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Antar vi vidare att datan i tuplerna ordnas i matriser med etrisiper sampel
enligt

v11(1) wvi2(1) wvis(1) v11(2) v12(2) v13(2)
v21(1) waa(l) was(l) |, [ v21(2) v2(2) wv23(2)
v31(1) ws2(1) ws3(1) v31(2) v32(2) wvs33(2)

sa bestar etad -fil av vre triangel i dessa matriser sparade enligt

’U12(1) ’U12(2)
1)13(1) 1)13(2)
v23(1)  v23(2)

dvs vi antar att kanalen ar reciprok.

5.2 Bygg projektet

For att bygga projektet och skapa den DLL-fil som innehallerunidelen av
koden behovs Microsoft Visual Studio 2008 samt Boost 1.38iare mas-
te sokvéagen till Boost sattas upp genom att gaTtibls -> Options...
-> Projects and Solutions -> VC++Directories . Under menyn
Show directories for: andrar vitillinclude files varefter vi kan
addera sdkvagen till boost. Observeras har bor att filer sBinkluderas enligt
#include <boost/ *.hpp> .

Efter att Microsoft Visual Studio 2008 har konfigurerats ér llara att 6pp-

na Visual Studio projektetll_test.proj i katalogendll_test  och byg-
gaRelease versionen. Vid byggnationen skapas filerna
foi_opnet_link_model.dIl ochfoi_opnet_link_model.lib vil-

ka innehaller huvuddelen av lankmodellen.

5.3 Konfigurera OPNET

For att OPNET ska kunna anvanda lankmodellerna kravs enothigkirering
i OPNET. Lankmodellerna ar bara testade tillsammans medEIFNWLAN
modell. Om de ska anvandas i andra sammanhangen kan des ktterigare
anpassning av koden. Givet att sceneriet ar baserat pa Mbaleller behover
féljande goras:

e Lagg till en extra inparameter "link data file name"
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— Ga upp en niva i hierarkin sa att subnatet som innehallermade
visas Ctrl-0 )

— Oppna attributlistan for subnateEdit Attributes )
— Editera alla attribut genom att kryssa #dvanced
— Valj Extend Attrs

— Valj Add och lagg till ett attribut med namnet "link data file na-
me" av typenstring

— Stang Extend Attributes och satt de nya attributet till disth filen
som innehaller aktuell lankdata.

e Sétttrajectory filer for alla noder i lAankdampningsmatrisen.

e Byt ut pipeline-stegen enligt:

Attribut namn Lankdampning Kapacitet
closure model channel_gain_closure c3d_closure
power model - c3d_power
snr model - c3d_snr
ber model - c3d_ber
error model - c3d_ecc
ecc model - c3d_ecc

Modellen sparas sedan lampligen med ett nytt namn da vi akoarmer
att gora en andring i OPNET:s standardmodellbiblioteket.

e Lagg till katalogerop_models till OPNET:s modellbibliotek

o Kryssa for de externa filerre8d_radio_system_adapter.ex.cpp
ochchannel_gain_adapter.ex.cpp i File ->
Declared External Files...

e Lagag till till katalogernafoi_opnet_link_model och boost till
comp_flags common (eller systemvariableimclude ).

e Lagg till foi_opnet_link_model.lib till bind_shobj_libs
i Preference (Ctrl+Alt+P )

e Lagg slutligen till den katalog som innehallRelease versionen av
foi_opnet_link_model.dll och
foi_opnet_link_model.lib till systemvariablerndib ochPATH
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