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Sammanfattning

Modellering och simulering &r idag viktiga verktyg vid forskning av utveckling
av kommunikationssystem. | denna rapport analyserar vi mgjliga utvecklings-
linjer for den egenutvecklade simuleringsmiljon Aquarius.

Tre olika utvecklingslinjer som analyseras ar, produktifiering, vidmakthallande
och avveckling. Olika for och nackdelar sdasom ekonomiska aspekterna, externa
samarbeten, utveckling av modeller, hanteringen av ramverket och simulerings-
kapacitet analyseras i rapporten for de olika utvecklingslinjerna.

Nyckelord: Aquarius, simuleringsmiljo, kommunikationssystem, ad hoc-néat
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Abstract

Modeling and simulation is today important tool in research and development
of communication systems. In this report we analyze strategies for Aquarius,
an in house simulation tool for communication system.

Three different strategies are analyzed in the report, making a product of the
simulation tool, maintain the simulation tool, and phasing out the simulation
tool. Different pros and cons as economical aspects, external collaboration, de-
velopment of models, maintenance of the framework, and simulation capacity
are analyzed for the different strategies.

Keywords: Aquarius, simulation tool, communication system, ad hoc network
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1 Inledning

Inom forskning och utveckling av kommunikationssystem &r det idag vanligt att
anvanda modellering och simulering (MoS) som stdd for att utveckla och eva-
luera olika systemldsningar. Mojliga anvandningsomraden for MoS stracker sig
har fran att skapa en djupare forstaelse om enskilda algoritmer till dvergripan-
de utvarderingar av hela system. For att pa ett kostnadseffektivt satt genomfo-
ra modellering och simulering behdvs ett simuleringsramverk med tillhérande
modellbibliotek sa att existerande modeller kan ateranvéandas.

Vilken typ av simuleringsmiljo som ar lamplig att anvanda beror pa vilken
typ av fragor som ska besvaras. Ska det fysiska lagret i ett kommunikationssy-
stem utvérderas anvands andra typer av modeller an om ett routingprotokoll pa
nétlagret ska utvarderas. For den forsta typen av simuleringar behévs en mo-
dell dar systemet modelleras pa sampelniva. For den andra anvands normalt
en modell med hogre abstraktionsniva som modellerar systemet pa paketniva.
For att hoja abstraktionsnivan i modellen anvands forenklade modeller av vissa
delsystem. Detta leder visserligen till lite storre modelleringsfel men samtidigt
blir det mojligt att studera exempelvis skalbarhetsfragor utan att simulerings
tiderna blir orimliga.

Malsattningen med denna rapport ar att analysera mojliga framtidsstrate-
gier for den egenutvecklade simuleringsmiljon Aquarius. Aquarius ar en C++-
baserad simuleringsmiljo som utvecklats med fokus pa modellering och simu-
lering av lager 2 och 3 i OSlI-stacken. Fokus for utvecklingen av programmet
har varit att erbjuda stod for en omfattande modellabstraktion sa att enskilda
systemfunktioner enkelt ska kunna testas.

Det finns idag flera simuleringsmiljoer fér kommunikationssystem att till-
ga, bade kommersiella och open source. Bland de kommersiella aktorerna ar
OPNET [1] idag dominerande medan ns2 [2] & dominerade bland open source
alternativen. Vilken simuleringsmiljo som ar lampligast att anvanda beror pa
flera olika faktorer s som exempelvis inriktningen pa de simuleringar som ska
goras, samarbeten med andra och tillgdng pa kompetens.

Inom den svenska forsvarsmakten (FM) och Forsvarets Materielverk (FMV)
anvands idag OPNET/JCSS [1, 3] som simuleringsmiljo for utbildning och
Overgripande evalueringar av kommunikationssystemsldsningar. OPNET &r en
C/C++-baserad simuleringsmiljo med ett omfattande modellbibliotek med fo-
kus pa lager 3-5 i OSl-stacken. Simuleringsmiljon ar i forsta hand framtagen
i syfte att utnyttja det befintliga modellbiblioteket men stéd finns dven for att
utveckla egen modeller.

Inom FOI finns en flerarig erfarenhet att anvanda OPNET for att genomféra
simulering och modellering av kommunikationssystem. Projektets bedémning
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ar att OPNET/JCSS &r anvéndbart for MoS av befintliga system eller specifice-
rade system under utveckling och upphandling.

Inom FOI:s langsiktiga forskningen, sasom FoT, finns dock behov av att
kunna experimentera med konceptuella idéer. For att kunna genomféra simule-
ringar av system som som annu bara &r pa idé-stadiet kravs normalt att nya
simuleringsmodeller utvecklas. Denna kravbild har lett till att FOI férutom
OPNET é&ven anvéander det egenutvecklade simuleringsmiljon Aquarius i de
fall dar det anses vara mest kostnadseffektivt.

I denna rapport analyseras de tre olika utvecklingslinjerna produktifiering,
vidmakthallande och avveckling for simuleringsmiljon Aquarius. Dessa pre-
senteras mera utforligt i kapitel 3. De olika utvecklingslinjerna analyseras se-
dan med avseende pa ekonomi, samarbete, utveckling av modeller, hantering
av modeller och simuleringskapacitet i kapitel 4. Resultatet av denna analys
sammanfattas sedan i kapitel 5. Rapporten avslutas med ett appendix dar en av
utvecklingslinjerna fordjupas en del.
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2 Aquarius idag

Aquarius dr ett simuleringsramverk med tillhérande modellbibliotek som ut-
vecklats for simulering av mobila ad-hoc nat. Malsattningen vid utvecklandet
av Aquarius har varit att skapa en simuleringsmiljo som tillater att delfunktioner
i ett kommunikationssystem kan utvarderas utan krav pa att alla funktioner ar
specificerade i detalj. De flesta av de genomférda simuleringarna med Aquarius
bygger saldes pa att vissa delfunktioner har implementerats mycket val medan
andra delfunktioner har mera principiella implementationer. Genom detta me-
todval kan utvecklingskostnaderna hallas nere samtidigt som mojligheten att
testa delfunktioner under mera kontrollerbara férhallanden okar. Detta ger i sin
tur okad formaga att skapa forstaelse for hur olika delfunktioner fungerar under
olika forhallanden.

2.1 Modellbibliotek

Ramverket har framforallt anvants till att studera fragestéllningar rérande rou-
ting och resursfordelning pa datalankniva, det vill saga lager 2 och 3 i en OSI
stack, se figur 2.1. Innehallet i Aquarius-modellbibliotek har styrts av behovet
av modeller i de projekt som har anvént verktyget. Det fokus som varit mot
lager 2 och 3 i en OSl-stack aterspeglas darfor tydligt i modellbiblioteket. For
att kunna testa de olika protokollen finns dessutom diverse applikationer samt
ett enkelt transportlager.

Pa datalanklagret finns idag tre huvudprotokoll, dels en generisk IEEE 802.11
implementation, dels ett distribuerat STDMA protokoll och dels ett centralise-
rade TDMA protokoll. Genom att byta moduler i protokollen sasom kosystem
och tidluckeallokerings metod kan protokollens beteende foérédndras i grunden
utan att omfattande omprogrammering krévs.

Pa natniva finns ett antal routingprotokoll, bade ideala, reaktiva och pro-
aktiva. De ideala routingprotokollen bygger pa att routerna fas fran ett orakel
vilket kan vara fordelaktigt om en kontrollerbar omgivning &r énskvard vid si-
mulering av exempelvis ett datalank protokoll.

Transportlagret i Aquarius erbjuder stéd for UDP liknande sessioner, med
och utan svar fran mottagaren. Pa applikationslagerniva finns idag tre huvudty-
per av applikationer; sessionsbaserade, Poisson-baserade och en sensornétba-
serade. De sessionshaserade applikationerna anvands normalt for att modellera
tal och filoverforings liknande applikationer. Trafiken som sensorndtet genere-
rar motsvarar ett sensorndt med distribuerad dataaggregering.

Forutom modeller av kommunikationssystem innehaller ocksa modellbibli-
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Applikation

Datalank
Fysiskt

Bild 2.1: De i Aquarius modellerade delarna av en OSl-stack. Fokus har framférallt varit nat och
dataléank-lagret.

oteket mattobjekt som kan anvéandas for att estimera hur véll de olika protokol-
len fungerar. Mattobjekten i Aquarius ar jamfort med motsvarande funktionali-
tet i manga andra ramverk relativt avancerade. Det finns exempelvis mattobjekt
som kan jamfor ett routingprotokolls router med fér en anvénd metrik optimal
router medan andra objekt kan estimera hur val en talforbindelse fungerar sett
till paketforlust och fordréjning.

2.2 Utvecklingsmiljo

Verktyget har utvecklats enligt filosofin att finns det ett program som kan l6sa
en uppgift sa ska inget nytt utvecklas. Aquarius skoter saledes enbart sjalva
simuleringen av systemet medan scenariobyggandet och analysen av resultaten
sker i andra verktyg, normalt Matlab [4]. P4 samma satt innehaller Aquarius
ingen egen utvecklingsmiljo for kod eller egen debugger utan utvecklingen sker
i det verktyg som anvéndaren foredrar. FOr nérvarande stoéds kompilatorerna
Microsoft Visual Studio [5] och GCC [6].

For att framtagning av nya modeller till Aquarius ska kunna ske pa ett effek-
tivt och strukturerat satt innehaller ramverket ett omfattande stod for att skriva
tester av modellerna. Det nuvarande testramverket erbjuder stod for tester av
bade enskilda klassers medlemsfunktioner och tester av hela scenarion.

10
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3 Mgjliga utvecklingslinjer for Agquarius

Projektet bedémer att FM och FMV &ven fortsattningsvis kommer att utnyttja
OPNET for kommunikationsnatssimuleringar. Detta gor att FOI har ett behov
av att kunna stédja FM och FMV med simuleringskompetens for OPNET. Tro-
ligen finns dven ett mindre behov av kompetens for modellutveckling i OPNET
adven om FOL:s roll hér troligen & mera som expertstdéd vid upphandling av
modeller fran extern part.

Den fragestallning som denna rapport framst fokuserar pa framtiden ar for
det egenutvecklade ramverket Aquarius. De huvudalternativ som behandlas i
rapporten ar en produktifiering av Aquarius, ett langsiktigt vidmakthallande av
Aguarius samt en avveckling av Aquarius. FM:s och FMV:s behov av OPNET-
stod gor att som alternativ till Aquarius ar det svar att se ndgot annat &n OPNET.
I fallet med en avveckling antas saledes att all kommunikationsnatssimulering i
framtiden sker i OPNET. I de tva 6vriga fallen antas att FOI behaller kompetens
for att stodja FM och FMV i OPNET-fragor men att Aquarius kvarstar som
huvudverktyg fér den langsiktiga forskningsverksamheten inom omradet.

3.1 Produktifiering

Malsattningen hér ar att vidareutveckla Aquarius sa att programmet kan anvan-
das av en extern part. Med en extern part avses har bade ett annat projekt inom
FOI eller en extern organisation. Mdjligheten att ta betalt for program torde
dock vara mycket begransade sett till marknadens struktur med god tillgang
till bade kommersiella och open source alternativ. M&jligen skulle programmet
kunna anvandas som bytesvara vid projektsamarbeten. FOI tillhandahaller da
programmet mot att samarbetsparterna deltar i modellutvecklingen av gemen-
samma modeller for projektet.

Det skulle ocksa kunna vara tankbart att andra FOI projekt har behov av en
kommunikationsnatssimulator for att simulera kommunikationen i mera éver-
gripande simuleringar. Aquarius har redan idag anvants for sadana andamal in-
om projektet Interaktiva Adaptiva Marksensorer. Som aterforing till Aquarius
blev det i det speciella fallet en applikationsmodell fér sensordatafusion.

3.2 Vidmakthallande

Malsattningen har ar att skapa ett vl testat och dokumenterat program som nya
programmerar enkelt kan ta till sig. Programmet kommer dven fortséttningsvis

11
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framst att vara avsett for simuleringar av lager 2 och 3 i en OSl-stack. Nagon
malsattning att mojliggora anvandning av programmet for externa anvandare
utanfér kompetensgruppen finns inte har utan dokumentationen och testerna ar
bara till for internt bruk.

3.3 Avveckling

Malsattningen har ar att avveckla Aquarius pa ett ordnat sétt. De modeller som
finns i Aquarius och som &r viktiga for den fortsatta verksamheten bor har por-
tas till OPNET. Genom att genomfdra en avveckling av Aquarius och koncen-
trera resurserna pa en simulatormiljo bor kunskapen om OPNET pa sikt oka.
Eftersom OPNET &r det mest troliga simuleringsmiljon vid ett extern samarbete
sa bor en sadan utveckling &ven vara positivt ur samarbetssynpunkt.

12
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4 Analys

De i kapitel 3 foreslagna utvecklingslinjerna har alla olika for och nackdelar.
I detta kapitel forsoker vi att belysa de viktigaste. Vi borjar med att titta pa de
ekonomiska aspekterna, varefter vi studerar hur var formaga till externa sam-
arbeten paverkas. Vi gar sedan vidare med utveckling av modeller samt hante-
ringen av ramverket varefter vi avslutar med fragan om simuleringskapacitet.

4.1 Ekonomi

Ur ett ekonomiskt perspektiv innebar produktifieringslinjen att vi initialt mas-
te satsa avsevarda resurser pa utveckling av dagens Aquarius. Sett till mark-
nadslaget ar dock majligheten att sélja programmet till en extern kund mycket
begransad. Den mdjlighet som finns att fa tillbaka investerade resurser ligger
i att anvanda programmet som bytesvara vid samarbeten. Vi tillhandahaller da
programmet mot att samarbetsparterna deltar i modellutvecklingen av gemen-
samma modeller for projektet. Vidare innebar en produktifiering att vi langsik-
tigt riskerar ta pa oss kostnader for underhall och support. Dessa kan bli svara
att langsiktigt hantera om vart behov av programmet minskar och ansvariga
utvecklare byter uppagifter.

Viljer vi att istallet satsa pa vidmakthallandelinjen kravs dven da resurser
for att dokumentera och utveckla ramverk. Vidare krévs att det finns projekt
som dr intresserade av att anvanda ramverket sa att vi inte far ett tomt ramverk
utan modeller. Denna utvecklingslinje kraver dock mindre resurser an produkti-
fieringslinjen eftersom enbart karnan beaktas. Vidare kan utvecklingen spridas
Over &n langre tid.

Utvecklingslinjen avveckling innebér visserligen att vi inte behdver inve-
stera mera i Aquarius, samtidigt drar vi dock pa oss kostnader for att portera
vissa modeller fran Aquarius till OPNET. Vidare kravs sannolikt investeringar
i fraga om bade ny hardvara att kéra OPNET pa samt flera licenser. Behovet av
nya utvecklingslicenser &r dock troligen lagt utan i forsta hand handlar det om
att inforskaffa nagra licenser som enbart stodjer simulering, vilka &r billigare.
Initialt ar kostnaden har stor men pa sikt ar det enbart arliga licenskostnader
vi behover betala. Om dessa kommer att dverstiga kostnaden for att langsik-
tigt underhalla Aquarius beror pa hur manga licenser och hur mycket hardvara
vi anser att vi har behov av. Avgorande ar ocksa hur manga modeller utanfor
OPNET:s modellbibliotek vi anvander eftersom dessa maste underhéllas av oss
sjalva. Att bara anvdnda OPNET som ett simuleringsramverk med huvudsakli-
gen egna modeller &r knappast ett ekonomisk fordelaktigt alternativ.

13
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4.2 Samarbete

En produktifiering av Aquarius gor att vi lattare skulle kunna anvénda pro-
grammet som en plattform vid samarbeten. Sedan tidigare har det forekommit
interna samarbeten dar Aquarius har anvants. Vid dessa har dock sjalva arbe-
tet med Aquarius skétts av personal fran kompetensgruppen. Denna form av
samarbete far nog anses som troligaste formen nar det galler interna samarbe-
ten vilket gor att mojligheten till interna samarbeten knappast paverkas av en
produktifiering av Aquarius. For att det langsiktigt ska ga att anvanda Aquarius
i interna samarbeten maste dock atminstone vidmakthallandelinjen genomfo-
ras sa att programmets langsiktiga dverlevnad hanteras mera systematiska. Att
internt anvdnda OPNET vid samarbeten skulle kunna vara ett alternativ i de
flesta fall. I alla fall sa lange ramverket inte ska integreras med andra simu-
latorer. Visserligen stodjer OPNET detta via exempelvis HLA men eftersom
fradgan om tillgang pa OPNET licenser maste lésas riskerar det hela att stupa pa
licenskostnaderna.

Vid samarbeten med externa organisationer dar det finns behov av att ge-
mensamt genomféra kommunikationsnétssimulering &r OPNET det mest troli-
ga valet av verktyg. Detta galler bade i fallet med industriella samarbetspartner
och andra forskningsinstitut. 1 alla fall sett till den nisch av kommunikations-
forskningsvarlden som vi huvudsakligen har ett utbyte med. Att utnyttja en pro-
duktifierad version av Aquarius vid samarbeten skull kunna vara mojligt om
samarbetspartner saknar simuleringsramverk. Denna situation &r troligast vid
samarbeten med universitet och hdgskolor. Eftersom OPNET erbjuder univer-
sitet och hogskolor bra rabatter bor dock a&ven OPNET kunna vara ett alternativ
hér.

Att avveckla Aquarius och helt satsa pa OPNET skulle oka var férmaga
till samarbeten eftersom var kunskap om OPNET pa sikt skulle 6ka. Det ar
dock viktigt att beakta att val av verktyg for ett gemensamt projekt inte racker
for att mojliggéra gemensamma simuleringar eftersom olika versioner av verk-
tyget och tillhorande modeller inte behéver vara kompatibla. Risk finns alltsa
att olika policy rorande versionshantering av program och modeller stéller till
problem vid samarbeten dven om verktygen kommer fran samma leverantor.

4.3 Modellutveckling

Med den nuvarande inriktningen pa verksamheten finns ett behov av att utveck-
la nya modeller till ramverket. Genomfors produktifieringslinjen eller vidmakt-
hallandelinjen antas detta behov kvarstd. Genomfors avvecklingslinjen ar det

14
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dock mojligt att arbetsmetodiken kommer andras for att battre passa till OP-
NET’s styrkor och svagheter. Vi antar dock fortsattningsvis i detta kapitel att
behovet att utveckla modeller kvarstar.

En produktifiering av Aquarius skulle, givet att nagon anvéander produkten,
kunna leda till att antalet modeller i ramverket 6kar. Detta bygger dock pa att
anvandare &r beredda att dela med sig av sina modeller. Eftersom den mest
sannolika affarsmodellen vid en produktifiering forefaller att vara tillgang till
Aquarius mot att vi far tillgang till framtagna modeller sa bér dock en spridning
av programmet inverka positivt pa modellutvecklingen.

Genomfdrs vidmakthallandelinjen bor Aquarius karna bli mera lattillgang-
lig vilket bor underlatta for ny utvecklar som ska bérja arbeta med programmet.
Detta bor i sin tur kunna leda till att flera projekt véljer att gora sina simulering-
ar i Aquarius istallet for i exempelvis Matlab. En sadan utveckling ar 6nskvéard
eftersom ett ramverk utan anvandare och modeller & meningslost.

En avveckling av Aquarius till forman for OPNET leder visserligen till
att OPNETS stora modellbibliotek utnyttjas i hogre grad. Modellbiblioteket ar
dock framst valutvecklat nar det géller fast kommunikationsutrustning. Men de
vanligast routing och access protokollen som vi anvander finns implemente-
rade. OPNET’s stora svaghet ar dock stodet for nyutveckling av modeller. De
storsta problemen hér &r:

e C orienterat programmeringssprak med manga makron
e Manga raa pekare inklusive manga void pekare

e Egen mycket bristféllig utvecklingsmiljo

e Svagt stod for versionshantering

e Inget stod for testning av koden

Dessa faktorer gor att &ven om utvecklaren kan OPNET vél finns ett antal risk-
faktorer som gor att predikterbarheten i kostnaden for kodutveckling riskerar
att bli dalig.

4.4 Hantering av ramverk

Aquarius saknar idag ett integrerat grafiskt granssnitt. | stéllet anvdnds Mat-
lab bade for att skapa scenarier till Aquarius och for att analyser resultat fran
Aguarius. Sjalva kérningen av Aquarius sker normalt i ett skalfonster. Designfi-
losofin har hér varit att finns det ett fungerade program som kan lsa en uppgift
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sa ska inte ett nytt utvecklas. Om denna designfilosofi behalls vid en produk-
tifiering handlar en produktifiering framst om dokumentation och testning av
karnan och modeller. En mgjlig utveckling skulle kunna vara att bygga ett gra-
fiskt granssnitt i Matlab for att kdra programmet.

Att ta fram ett helt fristdende grafiskt granssnitt som stodjer bade scenario-
framtagning, simulering och analys behdver inte heller vara 6nskvart. Speciellt
med tanke pa erfarenheten av OPNET:s grafiska granssnitt. Vid en férsta an-
blick verkar grénssnittet bra. Vid stérre simuleringar har det dock ofta visat sig
lampligast att bade bygga sceneriet och analysera resultaten i andra program.

De langsiktigt sett storsta konsekvensen av att produktifiera Aquarius ar
dock sannolikt att vi forbinder oss att underhélla programmet. Aven om anta-
let plattformar som vi stodjer & mycket begransat sa ska inte kostnaden for
detta underskattas. Vidare kan en produktifiering innebara krav pa att kunna
ge support till eventuella anvandare. For att kunna uppfylla dessa krav krévs
att antalet personer som kan underhalla ramverket och ge support okar for att
minska problemen vid personalférandringar.

Ska ramverket langsiktigt underhallas sa krévs att dagens personberoende
forsvinner. For att detta ska vara mojligt maste dokumentationen av karnan for-
battras. Vidare maste tester skrivas for huvuddelen av karnan sa att forandringar
kan ske pa ett sékert sett. For en mera utforlig beskrivning av vad som behover
goras med karnan givet att produktifierings- eller vidmakthallandelinjen véljs
se appendix A.

4.5 Simuleringskapacitet

Den idag anvénda arbetsmetodiken vid natsimuleringar innebér ofta omfattande
simuleringar for att skapa forstaelse for hur enskilda systemfunktioner paverkar
radiosystemet. Denna arbetsmetodik stéller relativt hdga krav pa simulerings-
kapaciteten. For att skapa simuleringskapacitet anvands idag relativt manga da-
torer av varierande kapacitet. Eftersom antalet Aquarius licenser inte ar begrén-
sat fungerar detta bra. Den nuvarande simuleringskapaciteten kommer inte att
paverkas i ndgon hogre grad om produktifierings- eller vidmakthallande linjen
genomfors. Visserligen kommer karnan att effektiviseras en del men totalt sett
blir forandringen anda begransad.

Genomfors avvecklingslinjen forandras dock laget eftersom antalet OPNET-
licenser &r begransat, i nuldget till tvd. En metod att hantera detta &r att &ndra
forskningsinriktning till en mindre simuleringsresurskrdvande. Alternativet ar
att kopa flera licenser eller battre hardvara. Ska licenserna bara anvandas for
att kora simuleringar finns det idag billigare licenstyper att tillgd. Kostnaden ar
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dock fortfarande relativt hog sa initialt ar antagligen battre hardvara ett mera
ekonomisk val.
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5 Slutsats

Malsattningen med denna rapport har inte varit att rekommendera vilken ut-
vecklingslinje som ska véljas for Aquarius utan bara att analysera effekterna
av olika val. Hur olika utvecklingslinjer ska viktas mot varandra beror ocksa
pa hur olika aspekter sasom exempelvis ekonomi och moéjligheten till samar-
bete viktas relativt varandra. Som slutsats av rapporten presenterar vi darfor en
sammanfattning av konsekvenserna av de olika utvecklingslinjerna i tabell 5.1.
Vid denna jamforelse har vi valt att uttrycka konsekvenserna relativt dagens
situation. Ett grundantagande som galler for samtliga utvecklingslinjer &r att
formagan att anvanda simuleringsmiljon OPNET antas kvarsta.

Produktifiering Vidmakthéallande Avveckling
Ekonomi Initiala  investering-  Visst langsiktigt re- Nya OPNET licenser
ar med langsiktigt surstillskott for under-  samt underhall av be-
tveksam avkastning hall och dokumenta- fintliga kravs
tion
Samarbete Mojligen béttre men  Of6randrat Klar forbattring ef-
det finns gott om al- tersom OPNET ar
ternativa simulerings- det troligaste verk-
miljéer tygetsvalet vid ett
samarbete
Utveckling av | Egen utveckling un- Underlattas eftersom Battre tillgang il
modeller derlattas  samtidigt dokumentationen och  externa modeller
som mdjlighet att granssnitt blir mera men egen utveck-
fa tillgang till ex- lattanvanda ling forsvaras pga
ternt producerade arbetskrévande pro-
modeller 6kar grammeringsmetod
Underhdll av | Langsiktigt underhdll Battre dokumentation Hanteras av OPNET
ramverk kravs men battre och enklare grans-
dokumentation och  snitt bér underlatta
enklare granssnitt bor
underlatta
Simulerings- Oférandrat Oforandrat Begrénsas av antal
kapacitet OPNET licenser

Tabell 5.1: Konsekvenser av olika strategier.

Av de tre utvecklingslinjerna ar produktifieringslinjen den mest osakra da
det ar svart att se en potentiell képare. Vilken linje som ar bast av de tva évriga
beror pa inriktningen och omfattningen hos den langsiktiga forskningen. Av-
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vecklingslinjen ger visserligen 6kade samarbetsmojligheter med externa forsk-
ningsorganisationer da OPNET aér ett relativt vanligt forekommande verktyg.
Detta ska dock vagas mot att kostnaderna for vidmakthallandelinjens langsikti-
ga underhall av Aquarius bedoms var klart lagre an de 6kade licenskostnaderna
for OPNET om avvecklingslinjen genomfors. Vidare &r kostnaderna for att ta
fram nya modeller 1agre och mera predikterbara med Aquarius &h med OPNET.
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A Utveckling Aquarius

Av de tre foreslagna utvecklingslinjerna for Aquarius innebdr produktifierings-
och vidmakthallandealternativen att dokumentering och en viss utveckling av
Aquarius maste ske. | detta kapitel presenteras den dokumentering och utveck-
ling som pa sikt behdver ske om vidmakthallandelinjen valjs. Aquarius bestar
dag av tva huvuddelar, dels karnan och dels olika modeller av diverse kommu-
nikationssystemskomponenter. Viljs vidmakthallandelinjen berér dokumente-
ringen och utvecklingen i huvudsak karnan. Valjs produktifieringslinjen beho-
ver dock alla delar av programmet som langsiktigt ska bevaras dokumenteras
och testas.

Vid denna process &r det viktigt att beakta de forandringsforslag av kar-
nan som foreslas nedan eftersom dessa paverkar det som ska dokumenteras.
Sé& aven om det viktigaste troligen ar att dokumentera karnan forst bor de fo-
reslagna forandringarna av karnan inforas sa att dokumenteringen inte maste
goras om. De nedan foreslagna forandringarna kommer dock framst att paver-
ka karnan internt sa steg 1 ovan bor ga att genomfora relativt oberoende av
forandringsarbetet.

A.1 Aquarius struktur

Aquarius struktur kan betraktas ur flera vyer. Vi véljer hér att dels betraktar de
olika klassernas inbordes beroenden samt dels betrakta hur instanser av olika
klasser sattas samman sa att de representera ett kommunikationssystem.

A.1.1 Klasstruktur

Klasstrukturen i Aquarius karna ar idag relativt komplex med manga beroenden
mellan olika Kklasser. For en principskiss av strukturen hos de klasser som an-
vands vid framtagandet av nya modeller kan vi betrakta figur A.1. Alla klasser
har har ett beroende av klassbiblioteket Boost [7]. Vidare antas anvéndarna bara
direkt utnyttjar klasserna 11 och 12 medan klasserna C1-C4 utgdr rena imple-
mentationsklasser for klasserna 11 och 2. Beroendena mellan klasserna C1-C4
samt det faktum att granssnitten 11 och 12 har ett komplext beroende av im-
plementationsklasserna C1-C4 gor att kostnaderna for att testa och underhalla
karnan riskerar att bli onddigt hoga.

En mera lamplig struktur for en framtida k&rna ar den som visas i figur A.2.
Funktionalitet som &r gemensam for flera granssnitt har har samlats i Base pa
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Boost

C1 C2

C3

Cc4

|

11 12

Bild A.1: Principskiss av dagens klassberoenden i kérnan. Karakteriserande for designen &r de
korsvisa kopplingarna mellan olika implementationsklasser C1-C4 och gréanssnitten 11 och 12.

Boost
Bas
C1 C2 C3
11 12 13

Bild A.2: Principskiss av framtida klassberoenden i kérnan. Karakteriserande fér denna struktur &r
att gemensamma funktionalitet lyfts till en tydlig basnivd samt de flera men enklare granssnitten
11-13. Vidare forsvinner kopplingen mellan de olika implementationsklasserna C1-C3.

en egen niva som en pabyggnad till Boost. De olika granssnitten har har ocksa
renodlats och blivit flera men mindre. Vidare &r implementation av de olika
grénssnitten helt oberoende av varandra férutom den funktionalitet som ligger
i Boost och Base.

A.1.2 Objektstruktur
Betraktar vi den objektstruktur som skapas da en simulering kors i Aquarius sa
kommer en kommunikationsnod representeras av ett antal objekt som model-

lerar de olika delarna i en protokollstack. Férutom de objekt som representerar
olika protokoll i noderna finns ett extra objekt for varje protokoll. Detta objekt
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Bild A.3: Exempel pa objektstruktur med tillhérande bindningar i Aquarius. Objektet som repre-
senterar nodernas protokollinstanser ar grupperade medan de grona objekten representerar de
centrala instanserna.

ar gemensamt for alla objekt pa en viss protokollniva och kan anvéndas till att
implementera funktionalitet som lampligt bor vara centraliserad, se figur A.3.
Exempel pa sadan funktionalitet &r en dubbelriktad tal applikation eftersom
dessa ofta beskrivs som en tillstindsmodell som &r gemensam for de bada del-
tagarna.

For att forbattra programstrukturen och 6ka aterutnyttjadegraden av koden
har manga objekt idag implementerats med hjalp av dynamiskt allokerade un-
derobjekt. Alla paketkoer &r idag exempelvis implementerade pa detta satt vil-
ket majliggor dels ett effektivt kodutnyttjade och dels att olika kétyper pa ett
enkelt satt kan testas i alla modeller. Denna utveckling har dock gjort att den
dagens strukturen med extra objekt for centraliserad funktionalitet har blivit
otillracklig och behdver bytas ut. | flera fall har n&mligen behovet att &ven un-
derobjekt ar centraliserade uppstatt. Detta gar att hantera med dagens system
men eftersom konstruktionen kraver att en hel del stddfunktionalitet skrivs ex-
plicit for varje fall ar detta inte en bra l6sning pa lang sikt. Istdllet bor dagens
system med ett centralt objekt for varje protokoll ersdttas med ett system dar
godtyckligt objekt kan allokeras som centralt.

| figur A.4 visas ett exempel pa dagens objektstruktur. Noderna N1-N3 in-
nehaller har objekten O samt underobjekt g. For att astadkomma ett centralt
underobjekt till g maste dven ett central objekt motsvarande O skapas vilket
ger strukturen i figur A.4. En battre objektstruktur for situationen dar D.O i fi-
gur A.4 enbart finns for att mojliggdra objektet D.O.q ar den som visas i figur
A.5. Har binds objektet D.O.q direkt till N1.O-N3.0 objekten.
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N1.0.g/| [[N2.0.q)| |[N3.0g]| [D.Oq

‘N1.0| [N20] [N3O]| [DO

Bild A.4: Exempel p& dagens objektstruktur med noderna N1-N3 innehdllande objektet O och
underobjekten O.q samt ett central objekt D.0 med underobjektet D.O.q.

N1.0.q/ |[N2.0.q

N1.O | [ N20O

Bild A.5: Exempel pa 6nska objektstruktur. Jamfort med figur A.4 beh6vs har inget central objekt
D utan D.O.q kan bindas direkt till N1.O-N3.0.

A.1.3 Adresser

Alla adresser som anvands for att sanda packet till ratt mottagare represente-
ras idag av en int. | de flesta protokollen satts bade den logiska adressen pa
natlagret och den fysiska adressen pa datalanklagret till samma vérde. For att
underlatta en mera generell adresshantering bér alla dagens adresser erséttas
med klasser. Genom att lata adressklasserna fa en storlek som inparameter kan
dessutom den anvéanda adresstorleken variera pa ett enkelt satt via inparamet-
rarna till programmet.

A.2 In- och utdata

Dagens system for inmatning och utmattning av data till Aquarius fungerar re-
lativt val. Anvandargranssnittet for att lagga till ny mattobjekt for att samla in
utdata ar visserligen relativt komplext men eftersom det knappast & mojligt
att skriva ett enkelt samtidigt som styrkan i dagens matt kvarstar bor systemet
fa vara kvar relativt oférandrat. Vissa forandringar rérande inmatning av data
skulle dock kunna vara lampliga att genomfora for att dels férenkla kérandet
av simuleringar samt dels 6ka integrationen med Matlab samtidigt som mojlig-
heten till andra front-ends forbéttras.
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Ett forsta steg in en sddan anpassning ar att byta indataformat. For att satta
attributet size till 5 for nod 0 till nod 11 anvands idag syntaxen

NO _Nll.size = 5
En syntax som skulle vara mera konform med Matlab &r

for 1 = 1:12
N(i) .size = 5
end

Denna syntax fungerar ocksa bra som utformat. Observeras bor dock att nod
0 i Aquarius heter nod 1 i Matlab pa grund av de olika indexsystemen i C
och Fortran. Detta problem finns dock redan idag till viss del eftersom utdata
i manga fall lagras i matriser. For 6ka kompabiliteten mot XML samt 6ka las-
barheten bor toppnamn inféras samtidigt som N skrivs ut sa att N. size blir
net.node.size.

Parallellt med denna férdndring bor dven namnsystemet for att satta upp
matt andras sa att matt av samma typ men med olika inparametrar, typ sam-
pelintervall, hanteras pa ett enklare satt en dagens dar anvandaren explicit mas-
te ange att de har olika inparametrar. Genom inférandet av namnsyntaxen ovan
bor denna férandring underldttas avsevart.

A.3 Framdrivning

For att driva simuleringen framat anvands dels en handelse hanterare dels di-
rekt kommunikation mellan de i simuleringen ingaende objekten. Vidare finns
aven ett antal vanliga slumptalsgeneratorer implementerade. Funktionsmassigt
fungerar dagens struktur val, &ven om ett visst behov av enklare grénssnitt och
effektivare kod dock kan ses.

A.3.1 Handelsehanterare

Den idag anvénda h&ndelsehanteraren har i stor fungerat bra. Det granssnitt som
erbjuds for att schemalégga fria handelser och handelser med hanterare skiljer
sig dock at och bor ensas. Vidare bor minneshantering stramas upp sa enbart
boost : :weak_ptr kan schemaléggas. | enlighet med den ovan foreslagna
strukturella forandringarna bor ocksa den direkta kopplingen mellan handelse-
hanteraren och inmatningen av data tas bort. Parametrar till hdndelsehanteraren
bor istdllet sattas via granssnittet till denna.
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Bild A.6: Dagens handelsehanterare dar alla handelser laggs pa en gemensam ko.
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Bild A.7: Framtida hé&ndelsehanterare dar de lokala koerna {t1, t2, t6, t8}, {t3, t7, t9},
{t4, 5, t10} koas p& i en gemensam kd.

Forutom dessa mera kosmetiska atgarder finns det dock ett behov att ef-
fektivisera héndelsehanteraren for vissa specifika fall. Vissa protokoll sche-
malagger idag relativ manga handelser parallellt. Exempelvis kommer vissa
applikationer att schemaldgga minst 1 handelse for varje session som &r igang.
Eftersom antalet parallella sessioner kan bli stort innebér det att handelsekdn
kan bli Iang vilket gor att kostnaden for att sorterar in nya handelser blir stor,
se figur A.6. En metod att hantera detta pa ar att lata alla handelse som ett
visst objekt schemalégger l&ggas i en lokal hdndelsehanterare i objektet. Den-
na schemal&gger sedan en handelse i den globala handelsehanteraren. Antalet
héndelser som schemaldggs Okar visserligen men eftersom de enskilda koer-
na blir kortare finns mycket tid att spara vid inséattning av héndelserna. Vidare
tenderar manga protokoll att schemalagga nya handelser tidsméssigt efter den
av protokollet senast schemalagda héndelsen. Detta gor att insattningen i den
lokala kén kan bli mycket billig eftersom de flesta h&ndelser ska stoppas in sist.
I figur A.7 visas ett exempel pa en handelsekd med bestdende av 3 lokala koer.

En mojlig vidareutveckling av detta &r att lata grupper av objekt, exempel-
vis alla instanser av en viss protokolltyp, anvénda en gemensam lokal héndel-
sehanterare. Detta skulle troligen i manga fall vara effektivt eftersom manga av
h&ndelserna skulle séttas in sist i den lokala kon. En l&mplig vidareutveckling
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av dagens handelsehanterare skulle darfor kunna vara att infor tre alternativ
genom en mall parameter

Parent: Anvander foralderns hanterare — default — Lampligt for sma dyna-
miskt allokerade objekt

Sibling: Anvénder syskons hanterare — Bra om en viss protokollniva totalt satt
kan anses skapa handelser som kan schemal&ggas som O(1)

Local: Anvéander en lokal hanterare — Bra om objekt (eller barn) schemalég-
ger manga handelser, typiskt minst proportionellt mot antal noder

A.3.2 Intern kommunikation mellan objekt

Kommunikationen mellan objekt i en nod bestar dels av de informationspaket
som ska sédndas mellan olika noder och dels intern kommunikation mellan ob-
jekt i samma nod. Den senare typen av kommunikation bestar av tva delar dels
direkta fragor mellan olika objekt och dels utnyttjade av observatéret for att
kommunicera tillstandsforandringar i objekten.

Meddelandestruktur for internkommunikation

For att olika objekt ska kunna kommunicera med varandra utnyttjas idag objek-
tens namn tillsammans med kunskap om protokollstrukturen. Sa lange behov
finns att enbart kommunicera med objekt som ligger intill varandra i protokoll-
stacken har detta system fungera tillfredsstallande. | flera fall har det dock upp-
statt ett behov for mera avlagsna protokoll att utbyta information direkt. Detta
ar fullt mojligt men kraver att anvandaren har koll pa att den eftersokta infor-
mationen inte behover filtreras av nagra mellan liggande protokoll. Ett exempel
pa detta finns i figur A.8. Natlagret vill har fa information om vilka grannoder
vi kan kommunicera med fran det fysiska lagret. Vart natlagret ska vanda sig
efter denna information beror dock pa vilket datalanklager som anvands. Om
datalanklagret kan besvara fragan bor natlagret Iampligen vénda sig till datalan-
klagret men om datalanklagret inte kan besvara frdgan maste natlagret fraga det
fysiska lagret direkt.

Genom att implementera ett intern meddelandesystem i alla noder som later
olika protokoll sénda ut fragor om information de vill ha, typ aktuella lankar bor

1Om objekt A vill veta nar en viss tillstindsférandring sker B registrerar A en observatér i B.
Nér en forandringen sker meddelar B A’s observator som i sin tur meddelar A.
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Bild A.8: Natlagret vill ha information fran det fysiska lagret och hamtar informationen direkt fran
fysiska lagret. Om datalanklagret hade kunnat besvara frdgan skulle kommunikationen skett direkt
med datalanklagret. For att natlagret ska vanda sig till ratt objekt kravs idag sidoinformation fran
anvandaren.

dock kravet pa att anvandaren vet vad olika protokoll kan svara pa att minska. |
fallet ovan sander saldes natlagret en fraga till datalanklagret. Om dataldnklag-
ret inte kan besvara den fragan sander datalanklagret lagret vidare den, i detta
fall till fysikalagret, se figur A.9. Genom att infora ett sadant system bor kraven
pa anvandarnas kunskap minska samtidigt som alternativa protokollstrukturer
lattare kan testas.

Interna observatérer

Aquarius erbjuder idag ett omfattande stod for observatorer via Interrupt
klasserna med tillhérande container klasser. Dessa fungerar idag bra. Genom
att utnyttja Boost biblioteket funktion samt signals skulle det dock ga att
generalisera dagens implementation samtidigt som kodmangden minskar vilket
underlattar framtida underhall. Det finns dock behov av att &ven fortséttningsvis
kunna hantera nollstélining av alla observatorsregister centralt vilket sannolikt
leder till att en fullstandig overgang till signals biblioteket inte & mojligt
utan att en kombination av dagens kod, funktion och signals dr den mest
lampliga végen.

A.3.3 Slumptalsgenerering

Aguarius anvander idag en extern implementation av slumptalsgenerator Mer-
senne twister for att generera likafordelade slumptal. For att fa fram olika for-
delningar anvands sedan Aquarius intern kod. All denna kod borde erséttas av
motsvarande kod i Boost. Eventuellt borde denna kod fixas till sa att olika lager
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gan till fysiska lagret som sva-
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Bild A.9: Intern kommunikation med hjalp av frgor via mellanliggande lager. Fragor som inte kan
besvaras sands vidare till nastas lager. Eventuelle svar sands direkt till fragestallaren.

i protokollstacken kan fa egna slumptalsgenerator vid behov. Detta skulle gora
att samma trafiklast kan testats pa olika protokoll.

A.4 Dokumentation, testning och debuggning

Aquarius dokumentation ar idag bristfallig bade ifrdga om 6vergripande struk-
turella beskrivningar och direkta kommenterar i koden. Detta géller bade kér-
nan och flertalet av de modeller som finns implementerade. Vidare har bara de-
lar av koden medfoljande enhetstester. For att programmet langsiktigt ska kun-
na Overleva finns ett stor behov av att 6ka dokumentationsgraden samt mangden
enhetstester. Eftersom arbetet & omfattande ar det viktig att prioritera vad som
ska dokumenteras och eventuellt testats samt i vilken ordning detta ska ske.
Arbetet kompliceras dock en del av att vissa delar i karnan behover atgardas
vilket gor att eventuell befintlig dokumentation om dessa riskerar bli inaktu-
ell. For att undvika detta bor darfor eventuella arbeten pa karnan som paverkar
dokumentation ske innan dokumentationen sker.

Fokus for dokumentationen bor inledningsvis vara att ta fram ett dokument
som beskriver kérnans yttre granssnitt som modellutvecklaren anvander. Doku-
mentet bor dven innehdlla exempel pa hur granssnitten ar tankt att anvandas.
For att 6ka antalet personer som kan underhalla karnan bor sedan ett dokument
som beskriver kdrnans interna struktur tas fram. For att dessa bada dokument
ska kunna hallas pa en évergripande niva som inte fastnar i djuplodande be-
skrivningar av kérnans klasser ar det viktigt att de klasser som behandlas i do-
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kumenten parallellt dokumenteras i koden. Vidare ar det viktigt att de klasser
som forandras i karnan tillfors enhetstester sa att deras funktionalitet kan ga-
ranteras. Langsiktigt bor har dven aldre befintliga klasser tillféras enhetstester
eftersom detta underlattar framtida underhall av karnan.

Det finns idag ett omfattande stod i Aquarius for att skriva enhetstester.
For tester som utnyttjar kdrnan funktionalitet for att 1&sa in- och utdata, skapa
objektstrukturer eller driva testerna framat i tiden finns det dock ett behov av
att forenkla utnyttjandet av kdrnan genom att infora diverse hjélpfunktionalitet.
Detta skulle kunna ske genom att en eller mojligen flera ny bas klasser tas fram
for tester av ovanstaende typ. Vidare bor mojligheten for att visualisera interna
klasstrukturer i Microsoft Visual Studio’s debugger undersokas.
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