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Sammanfattning

Den hir uppsatsen handlar om utvecklingen av en radiolidnkssimulator at foretaget Icomera.
Icomera inriktar sig pa att silja och distribuera internetatkomst pa tag. Foretagets affirsidé
bygger pa att silja system som anvinder sig av olika tradlosa ldnkar som simultant skickar
och tar emot data med hjilp av ett egenutvecklat protokoll. Icomera har salt sitt system till
bl.a. Statens jarnvdagar (SJ), for att mojliggora internetitkomst fran  tagen.
Radioldnkssimulatorn anvidnds idag i Icomeras laboratorium vid testning och verifiering av
tagsystemet, i och med att den ger en mer kontrollerad milj6 &dn ett riktigt tag.

Rapporten redogor for hur tradlosa liankar beter sig i verkligheten och hur deras beteende
kan simuleras. Rapporten beror frimst de problematiska delarna av implementationen, men
ocksa teori i form av bl.a. statistiska modeller.

Radioldnkssimulatorn har till storsta del skrivits i programspraket C# .NET, vilket har lett
till flera oldgenheter som behandlas i rapporten. De flesta oldgenheter har frimst med

prestandaforluster att gora.



Abstract

This master thesis deals with the creation of a link simulator to be used by the company
Icomera. Today the link simulator is used in Icomera’s laboratory for simulating wireless
links. Icomera’s business concept is to sell and distribute internet access on trains and other
vehicles. They use different wireless connections for simultaneously transfer data wrapped in
their own protocol. Icomera has sold the system to Statens jarnvigar (SJ), to enable internet
access from trains. The link simulator is used for testing and verification of Icomera’s train
system. Hence it can be done in a more controlled environment than onboard a real train.

The report describes how wireless links acts in reality and how this behavior can be
simulated. The report handles mainly the problematic parts of the implementation but also
theory, e.g. statistic models.

The link simulator has primarily been written in the programming language C# .NET which
has lead to several inconveniences which is discussed in the report. Most of the

inconveniences have to do with performance loss.
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1 Introduktion

1.1 Projektmal

Syftet med projektet var att skriva en programvara som simulerar tradlosa
radioldnkar at foretaget Icomera. Programvaran ska anvindas i foretagets
laboratorium vid test och verifiering.

Niér projektet borjade hade Icomera redan en simulator, som led av
bristande funktionalitet. Malet med vart arbete var att utveckla en ny
simulator som atgdrdare de brister som fanns i den gamla. Den nya
simulatorn skulle vid projektets slut ersitta den tidigare versionen av
simulatorn. Icomeras krav var att den nya simulatorn skulle ha okad
funktionalitet och ett bittre grafiskt grénssnitt, for att kunna ge en bittre
verklighetsanknytning och fa fler anvindningsomraden. Simulatorn skulle

dven ge Icomera nya mojligheter vid test och verifiering av sitt system.

1.2 Bakgrund

Icomera startade sin verksamhet 1999 i Goteborg. Afférsidén bestod fran
borjan av att sdlja mjukvara som mojliggjorde for kunder att utnyttja
multipla ldankar vid anslutning till Internet (exempel pa tva ldnkar ar
mobiltelefon och tradlost nitverkskort). Syftet med att anvinda multipla
lankar dr tva. For det forsta ger fler lankar 6kad bandbredd, i och med att
alla ldankarnas kapacitet kan utnyttjas samtidigt. For det andra ger multipla
lankar en stabilare uppkoppling, i och med att en link kan koppla ned utan
att anslutningen bryts. Produkten var tinkt att rikta sig till personer som
anvidnde en birbar dator och flera mobiltelefoner for att ansluta sig till
Internet.

Idén vidareutvecklades sedan till en produkt som mojliggjorde tradlos
internetatkomst pa tag, vilket ocksa dr vad Icomera dgnar sig at idag. I mars
2003 fick Icomera sitt forsta stora kontrakt med tagforetaget Linx AB, som
var en tagoperator i Skandinavien. Efter Linx-kontraktet har dven brittiska

GNER och svenska SJ skrivit kontrakt med Icomera. Dessa kontrakt har



gjort att Icomera idag dr virldsledande inom omradet tradlost Internet pa tag
och deras produkter tillater personal samt passagerare att t.ex. surfa pa
Internet, ldsa mejl och komma at sitt foretagsnitverk via virtuellt privat

nidtverk (VPN) under tagresans gang.

1.3 Miljo

All utveckling har skett i Icomeras kontor i Goteborg. For att testa
simulatorn har vi dels anvént oss av Icomeras laboratorium, men dven byggt
en temporir testmiljo vid var arbetsstation. Detta for att undvika att stora

andra tester i laboratoriet, se avsnitt 2.6 for information om laboratoriet.

1.4 Problemstéillning

Icomera hade en tidigare version av simulator, men den uppfyllde inte
simuleringsbehoven. For att Icomera skulle kunna utféra mer avancerad
testning och verifiering krivdes en simulator med mer funktionalitet. Den
tidigare versionen av simulatorimplementationen var alltfér begriansad for
att vidareutvecklas. Icomera valde istillet att starta detta projekt for att

designa och implementera en ny radioldnkssimulator fran grunden.

1.5 Krav

Kraven fran Icomeras sida var att vi skulle bygga en simulator som skulle
kunna simulera en eller flera radiolénkar. Linkarna skulle kunna anta olika
karakteristik med avseende pa bandbredd, latens och paketforluster. For att
efterlikna en verklig lank skulle olika statistiska fordelningar anvindas for
bandbreddsfordrojningar, latensfordrojningar och  paketforluster, till
exempel binomial- och poissonfordelningar. Det skulle #ven ga att
fordefiniera linktyper med en viss karakteristik, t.ex. 3G- och GPRS-lédnkar.
For att fa fram sa verkliga viarden som mojligt pa de fordefinierade
lanktyperna skulle vi sammanstilla RTT-data (round-trip-time) fran
tagsystem i drift. Denna data skulle sedan ligga till grund for kalibreringen

av de fordefinierade linktypera. Det skulle dven finnas mojlighet att skapa



enkelriktade ldnkar som endera tar emot eller skickar data, likt en
satellitlank.

Utvecklingen skulle ske i utvecklingsmiljon Microsoft Visual Studio och
programmet skulle sedan koras pa en Windows XP-plattform. Verktyget
skulle ha ett enkelt och funktionellt grafiskt anvindargrinssnitt, dér
lankkarakteristik ska kunna dndras.

Simulatorn skulle dven kunna avkoda data som skickas med Icomeras
egenutvecklade protokoll. Icomeras egna protokoll tillhandahaller
information om varje lidnk, nagot som ska analyseras och tillimpas i
simulatorn. Resultatet av en simulering skulle sparas pa lampligt sitt for
analyseras i efterhand. For en detaljerad kravlista samt beskrivning av
kraven se avsnitt 4.2.

Slutligen hade Icomera som krav att vi skulle utelimna all killkod och

beskrivning av Icomeras egna protokoll i rapporten.

1.6 Verifiering

Verifiering som skulle goras pa simulatorn innebar att ett antal testfall
skulle specificeras och koras (testfall finns i Bilaga A — Verifieringsplan).
Nir simulatorn var implementerad och ansags klar skulle testerna utforas
och om simulatorn inte klarade testerna skulle den kompletteras till dess att
testfallen var uppfyllda. Verifieringen anvéindes for att bekrifta att Icomeras

krav var uppfyllda. Verifieringen skulle ske i Icomeras laboratorium.

1.7 Metod

Metoden som skulle anvindes for att utveckla simulatorn byggde bade pa
teoretisk och pa praktisk grund. Med det menas att det fanns en teoretisk
grund for hur implementationen utfordes med avseende pa analys av
lankkarakteristik som t.ex. bandbredd, latens och paketférluster. Den
praktiska grunden utgors av implementationstester. All utveckling har skett i
Icomeras kontorsmiljo for att fa bttre insikt i systemet och kunna interagera
med de verktyg som redan fanns. En expert pa Icomeras system fanns hela

tiden tillgidnglig for att ge riktlinjer och hjdlp. Designen av simulatorn



skedde i radfragning och konsultation med utvecklarna pa Icomeras
utvecklingsavdelning

Utvecklingsmetoden vi anvidnde kan liknas vid vattenfallsmodellen (se
referens [1] for information om vattenfallsmodellen) och bestod av dessa

foljande steg:

Steg 1 (Utredning): Sitta sig in i Icomeras verksamhet och system.
Steg 2 (Utredning): Ta fram en kravspecifikation och verifierings-
dokument i samarbete med Icomera.

Steg 3 (Design): Gora en design av simulatorn och alla dess komponenter.
Steg 4 (Prototyp): Identifiera och gora prototyper av de kritiska
systemdelarna (de delarna som vi hade lite kunskap om eller som de
anstillda pa Icomera ansag kunna orsaka eventuella problem)

Steg 5 (Design): Justera designen utefter prototyperna i steg 4.

Steg 6-9 (Implementation): Gora fyra implementeringsiterationer dér vi
implementerar designen fran steg 5.

Steg 10 (Verifiering): Verifiera simulatorn genom att ga igenom alla
testfall 1 verifieringsplanen.

Steg 11-N (Implementation & Verifiering): Gora justeringar pa
simulatorn sa att den klarar alla testfall. Upprepa detta steg till dess att

simulatorn klara alla testfall.

Den gamla simulatorn byttes ut mot den nya under projekttiden for

testning och kalibrering.

1.8 Resultat

Vid projektets slut fanns ett fardigt verktyg for simulering av radiolédnkar.
Mjukvaran har sin tyngdpunkt pa stabilitet och tillforlitlighet. Simulatorn
klarar av Icomeras behov i deras laboratorium samt &r designad for att d&ven
klara av framtida behov och vidareutveckling. Simulatorn &r létt att anvénda
och tillhandahaller den funktionalitet som stidlldes som krav vid projektets

borjan.



1.9 Disposition

I kapitel 2 redogors for hur Icomeras system dr strukturerat. Det gors for
att ge en bild over systemet och forstaelse for simulatorns roll i systemet.
Det beskrivs ocksa vilka for- och nackdelar det finns med att simulera.

I kapitel 3 beskrivs vilka olika typer av linkar som Icomera i nuliget
anvinder i sitt system for tradlos internetanslutning pa tag. Det redogors
ocksa for vilka parametrar som paverkar en lidnk, samt ges ett histogram
over latensbeteende for de olika ldnktyperna.

I kapitel 4 beskrivs kraven och de beslut som tagits under projektets gang.
Detta foljs av en redogorelse for hur simulatorn dr uppdelad i olika
modulerna.

I kapitel 5 och 6 beskrivs simuleringsmotorns och anvéndargrinssnittets
implementationen. Det redogors for flédet genom simulatorn samt
interaktionen med anvéndargrianssnittet.

I kapitel 7 beskrivs tva anvindarfal. Ett anviandarfall dér interaktionen mot
simulatorn sker manuellt och ett anvindarfall dir det sker automatiserat.

I kapitel 8 redogors for de problem som har uppkommit under projektet.
Forslag pa eventuella 16sningar ges.

I kapitel 9 redovisas en sammanfattning av projektet samt slutsatser. Vi
reflekterar 6ver kraven och verifierar att de dr uppfyllda. Egna tankar om

projektet redogdrs, t.ex. vad vi skulle ha gjort annorlunda.






2 Bakgrund och Icomeras system

2.1 Introduktion

I detta kapitel forklaras fordelarna med simulering vid utveckling av
mjukvara och hur Icomera anvinder sig av simulering. Kapitlet ger dven en
genomgang av Icomeras system, det vill sdga tradlos internetanslutning pa
tag. Systemet beskrivs forst 6vergripande och sedan beskrivs de enskilda
komponenterna.

Slutligen ges &@ven en beskrivning av hur Icomeras simuleringssystem
fungerar och hur dess olika komponenter #r sammankopplade och

konfigurerade.

2.2 Varfor simulera?

Ett system kan vara allt fran ett distributionsnitverk till ett
kommunikationssystem. Simulering kan bland annat anvéndas till att
studera och jimfora olika typer av design eller for att felsoka i dessa system.
Med hjilp av simuleringsmodeller ges mojlighet att testa existerande
systems beteende efter dndringar, eller gora tester pa ett nytt system redan
innan en prototyp har hunnit bli klar. Mojligheten att enkelt konstruera och
exekvera modeller for att fa fram statistik, har alltid varit den stora fordelen
med mjukvarusimulering.[2]

Det pratas mycket om vikten av att testa mjukvara vid utveckling, men for
att kunna testa system maste det till att borja med finnas en slutmiljo
tillgdnglig. Problemen uppstar nir utvecklingen riktar sig mot en slutmiljo
som inte finns tillgidnglig pa ett enkelt sdtt pa utvecklingsplatsen. Ett
exempel pa detta ir t.ex. foretag som utvecklar mjukvara for nitverk, sasom
Internet. Dessa foretag skapar knappast en kopia av Internet med tusentals
noder i sitt laboratorium for att kunna testa mjukvaran, trots att anvindare
kan komma att kora mjukvara pa just ett sadant ndtverk. Icomera ar
ytterligare ett exempel pa ett foretag dar slutmiljon inte finns tillgénglig.

Icomera kan inte fysiskt aterskapa alla de olika delarna av



kommunikationskedjan mellan tagen och nitslussen (eng: gateway) (se
avsnitt 2.4 for beskrivning av hela kommunikationskedjan) som é&r
nodvindigt for att testa systemet. For dessa foretag dr det nodvindigt att
simulera delar av systemet for att kunna utféra tester. Hade inte Icomera
haft mojlighet att simulera sin slutmiljo hade alternativet varit att testa alla
andringar av tagsystemet pa ett tag. Att gora alla dessa tester pa ett tag
skulle vara ohallbart, i och med att det blir dyrt och tar lang tid. Mojligheten
att testa med en simulator i ett laboratorium dr saledes nagot som sparar
bade tid och resurser.[3][4][5]

Slutsatsen av detta dr att simulering i sig sjdlv inte har nagot egenvirde for
utvecklingen. Simulering utgdr grunden for andra viktiga steg i
utvecklingsprocessen, sa som testning. Ett konkret exempel pa detta fick vi i
ett mote med Johan Berts pa Icomera, dér det bl.a. ndmns att den tidigare
versionen av simulatorns bristande funktionalitet bidrog till ldgre grad av
testing dn Onskat. Detta visar pa behovet av att simulera delar av systemet

och hur det ligger som grund for andra steg i utvecklingsprocessen.

2.3 For- och nackdelar med simulering.

Att simulera har bade for- och nackdelar. Dessa #r dock svara att
identifiera ur ett generellt perspektiv och varierar mellan olika foretag. For
att kunna identifiera for- och nackdelar med simulering har vi valt att inrikta
oss pa Icomeras testbehov. Hir foljer en lista med de punkter, som vi i
samtal med Icomera anser vara de storsta fordelarna samt nackdelarna med

att simulera.

Fordelar:

o Kunna testa nya system utan att pdverka driften av befintliga

system.

Det ses som ytters oldmplig att tvinga slutkunden att stinga ned
nagot av sina system for att lata Icomera testa nya system. Det

skulle dven vara oldmpligt att testa pa ett tag i drift. Eventuella



storningar i systemet skulle ge anvdndarna ett daligt intryck av

systemet och ddrmed riskera att tagbolagen forlorar kunder.

Kunna testa uppdateringar i systemet utan att paverka driften av

befintliga system.

Precis som forgaende punkt skulle det vara olampligt att testa
uppdateringar pa tdg i drift. Det kan resultera i storningar i
systemet. Att forst kunna testa uppdateringen i en simulator
minskar risken for storningar i systemet, nir vil uppdateringen

genomfors pa ett tag.

Kunna utfora tester i kontorsmiljo, behover inte vara pa ett tag for

att kunna testa.

Detta dr en stor fordel da det sparar mycket tid. Att testa pa ett tag
kriaver planering. Helst maste utvecklarna hitta ett tdg som har ett
system installerat, men som inte ir i drift. Om ett sadant tig inte
finns tillgdngligt maste utvecklarna fa tillatelse av tagbolagen att
kora tester pa ett tag med betalande kunder. Slutligen maste
utvecklarna ta sig till och fran taget for att utfora tester. Ett enkelt

test kan pa detta sitt ta hela dagar istéllet for minuter.

Det krdvs mindre resurser ndr vdl simulatorn dr pa plats och

fungerar.

Nir vil simulatorn &r utvecklad och installerad kridvs det bara sma
enkla konfigureringar for att anvinda den. Det gor att en utvecklare
kan utfora tester pa egen hand. Nagot som inte dr fallet pa ett tag,

dér det oftast krdvs minst tva personer for att utfora tester.



Testerna kan utforas i en kontrollerad miljo.

Genom att alla tester kors i en simulator dér alla parametrar sitts
explicit, sa har utvecklarna fullstdndig kontroll pa alla variabler vid
testtillfallet. Kor utvecklarna tester pa ett tag #r det svart att
kontrollera alla variabler. Manga variabler paverkas av system
utanfoér Icomeras egna. Ett exempel pa sadana variable ar t.ex. det

nitverksjitter som finns i mobilnitet.

Det kostar mindre att testa med hjdlp av en simulator dn pa ett tag.

Som det ndmndes i tidigare punkter sa sparar simulatorn bade tid

och resurser vid testning. Detta dr nagot som indirekt innebdr

billigare tester.

Nackdelar:

Simulering kan aldrig vara sd exakt som verkligheten.

En simulator kan aldrig vara lika exakt som verkligheten eftersom
den maste folja lagarna for ett datorprogram. Med det menas att
datorn dr begridnsad av processorhastigheter och minnesstorleker
etc. Det gor att simulatorn inte kan ta hinsyn till alla de variabler
som finns i den riktiga vérlden. En simulator forsoker bara
efterlikna verkligheten utan att for den skull behdva ta hinsyn till

alla dess variabler.

Det kriver tid och resurser att ta fram en simulator.

For att skapa en simulator krivs en analys av det rikitga systemet

for att b.la. identifiera paverkande variabler. Det kriver bade tid och

resurser.
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2.4 Systembeskrivning
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Figur 2-1: De olika delarna i Icomeras system

Att forsta konfiguration av Icomeras tagsystemets och dess
sammansittning dr en visentlig del for att forsta simulatorns roll och varfor
den behdvs for att Icomera ska kunna testa sina system. Dérfor ges hir en
overgripande beskrivning av hur systemet fungerar med hjélp av Figur 2-1.

Nir passagerarna sitter sig pa taget kan de ansluta sig till Internet via en
barbar dator, handdator eller nagon annan enhet som har ett har ett tradlost
granssnitt (se A, Figur 2-1). Passagerarna borjar med att ansluta till ett
tradlost nédtverk som tillhandahalls av tagoperatoren via accesspunkter, som
strategisk placerats ut i tagvagnarna (se B, Figur 2-1). Accesspunkter, som
utgor en brygga mellan ett tradlost grianssnitt och kabelburet grénssnitt,
finns bara i de vagnar som tillhandahaller Internetatkomst. Pa sa sitt kan
tagoperatoren begrinsa atkomstmojligheterna till exempelvis
forstaklassvagnarna. Nitverket som passagerarna ansluter till &r helt 6ppet
och ingen autentisering krévs for att ansluta. Alla accesspunkterna i tagen dr
sammankopplade och anslutna till en gemensam server pa taget som kallas

Icomera Mobile System Rack (IMSR) (se C, Figur 2-1). Nir passagerarnas
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datatrafik nar IMSR:en verifierar IMSR:en att den specifika passageraren dr
inloggad innan den skicka trafiken vidare ut pa Internet. Om IMSR:en
upptidcker att avsidndaren inte dr inloggad omdirigeras han/hon till en
webbportal for inloggning. For att logga in krivs ett 16senord. Losenordet
gar att fa tag i pa flera sitt bl.a. genom att betala en avgift via sitt kreditkort
direkt i webbportalen. Losenorden finns dven i flera olika typer sasom
tidsbegridnsade, hela resan eller dataméngdsbiljetter. Nir passageraren har
loggat in med ett korrekt losenord kan han/hon surfa tills dess att
16senordets giltighetstid har gatt. Nir detta sker omdirigeras passageraren
ater tillbaka till webbportalen, for att logga in igen med ett nytt I6senord.

For att en IMSR ska kunna skicka vidare datatrafik till Internet har den ett
antal tradlosa lankar som forbinder taget med olika markstationer (linkarna
ir av flera olika typer bl.a. 3G och GPRS, se D i Figur 2-1). Nir datatrafiken
har natt en markstation fortsitter den till en nitsluss, som kallas Icomera
Gateway (IGW) (se E, Figur 2-1), och dérifran vidare ut pa Internet igen (se
F, Figur 2-1). Nir datatrafiken ska skickas tillbaka, fran Internet till
passagerare pa taget, sker det pa samma sétt fast i omvénd riktning.

Att lata IMSR:en anvinda flera lankar ger bade 6kad bandbredd samt 6kad
tillgdnglighet eftersom det minskar risken att forlora uppkopplingen, i och
med att datatrafiken dr fordelad pa flera linkar. Genom att anvinda sig av
olika typer av ldnkar, sd blir Icomeras system mindre beroende av
tickningsgraden pa de enskilda nétverken. Det finns dock tillfdllen nér dven
detta system blir sarbart t.ex. vid fiard genom tunnlar dir det ofta saknas
tackning fran alla typer av nit. En 16sning pa problemet med tunnlar dr att
placera antenner i borjan och slutet av taget. Nér forsta vagnen aker in i
tunneln kommer sista vagnen fortfarande ha tickning, nédr den sista vagnen
aker in i tunneln har forhoppningsvis den forsta vagnen kommit ut pa andra
sidan tunneln och aterfatt tickning. En annan I6sning dr att montera
repeatrar i tunnlarna, som innebar att den tradlosa signalen forstirks inuti

tunneln.
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2.5 Detaljerad beskrivning

I de foljande avsnitten kommer IMSR:en och IGW:n att redovisas i detalj.
Det ges dven en forklaring till vad en, ur Icomeras perspektiv, link &dr. De
hir tre delar dr grundstenarna i Icomeras system och en forstaelse for hur de
fungerar dr nodviandig for att forsta vad som krivs for att konstruera en

simulator.

2.5.1 Lankar

\
—————————————————————————————————————— 3G L [
——————————————————————————————————— GPRS >\:
—————————————————————————————————— Satellit 0
NS
IGW
%

Figur 2-2: Linkar mellan IMSR:en och IGW:en.

En ldnk &r en koppling mellan IMSR och IGW. Kopplingen ir tradlés och
sker med olika tekniker t.ex. 3G, GPRS och satellit. Varje linktyp har olika
karakteristik som t.ex. bandbredd, latens och paketforluster. Dessa kan
variera med tid och omgivning. En links paketforluster 6kar nidr mottagaren
befinner sig langt fran sdndaren och minskar nir den befinner sig nira. Det
finns flera tradlosa ldnktekniker, men Icomera anvinder sig bara av 3G,
GPRS och satellit (Rapporten kommer i fortsédttningen bara inrikta sig pa
dessa tre lanktyper). For att en exakt specifikation pa dessa lanktypers

karakteristik, se avsnitt 3.3.
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2.5.2 Icomera Mobile System Rack (IMSR)

Markstation

%

Figur 2-3: IMSR:ens koppling till markstationen.

Icomera Mobile System Rack (IMSR) dr den server som ar installerad pa
tagen. IMSR:en har ett antal tradlésa linkar som &r uppkopplade till
markstationer, se Figur 2-3. Via dessa ldankar kan IMSR:en skicka och ta
emot data fran Internet. Antalet linkar som anvinds varierar mellan olika
konfigurationer, men i den senast versionen av IMSR:en kan det vara upp
till sexton olika lankar uppkopplade samtidigt.

IMSR:en fungerar som en lokal nitsluss pa taget, via vilken all datatrafik
passerar for att na ut pa Internet. For att fa sa bra genomstromning som
mojligt forsoker IMSR:en optimera trafikflédet genom de olika ldnkarna.
Detta gors med hjidlp av olika algoritmer som véljer ut den mest ldmpliga
lanken att skicka datatrafik pa. Algoritmerna anvinder sig av olika
realtidskarakteristik, hos de anslutna ldnkarna, for att hitta den mest
optimala ldnken.

Innan IMSR:en skickar ut trafiken pa Internet omsluter den datatrafiken
med Icomeras egna protokoll samt omdirigerar trafiken till IGW:en istillet
for sin tidigare slutdestination (den ursprungliga destinationen finns kvar
under det Overliggande icomeraprotokollet). Detta gors for att ytterligare
optimera och forbittra Overforningen mellan tagen och Internet. En
beskrivning hur det sker och varfor Icomeras protokoll behdvs samt varfor

trafiken omdirigeras till IGW:n ges i avsnitt 2.5.3.
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25.3

Icomera Gateway (IGW)

Webbserver
FTP-Server

Markstation IGW
8 )

Figur 2-4: IGW:ens koppling mellan markstation och dndservrar.

Icomera Gateway (IGW) dr en nitsluss dér all datatrafik fran de olika
IMSR:erna passerar innan de skickas vidare ut pa Internet. I avsnitt 2.5.2
beskrevs det hur IMSR:en har flera ldnkar anslutna till markstationer via
vilka de kan skicka data direkt ut pa Internet. Det kan da ses som onodigt att
skicka all datatrafik via IGW:n och sedan ut pa Internet igen. Detta #r dock
nodvindigt for att maximalt kunna utnyttja flera liankar samtidigt. Det &r
dven hir som styrkan med ett eget protokoll blir synligt. For att littare
forklara varfor det finns en IGW sa antar vi istéillet motsatsen, att varje
IMSR skickar datatrafiken direkt till sin slutdestination utan att passera

IGW:n. Kommunikationskedjan ser da ut som i Figur 2-5.

e N

Webbserver
FTP-Server

Markstation

Figur 2-5: Kommunikationskedjan utan IGW.

Om passageraren begir himtning av en hemsida sa kommer IMSR:en
vilja en av ldnkarna A, B och C for att skicka begdran pa (Lat oss anta
begiran skickas pa link A). Nér begiran nar webbservern, skickas svaret
tillbaka till 1ank A:s IP-adress. Nar svaret nar passageraren visas hemsidan i
webbldsaren. Problemet med detta dr om ldnken (A), som begéran skickades

pa, bryts innan svaret nar passageraren sa kommer passageraren fa en
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timeout pa sin begiran och webbldsaren kommer visa att adressen inte
kunde hittas. Detta trots att det fanns tva till linkar som svaret kunde ha
skickats pa. Webbservern kdnner dock inte till de andra linkar och kan
darfor inte prova att skicka svaret pa dem. Detta dr ett stort problem
eftersom det ofta hinder att lankar gar upp och ned, under korta stunder pa
tagen. Det dr dock sillan att alla liankar gar ned samtidigt. Med de hir
forutséttningarna &r det déarfor onskvért att kunna skicka data pa en liank och
sedan kunna ta emot dem pa en annan.

For att gora detta behovs det en punkt i systemet som hela tiden &r
uppkopplad och som kan hélla reda pa vilka lankar som finns tillgédngliga
for varje IMSR. Denna punkt utgors av IGW:n. Lat oss ta samma exempel
med skillnaden att all datatrafik fran IMSR:erna passerar genom IGW:n, se

Figur 2-6.

A (3G
Webbserver
4B (GPRS)» -4 Internet § -4 Internet —p FTP-Server
! «C (Satellit)-— o —
3 5§
IMSR Markstation IGW

Figur 2-6: Kommunikationskedjan med IGW.

I denna situation nér passageraren begir hamtning av en hemsida, kommer
IMSR:en vilja en av ldnkarna A, B och C for att skicka begéran pa (Lat oss
anta att begéran skickas pa lank A). Nar begédran nar markstationen skickas
den vidare till IGW:n och ddrifran vidare till webbservern. Fran
webbservern skickas svaret tillbaka precis som forut. Skillnaden 4r dock att
svaret skickas till IGW:n och inte till direkt tillbaka ldnk A:s IP-adress. Nér
paketet nar IGW:n viljer den vilken av de tillgingliga linkarna som svaret
ska skickas pa. Pa detta sitt blir systemet stabilare eftersom om ldnk A, som
paketet skickades pa, kopplar ned sa kan IGW:n notera det och istillet
skicka svaret pa lank B eller C. Med andra ord gor IGW:n det mojligt for
IMSR:en att skicka begdran pa en link och ta emot svaret pa en annan.
Detta dr en fordel i och med att det mojliggér att anvindandet av

enkelriktade satelliter (en enkelriktad satellit fungerar genom att en begéran
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av data skickas via nagon form av upplink t.ex. en 3G-link och svaret
kommer tillbaka via satellitlinken). Detta dr praktiskt da satellitlinken for
tillféllet &r den snabbaste av de lanktyper som stods av Icomeras system.
Det finns dock fortfarande ett problem. Hur ska IGW:n kunna veta vilka
paket som kommer fran vilken IMSR? Det dr hir Icomeras egna protokoll
kommer in i bilden. Nir paketet skickas fran IMSR:en till IGW:en paketeras
paketet om och information, som t.ex. vilken ldnk paketet skickats pa och
vilken IMSR den skickats ifran, laggs till. Detta gor det mojlig for IGW:en
att skilja pa trafik som kommer fran olika IMSR:er och ldnkar. IGW:en tar
sedan bort den extra informationen innan paketet skickas vidare ut pa
Internet. For att IGW:n ska kunna vidarebefordra svaren pa det utskickade
paketen, binds varje IMSR mot en port eller IP-adress. Det innebir att varje
IMSR far en unik IP-adress eller port. Nir IGW:n tar emot ett svarspaket
slar den upp vilken IMSR som ér bunden till den IP-adressen eller porten

och vidarebefordrar paketet pa en av IMSR:ens anslutna ldnkar.

2.6 Icomeras simuleringsmiljo

Icomera har ett laboratorium med utrustning for att kunna testa mjuk- och
hardvara. Laboratoriet bestar bl.a. av tre sammankopplade datorer, se Figur

2-7, som utgdr simluleringsmiljon.

Nullmodem, Ethernet

B (Simulator) C (IGW)
S )

Figur 2-7: Kopplingen mellan de tre olika delarna i simuleringskedjan.

Pa dator A kors en IMSR och pa dator C kors en IGW. Dator A och C ar
sedan sammankopplade via dator B, pa vilken simuleringsmjukvaran kors.
Simulatorn kan ses som en markstation, men till skillnad fran en vanlig
markstation, dir trafiken fran en ldnk direkt slussas vidare mot IGW:n, si

gor simulatorn det mojligt att paverka och begrinsa trafikflodet for varje
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enskild ldnk. I Figur 2-8 vissas hur simuleringsmiljon forhaller sig mot
verkligheten. I figuren ser vi hur markstationen ersitts av simulatorn och

hur 3G-, GPRS- och satellitlankarna ersitts av nullmodem och ethernet.

/ Verkligheten \
3G -
GPRS —» emeezsezsazsnnsanansaananany »
Satellit - i
IGW
\ Markstation /
/ Laboratoriet \
-4— Nullmodem -
<4 Nullmodem ---- - Ethernet —»
- Ethernet i
Simulator IGW

Figur 2-8: Jamforelse av labboratoriemiljon och verkligheten.

For att kunna skapa ldnkar mellan IMSR:en och simulatorn anvénder sig
Icomera av atta seriellkablar och tva nitverkskablar. De atta seriellkablarna
anvinds for att simulera 3G- och GPRS-lidnkar och de tva nitverkskablarna
for att simulera satellitlinkar, se Figur 2-9. Icomera anvidnder nullmodem
istédllet for ethernet for 3G- och GPRS-lidnkarna eftersom de vill fa med det
uppringningsforfarande via remote access service (RAS) som sker mellan
tva nullmodem. Anledningen #r att samma uppringningsforfarande sker med
3G- och GPRS-modemen pa tagen.

Simulatorn dr kopplad till IGW:n via en nitverkskabel (100 Mbit/s), se
Figur 2-10. Detta innebir indirekt att den maximala hastigheten genom
simulatorn begrinsas till 100 Mbit/s. Detta beror pa att oavsett hur mycket
den totala bandbredden ir pa de linkar som finns mellan IMSR:en och
simulatorn, sa kommer de dela pa samma 100 Mbit/s-link mellan

simulatorn och IGW:n.
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Nir testar ska goras i simulatorn borjar utvecklaren med att installera den
versionen av IMSR:en och IGW:n som ska testas. Konfigurerar IMSR:en sa
att den anvénder ritt antal och typer av lidnkar. Utvecklaren konfigurerar
dven simulatormjukvaran (dator B i Figur 2-7) med vilken karakteristik de
olika ldnkar ska ha. Slutligen utfor de testerna pa det konfigurerade systemet
(i det gamla systemet gjordes alla tester for hand. Det gick inte att
konfigurera simulatorn sa att den automatiskt korde olika testfall, nagot som
ar mojligt 1 den nya simulatorn). For en genomgang av hur utvecklaren
anvinder simuleringsmjukvaran, se kapitel 7 och kapitel 8, dir ett

anvindarfall beskrivs.

————————————————————————— Nullmodem (3G) ———————
- Nullmodem (GPRS) —
————————————————————————— Ethernet (Satellit) ———————

Simulator
)
Figur 2-9: Kommunikationen mellan IMSR:en och simulatorn.
e N
N
)
Ethernet oo L \0\
STy
Simulator IGW
A )

Figur 2-10: Kommunikationen mellan simulatorn och IGW:n.

2.7 Sammanfattning

I det hir kapitlet har det givits en 6vergripande samt detaljerad beskrivning
av hur Icomeras tagsystem fungerar. Det har dven givits en beskrivning hur
Icomeras simuleringssystem dr uppbyggd i laboratoriet. Innan vi fortsétter
ar det tva saker som bor fortydligas. Den forsta dr att ndr rapporten i
fortséttningen refererar till simulatorn (och inget annat ndmns) &r det INTE i
form av hela simuleringsmiljon, utan bara den mjukvara som kors pa dator

B i Figur 2-7. Det andra som bor fortydligas dr att det inte dr hela

19



simuleringssystemet som ligger till grund foér ex-jobbet, utan bara en
omarbetning av simulatormjukvaran som kors pa dator B i Figur 2-7. Med
andra ord kommer vi inte att designa om eller undersdka eventuella

forbittringar pa Icomeras simuleringsmiljo.
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3 Simulering av Icomeras tradlosa linkar

3.1 Introduktion

Karakteristiken for tradlosa liankar bestar av ett antal parametrar. Vid
simulering, dr det dessa parametrar som justeras for att efterlikna en riktig
lank. T avsnitt 3.2 redogors de parametrar som paverkar karakteristiken pa
en lank.

For att kunna anpassa simulatorn for Icomeras behov studeras dven de
lanktyper som de anvinder sig av, i avsnitt 3.3.1(GPRS), 3.3.2 (3G) och
3.3.3 (satellit) .

3.2 En tradlos links parametrar

Det talas mycket om hastighet pa en uppkoppling i dagligt tal. Det kan
t.ex. vara att ladda hem filer snabbt eller att kunna prata i telefon Gver
Internet. Hur man upplever de tva scenarierna beror pa en ldnks
karakteristik. De parametrar som paverkar karakteristiken pa tradlos lank ar
bandbredd, latens och paketforluster. For att fa en bittre forstaelse for hur
dessa paverkar datatrafiken och vilket forhallande som finns mellan dem,

ges en ingaende forklaring i avsnitt 3.2.1-3.2.3.

3.2.1 Bandbredd
Med bandbredd menas i vilken hastighet data kan skickas ut pa ldnken,
vanligtvis anvinds enheten bitar/sekund. Mer tekniskt betyder bandbredd
hur stort frekvensutrymme en signal tar upp. Det ér alltsa signalspektrumets
bredd. Bandbredden sitter en grins for hur fort en link kan skicka data, inte

hur fort den kommer fram till mottagaren. [6][7]

3.2.2 Latens
Latens pa en link motsvarar den tid det tar fran det att ett paket skickas,
tills att det tas emot. P4 Internet anvinds ofta ordet tur-och-retur-tiden
(RTT)(eng: round-trip-time), vilket &r tiden det tar for ett paket att skickas

till destinationen och sedan tillbaka. Latensen &dr halva RTT:n med
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forutséttningen att det tar lika lang tid for paketet att komma fram och

tillbaka.

3.2.3 Paketforluster
Paketforlust dr ndr ett paket forsvinner innan det nar destinationen.
Anledningen till att en paketforlust kan bero pa flera olika orsaker. Det kan
till exempel vara att signalstyrkan dr for svag i tradlosa system eller att en

buffert i en router blir full och inte kan ta emot fler paket.

3.2.4 Forhallande mellan bandbredd och latens
Det kan vara litt att blanda ihop storheterna bandbredd (se 3.2.1) och

latens (se 3.2.2). Figur 3-1 visar hur bandbredden forhaller sig till latensen.
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Figur 3-1: Féorhallande mellan bandbredd och latens.

Som Figur 3-1 visar ligger Paket 2, Paket 3 och vintar pa att Paket 1 ska
bli utskickat pa linken. Linken kan endast skicka ut ett paket at gangen och
tiden det tar beror pa hur stort paket dr samt hur manga bitar per sekund
lanken skickar ut. Nar ldanken vél har skickat ut paketet pa linken &r det
latensfordrojningen som bestimmer nér paketet kommer fram. Det &r alltsa

fordrojningar i routrar, t.ex. pa grund av paketstockning. [6]

22



3.3 Icomeras linktyper

Icomera anviénder idag tre olika typer av tradlosa ldnkar, som beskrivs i
foljande underavsnitt. For varje ldnktyp visas ett RTT-histogram med
miétvirden fran Icomeras databas, som innehaller data fran de tag som ér i
drift, for att visa vilka RTT-omraden ldankarna ligger inom. Ett histogram
over hastigheten kan tyvirr inte visas i och med att hastigheten pa en lidnk
beror pa belastningen pa linken, vilket Icomera inte lagrar i databasen.
Samma giller for paketforluster, som ocksa &r beroende av hur mycket data

som skickas Over ldnken.

3.3.1 GPRS.

General Packet Radio Service (GPRS), dr ett paketdatatilligg till Global
System for Mobile communications-systemet (GSM). GPRS kallas ibland
for 2.5G (2.5 Generationen) for att det ar tekniken mellan 2G- (GSM) och
3G- (UMTS) systemen.

GPRS anvinder sig av tekniken Time Division Multiple Access (TDMA)
for att Gverfora data. Det innebir att datadverforingen sker via tidsluckor,
vilken i sin tur gor att GPRS-hastigheten varierar kraftigt beroende pa
belastningen pa systemet. Den maximala hastigheten i teorin ligger runt 144
kbit/s, vilket dar mycket svart att uppna i praktiken. Nir Icomera gjorde
mdtningar pa sina Nokial2-modem, uppmiittes hastigheter pa runt 40 kbit/s
for data som gar till modemet och runt 20 kbit fran modemet. Latens som
uppmiits pa GPRS-ldnkar fran tagen ligger pa ca 925 ms, vilket jamfort med
3G- och satellitlankar dr mycket hogt. I Figur 3-2 visas ett histogram over
RTT:n pa Icomeras GPRS-ldnkar. Dir syns en tydlig topp med RTT pa
1850 ms vilket ger en latens pa 925 ms. Mitviardena dr tagna fran 1

december, 2005 till 7 december, 2005. [8]
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Figur 3-2: Histogram over RTT for GPRS

332 3G

3G star for tredje generationens mobiltelefonsystem och dr uppfoljaren till
de tidigare systemen Nordic Mobile Telephony (NMT) och GSM. 3G ir ett
samlingsnamn for flera olika tekniker bl.a. Universal Mobile
Telecommunication System (UMTS) som anvinds i Sverige. Den storsta
fordelen med 3G ir att 6verforingshastigheten har 6kat markant i jimforelse
med GPRS. 3G stddjer bland annat musikdverforing och bildoverforing i
form av videosamtal med mobiltelefon. [9]

UMTS anvinder sig av tekniken Wideband Code Division Multiple
Access (W-CDMA). Tekniken bygger pa att alla mobiltelefoner sdnder 6ver
samma frekvensband och sirskiljs med kodsignaler. Hastigheten pa en 3G
lank kan komma upp i max 384 kbit/s. [8][10]

I Figur 3-3 syns tva stycken toppar diar RTT:en varierar kring, 170 ms och
220 ms. En teori till att RTT:n kretsar just kring dessa tva vérden dr att det
sker en vixling mellan stadsndt och landsbyggdsnidt. Teorin har inte
bekriftats. Mitvirdena dr tagna fran Icomeras databas mellan 1 december,

2005 till 7 december, 2005.
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Antal paket

3.3.3 Satellit

Satelliter anvinds idag bland annat for olika typer av kommunikation
sasom TV, radio och telefoni. Icomera anvinder i nuldget endast en
enkelriktad satellitlink for mottagande av data. Sa for att skicka data krivs
att nagon typ av uppldnk finns tillgdnglig. Pa Icomera studeras dven
dubbelriktade satellitantenner for att vidga sin malgrupp och kunna erbjuda
Internet pa de stillen dér det inte finns tillgang till vare sig 3G eller GPRS.
Fordelen med att anvénda satellit dr att 6verforingshastigheterna &r betydligt
hogre 4n bade 3G och GPRS, samt att tickningsgraden &r storre.
Histogrammet i Figur 3-4 visar hur RTT é&r fordelad. Det syns en klar
dominans pa RTT mellan 410-440 ms dér kurvan visar en markant topp.
Mitvirdena ér tagna fran Icomeras databas mellan datumen 1 december,
2005 till 7 december, 2005. Latensen for en satellit gar dven enkelt att rikna
ut matematiskt. Avstandet fran Sirius2-satelliten som Icomera anvénder sig
av, till Sverige ar ungefar 42000 km. Tiden det tar for ett paket att séndas

riknas ut med formeln:
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t==
1%

dar

s =42 000 000 m
v = ljusets hastighet = 3*10° m/s
t blir efter utrdkning 0.14 s.

Det betyder att endast paketets fird genom luften tar 140 millisekunder.
Eftersom Icomera anvidnder sig av en enkelriktad satellit kommer
matvirdena i histogrammet i Figur 3-4 dven har métviarden fran GPRS och

3G. [11]
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Figur 3-4: Histogram éver RTT for satellit
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4 Krav & Design

4.1 Introduktion

I detta kapitel listas alla krav med en kort forklaring, se avsnitt 4.2. Det
redogors dven for val av programsprak och utvecklingsmetod i avsnitt 4.3.1
och 4.3.2. Avslutningsvis beskrivs simulatorns moduler, samt dess

komponenter, i avsnitt 4.3.3.

4.2 Krav

Nedan foljer Icomeras detaljerade kravlista pa simulatorn. Kraven ar
prioriterade mellan noll och tre, dédr noll dr hogst och tre ldagst prioritet.
Listan pa krav under varje prioritet dr inte inbordes prioriterade utan

numrerade endast for identifiering.

Prioritet 0:
Pa en ldnk ges mojlighet att:
A. Fa in ldankkarakteristik i simulatorn, utldst ur Icomeras egna

protokolls trafikdata.

Ndr en anslutning av en ldank upprittas skickas karakteristik om ldnken med

Icomeras egna protokol. Denna information ska ldsas in i simulatorn.

B. Specificera bandbredd.

Att kunna ange bandbredd pa en link for att t.ex. simulera en 3G-link med en
hastighet pda 384 kbit/s. Bandbredden ska variera efter en konfigurerbar

normalfordelning.

C. Specificera latens.
Att kunna ange latens pa en link for att t.ex. efterlikna en GPRS-link med en

latens pa 950 ms. Latensen ska variera enligt en konfigurerbar

poissonfordelning.

D. Specificera bitfel.

Ange en sannolikhet att en bit blir fel, vilket ska resultera i en paketforlust.

Bitfelen ska variera enligt en konfigurerbar binomialfordelning.
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E. Sténga av upp- samt nedtrafik.
Att kunna strypa trafik pa en link at bada hallen for att efterlikna t.ex. en

enkelriktad satellitldink, ddir data endast tas emot.

Det ska finnas forinstillda virden av ovanstaende egenskapar for foljande
lankar:
GPRS — Datadverforing i GSM-niitet, se avsnitt 3.3.1.
UMTS 128 — Datadverforing i 3G-nitet, se avsnitt 3.3.2.
UMTS 384 — Datadverforing i 3G-niitet, se avsnitt 3.3.2.
UMTS HSDPA - Dataoverforing i 3G-nitet, se avsnitt 3.3.2.

Satellit — Datadverforing via satellit, se avsnitt 3.3.3.

Prioritet 1:

A. XML-standard pa konfigurationsfiler.

Dar textfiler forekommer for konfiguration eller datalagring ska XML anvindas.

B. Ett anvindarvinligt grafiskt anvéndargrianssnitt (GUI).

GUI:t ska vara ldtt att anvinda och det ska ga att évervaka datatrafiken genom

simulatorn. GUI:t ska exekveras som en applikation.

C. Simulatormotorn ska exekveras som en Microsoft windowstjédnst

(eng: Microsoft Windows Service).

Simulatormotorn ska koras i bakgrunden och exekveras som en windowstjénst.

Prioritet 2:
A. Berikna kostnad pa en link med avseende pa megabyte och tid.

Det ska vara mdjligt att ange en kostnad i kronor pa en link, antingen med

avseende pa tid eller pa méngd overford data

B. Anvinda skript for att automatisera hindelseforlopp.

Det ska vara mojligt att via en skriptfil dndra data i simulatorn vid angiven

tidpunkt.

C. Ha stod for flera tagklienter samtidigt.
Det ska ges mdjlighet att koppla upp flera tagklienter (IMSR:er) till simulatorn.

28



Prioritet 3:

A. Spara ned Icomeras egna protokolls trafikdata.

Det ska vara mdojligt att spara ned Icomeras egna protokolls trafikdata i ett
lampligt filformat. Det ska i efterhand vara mdjligt att éppna filen och studera

trafikdatat.

4.3 Design

I foljande avsnitt presenteras designen av simulatorn. De beslut som tagits
om design har i stor del gjorts pa egen hand men i vissa fall har konsultation
med utvecklarna pa Icomera skett. Vi har forsokt att folja de designmonster
som anvidnds i Icomeras Ovriga system for att frimja att Icomera utan
svarighet ska kunna arbete vidare pa simulatorn efter projektets slut. Det
finns dven dokument skrivna av Icomera om bland annat kodstandard, vilka

vi foljt.

4.3.1 Utvecklingsmetod

Néar vi borjade diskutera projektet med Icomera diskuterades hur
utvecklingen skulle ske. Det pratades om att en speciell utvecklingsprocess
skulle anvéndas. Det fanns inte nagon bestamd process i foretaget vid den
tidpunkten och den metod vi anvinde blev en variant pa
vattenfallsmodellen.

Det som forst gjordes var en forstudie dér Icomeras system studeras. Efter
forstudien gjordes en genomgaende design. Nir designen godkénts av var
handledare pa Icomera kunde implementationen borja och dven den stegvisa
utbytningen av den gamla simulatorn. Efter att arbetet med simulatorn var
klart verifierades den, vilket visade att kraven var uppfyllda. Varje steg i

processen forklaras mer utforligt i foljande punktlista:
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Steg 1 (Utredning — Tid: 1 vecka): Sitta sig in i Icomeras verksamhet
och system. Denna fas bestod av att forsta Icomeras system, genom att ldsa

dokumentation.

Steg 2 (Utredning — Tid: 1 vecka): Ta fram en kravspecifikation och
verifieringsdokument i samarbete med Icomera. Denna fas bestod av att
tillsammans med Icomera ga igenom hur de vill att projektet skulle liggas
upp, vilka funktionella krav de hade, i vilket programsprak utvecklingen
skulle ske och om vi skulle ateranvinda kod eller skriva om allt fran

borjan.

Steg 3 (Design — Tid: 2 veckor): Gora en Overgripande design av
systemet. Denna fas innebar att vi tog kraven fran steg 2 och den kunskap
vi hade om systemet fran steg 1 och forsokte gora en overgripande design
av systemet. Den Overgripande designen innebar att hitta naturliga
avgriansningar och indelningar av moduler. Nér dessa var identifierade

gjordes en design for varje enskild modul.

Steg 4 (Prototyp — Tid: 1 vecka): Identifiera och gora prototyper av de
kritiska systemdelarna. Denna fas innebar att vi identifierade, tillsammans
med utvecklarna pa Icomera, de delar av designen som kunde orsaka
eventuella problem. Vi tog sedan de problematiska delarna och gjorde

prototyper.

Steg S (Design — Tid: 1 vecka): Justera designen utefter prototyperna i
steg 4. Denna fas innebar att vi justerade designen efter de problem och

mojliga forbittringar som vi hittade i steg 4.

Steg 6-9 (Implementation — Tid: 4 veckor): Gora fyra implementerings-
iterationer dédr vi implementerade designen fran steg 5. I dessa iterationer
implementerades kraven. De hogst prioriterade kraven implementerades
forst. Vid slutet av varje iteration hade vi ett méte med var handledare pa

Icomera och gick igenom hur vi lag till tidsméssigt och gjorde justeringar i
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kravlistan ut efter detta (lagt prioriterade krav togs bort om de inte ansags

hinnas med inom tidsramen for projektet).

Steg 10 (Verifiering — Tid: 1 vecka): Verifiera simulatorn mot alla
testfall i verifieringsdokumentet. Denna fas innebar att vi satte upp
simuleringsmiljon i Icomeras laboratorium och kontrollerade att

simulatorn uppfyllde alla testfall i verifieringsdokumentet.

Steg 11-N (Implementation & Verifiering): Justera simulatorn tilldess att
den uppfyllde alla testfall. Dessa faser innebar att vi fick gora
konfigurerings- och implementationsindringar tills dess att simulatorn

uppfyllde alla testfall.

4.3.2 Programsprak

Nir vi fran borjan diskuterade valet av programsprak handlade det om
C++ eller .NET C#. Det fanns tva huvudsakliga anledningar att anvidnda
C++. Den forsta var att den tidigare versionen av simulatorn var skriven i
C++ och vi kunde ateranvianda kod fran den. Den andra anledningen var att
utvecklarna pa Icomera till storsta delen bara kunde C++ och dirfor kunde
fa svart att ge guidning om vi skulle fa problem relaterade till
programspraket.

Det fanns dven tva huvudsakliga anledningar att anvinda .NET C#. Den
forsta var att programmet, enligt vara egna erfarenheter, skulle ga snabbare
att utveckla eftersom ramverket .NET tillhandhaller fardig funktionalitet.
Den andra anledningen var att .NET tillhandahaller en skripsamlare samt en
mer utbyggd undantagshantering vilket underldttar bade i prototyp- och
implementationsfasen.[12]

I slutindan valde vi att anvidnda .NET C#, 1 och med att Icomera ville
anvidnda simulatorprojektet som ett test for hur .NET C# fungerar vid
prestandakritiska operationer. Studier av den gamla simulatorkoden visade
ocksa att den inte gick att ateranvidnda och vi beslutade att borja om fran
borjan. Vi ansag att .NET C# skulle gora bade design och prototypfasen

enklare d4n om vi anvinde C++.
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Den mesta av koden i rapporten ar skriven i .NET C# och en forstaelse for
dess syntax och ramverk #r nodvéndig for att forsta vissa delar av koden.
Att ge denna forstaelse ligger utanfor rapporten och istillet hianvisas ldsaren

till referens [13].

4.3.3 Moduler och Komponenter

4.3.3.1

/ Ethereal instickningsmodul \

‘ Dissector U
/ Motor \
/" Anvéandargranssnitt "\

LinkSimulatorinterfaces

— Remote .Net — LinkSimulatorEngine

LinkSimulatorinterfaces

LinkSimulatorGUI

CSCP CSDP

Sniffer

Figur 4-1: Simulatormodulernas sammankoppling.

For att gora designen létt att underhalla och uppdatera i framtiden har vi
delat in simulatorn i tre stycken moduler, anvidndargrinssnitt, motor och
Ethereal instickningsmodul. Modulerna dr i mojligaste man fristaende fran
varandra. For att fa en bild 6ver hur de olika modulerna sitter samman och
vilka komponenter de innehaller se

Figur 4-1.

Motor

Motorn dr den modul dér simulerandet av linkar sker. Motormodulen kors
som en windowstjdns pa simulatordatorn i labboratoriet (dator B Figur 2-7).
Motormodulen bestar av fem stycken komponenter, LinkSimulatorEngine
(LSE), LinkSimulatorInterfaces, CSCP- och CSDP-avkodare och Sniffern.

For en detaljerad beskrivning av motorn och dess implementation, se avsnitt

5.
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LinkSimulatorEngine (LSE)

LinkSimulatorEngine-modulen (LSE) &r hjartat i systemet och dr den
komponent dér simuleringen av ldnkarna sker. LSE:n knyter samman andra
komponenters funktionalitet samt tillhandahaller egen for att kunna simulera
tradlosa lankar. For att undvika att LSE:n blir for stor har vi flyttat ut
anvandargrinssnittet till en egen modul (se 4.3.3.2) och all interaktion mot
LSE:n sker via de gréinssnitt som finns i LinkSimulatorInterfaces.

LSE:n fungerar enligt foljande; trafik frdn och till IMSR:en passerar
genom LSE:n. LSE:n ser vilken ldnk paketet skickades pa och fordrojer
paketet enligt den instillda ldnkkarakteristiken. For att LSE:n ska kunna
identifiera fran vilken link de inkommande datapaketen kom, anvinds
CSCP- och CSDP-avkodarkomponenten. Icomera hade dven som krav att
all datatrafik skulle sparas sa att anvidndaren skulle kunna studera den i

efterhand. For att astadkomma det anviander LSE:n snifferkomponenten.

LinkSimulatorInterfaces

LinkSimulatorInterfaces-modulen innehaller alla de grinssnitt som
anviands for kommunikation mellan LinkSimulatorEngine och olika
anvindargrinssnitt (i den hir versionen av simulatorn finns det bara ett
anvindargrinssnitt, ndmligen LinkSimulatorGUI). Grénssnitten ligger i en
egen modul for att skapa en tydlig separation mellan motorn och
anvandargrianssnitt. Eftersom all kommunikation sker via denna
komponents grinssnitt sa behover inte LSE:n kénna till nagot om
anvidndargrianssnitten. Detta gor det mgjligt att ldgga till nya

anvindargrinssnitt samt dndra i de gamla utan att dndra i LSE:n.

CSCP- och CSDP-avkodare

Client Server Control Protocol (CSCP) och Client Server Data Protocol
(CSDP) dr Icomeras egenutvecklade protokoll for kommunikation mellan
IMSR och IGW. CSCP- och CSDP-avkodarkomponenten konverterar de
inkomna  paketen  fran  byte-arrayer  till  protokollstrukturer.
Protokollstrukturerna innehaller bl.a. information om vilken IMSR och lidnk

paketet skickas till/fran.
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4.3.3.2

4.3.3.3

Sniffern

Snifferkomponenten avlyssnar en specifik IP-adress och port. All
datatrafik som passerar genom sniffern sparas till en fil med filformatet
libpcap, se avsnitt 5.6.1 for information om libpcap. Filen kan sedan 6ppnas

i t.ex. Ethereal for analys.

Anvindargranssnitt

Anvindargranssnittsmodulen bestar bara av en komponent, ndmligen
LinkSimulatorGUI-komponenten (LSGUI). LSGUI:t komponent skoter all
interaktion fran anvidndaren och formedlar den vidare till LSE:n via de
grinssnitt som exponeras via LinkSimulatorInterfaces. Anropen till LSE:n
sker via .NET Remoting, se avsnitt 6.3. En beskrivning av

anvindargrinssnittet med dess uppbyggnad och funktionalitet ges i avsnitt

0.

Etherealdissektor

Ethereal dr en paketsniffer med funktioner for att analysera datatrafik.
Ethereal ér ett projekt med 6ppen kéllkod och anvidnds av Icomera da det
inte kridver licensavgifter. Ethereal har i grundinstallationen bara stod for
standardprotokoll sa som HTTP, FTP, m.m. men det dr mojligt att lagga till
stod for nya protokoll via instickningsmoduler. Etheraldissektorn &r en
sadan instickningsmodul som ger stod for CSCP-protokollet. Detta gor det
mojligt att  studera Icomeras protokoll pa samma sditt  som
standardprotokollen. For ytterligare information om Ethereal hinvisas till

deras officiella hemsida [14].
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S Implementation - Motorn

5.1 Introduktion

Nir simulatordesignen gjordes var tanken att fa ett flode som efterliknar
verkligheten. Med det menas att simulatorn ska efterlikna de markstationer
som visas 1 Figur 2-8, med skillnaden att det i simulatorn ska vara mojligt

att justera lankarnas karakteristik.

e N

Mottagning

Paketforlust &
férdréjning

Figur 5-1: Paketflodet genom motorn.
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Vi ville ocksa skapa en simulator som var oberoende fran IMSR:n och
IGW:n. Anledningen till det var att vi inte ville att IMSR:n eller IGW:n
skulle behdva specialkonfigureras nir de anvéndes i simuleringsmiljon.

I Figur 5-1 visas det &vergripande paketflodet genom motorn. Figuren
visar hur ett paket forst skickas bade till snifferlagret och till
mottagningslagret. Snifferlagret ansvarar for att spara ned alla inkommande
paket, for att anvidndaren ska kunna analysera datatrafiken i efterhand.
Snifferlagret beskrivs i avsnitt 5.6. I mottagningslagret avkodas paketet och
information om t.ex. vilken ldink och IMSR paketet skickats fran lidses ut.
Mottagningslagret beskrivs i avsnitt 5.2. Efter att paketet har passerat
mottagningslagret aker det vidare till paketforlust- och fordrojningslagret. I
paketforlust- och fordrojningslagret tas eventuellt paketet bort, vilket
resulterar i en paketforlust, eller sd ridknas en paketférdrojningen ut.
Paketforlust- och paketfordrojningsutrikningarna baseras pa karakteristiken
for den link som paketet skickades pa. Paketforlust och fordrojningslagret
beskrivs i avsnitt 5.3. Fran det lagret aker paketet vidare till
utskickningslagret. 1 utskickningslagret appliceras den utriknade
paketfordrojningen och paketet fordrojs enligt den utridknade tiden. Efter att
paketet har fordrojts, skickas det mot sin slutdestination. Utskickningslagret
beskrivs i avsnitt 5.4. Det finns dven ett skriptlager som hanterar all
skriptfunktionalitet. Skriptlagret interagerar med motorn via samma
granssnitt (LinkSimulatorInterfaces, se avsnitt  4.3.3.1) som
anvindargrinssnittet och gor det mojligt att skapa automatiserade testfloden.

Skriptlagret beskrivs i avsnitt 5.5.

5.2 Mottagning

I det forsta steget i motorn fangas paketen upp med hjilp av sockets som
lyssnar efter alla paket som skickas pa port 1 (CSDP) och 3 (CSCP)
(socketimplementationen har begrédnsningar som forklaras i avsnitt 8.4). Nir
ett paket anldnder anvinds CSDP- och CSCP-avkodarmodulen for att 1dsa ut
paketinformation. CSDP- och CSCP-avkodarmodulen konverterar
bitstrommen till ett objekt, dér t.ex. information om vilken lidnk paketet

skickades pa, gar att avldsa (att konvertera fran en bitstrom till ett objekt
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innebdr problem, vilka &r forklarade i avsnitt 8.5). Om avkodarmodulen inte
kan avkoda ett paket kastas paketet bort. Paket som innehaller bitfel
kommer alltsa inte att kunna skickas genom simulatorn, i och med att
avkodarmodulen inte kan avkoda dem. Simulatorn kan dérfor inte anvindas
for att testa huruvida IMSR:en och IGW:n klarar att hantera paket
innehallande bitfel.

For att kunna ta emot data via sockets asynkront anvinds tradar. Det
anvinds en trad for varje socketanslutning, for att asynkront kunna ta emot
data. Dessa tradar stiller till precisionsproblem, vilket &r forklarat i avsnitt
8.3.

Slutligen, om paketet lyckats avkodats av CSDP- och CSCP-
avkodarmodulen, skickas paketet till ett ldnkobjekt. Linkobjektet
representerar en enskild 3G-, GPRS eller satellitlink mellan IMSR:n och
IGWN:n, med instdllbara egenskaper for bandbredd, latens och
paketforluster. Nar paketet anlénder till 1dnkobjektet beridknas paketforlust

och fordrojning, vilket dr forklarat i avsnitt 5.3.

5.3 Paketforluster & Fordrojning

Nir ett paket anlidnder till ett lidnkobjekt riknas paketforlust och
fordrojning ut med hjilp av ldnkobjektets karakteristik. Att rdkna ut
paketforlusten for ett paket innebér att ldnkobjektet rdknar ut om ett paket
ska kasta eller inte. Hur paketforlusten réknas ut dr forklarat i avsnitt 5.3.1.
Om ldnkobjektet konstaterar att paketet inte ska kastas rdknas
paketfordrojningen ut for paketet. Paketfordrojningen riknas ut genom att
addera ihop latensfordrojningen och bandbreddsfordrojningen for att fa den
totala paketfordrojningen, se Figur 3-1 for bild av forhallandet mellan latens
och bandbredd. Hur bandbreddsférdrojning och latensfordrdjning riknas ut
forklaras i avsnitt 5.3.2, respektive avsnitt 5.3.3.

Slutligen nér paketfordrojningen ar utrdknad ldggs paketet i

utskickningskon, vilket beskrivs i avsnitt 5.4.
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5.3.1 Paketforluster

Varfor paketforluster uppstar diskuteras i avsnitt 3.2.3. For att
implementera paketforluster studerade vi tva olika metoder. Det forsta var
att kasta paket efter en viss fordelning och sannolikhet. Problemet med
denna metod dr den inte tar hinsyn till storleken pa paketen. Ett paket pa
1500 bytes har lika stor sannolikhet att kastas bort som ett som &r 40 bytes.

I metod tva riknar vi istéllet pa att en bit blir fel. Det gor att vi tar hdnsyn
till paketens storlek. For att slippa rikna pa varje bit anvédnder vi oss en
binomialférdeling. Biomialférdelningen tar tva inparametrar, antal bitar och
antal bitar med fel. Svaret blir sannolikheten att paketet innehaller fel. Vi tar
svaret fran biomialfordelningen och om det &r noll later vi paketet vara,
annars sldnger vi det eftersom det innehaller ett eller flera bitfel (ett eller x

fel spelar ingen roll, paketet kastas i vilket fall). [15]

En stokastisk variabel X sdges vara binomialférdelad med parametrarna n

och p om:

Q={012,....n}

P(X =k) =(ijk(l—p)”k ke Q

dar i varat fall
n = antal bitar i paketet
p = sannolikheten att en bit gar fel

k = antal bitar som gar fel

I varat fall vill vi bara veta om ett paket ska kastas eller inte. Det betyder
att antal bitar som gar fel maste vara noll (k=0). Det spelar alltsa ingen roll
om det ir x eller y fel, paketet kommer att slidngas i bada fallen. I och med

att k=0 kan vi forenkla formeln:
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Programkoden foér implementationen av binomialfordelningen ser ut enligt

foljande:

public static double BinomialProbability(int n, double p)
{

return Math.Pow((l-p), n);
}

dir n och p dr definierade som i formeln P(X=0). Returvirdet fran den hér
funktionen jamfors sedan med ett slumptal mellan 0 och 1. Om slumptalet &r
storre dr returvirdet, kastas paketet bort. Den funktionen ser ut enligt

foljande:

private bool PacketLoss (Entity entity)
{
bool drop = false;
double bitErrorRateProbability = (entity.FromClient ?
characteristics.OutBitErrorRateProbability :
characteristics.InBitErrorRateProbability) ;

if (random.NextDouble () > Distribution.BinomialProbability (
entity.Packet.Size*BITS_IN_BYTE,
bitErrorRateProbability))
drop = true;

return drop;

Funktionen borjar med att rikna ut vad sannolikheten &r att ett paket av en
viss ldangd blir fel. Virdet kommer att ligga mellan 0 och 1, dér 1 innebér att
det inte blir nagot fel och 0 att det garanterat blir fel. Vi slumpar sedan ett
tal mellan 0 och 1 med hjilp av funktionen NextDouble. De tva talen
jamfors med varandra och om slumptalet dr storre dn sannolikheten att

paketet blir fel tas paketet bort.

5.3.2 Bandbredd
Bandbredd talar om hur fort data kan skickas pa en ldnk (se definition i
avsnitt 3.2.1). Vi har anvidnt oss av tva parametrar for att specificera
bandbredd, forvintad bandbredd och avvikelse. Vi har valt att anviinda en
normalfordelad slumptalsgenerator for att rdkna ut bandbredden. Det gor vi
for att fa variation pa bandbredden som kretsar runt det forvéintade virdet.
Skillnaden att anvinda en normalférdelad variabel jamfort med en

likformig, visas i Figur 5-2.
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Figur 5-2: Jamforelse av en likformig och normalfordelad variabel.

Figuren visar hur X antal slumpade variabelviarden mellan O och 12
fordelar sig enligt de tva olika fordelningarna.  Eftersom
fordelningsfunktionen for normalférdelning dr given av en integral gar det
inte att finna en enkel invers utan vi forlitar oss istidllet pa centrala
griansvirdessatsen. Centrala griansvidrdessatsen sdger att en summa av
oberoende likfordelade stokastiska variabler &r normalférdelade. Vi
genererar 12 stycken likformigt fordelade tal U; fran alla reella tal mellan O
och 1, d.v.s. R(0,1). Summan av dessa 12 tal kommer ligga mellan O och 12,
men oftast runt 6 enligt centrala grinsvirdessatsen. Genom att sedan
subtrahera 6 fran summan, sa kommer summan ligga mellan -6 och 6, men

kretsa mest kring 0. Den matematiska formeln ser ut enligt:
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12
> U, —6=N(0.])

i=l1
Oversittningen av den hir formeln till programkod ser ut enligt foljande:

public static double GenerateStandardNormal()

{
double x = -6;
for(int i=1; i<=12; i++)

X += random.NextDouble();

Funktionen ir statisk och returnerar ett viarde mellan -6 och 6. Funktionen
NextDouble returnerar ett viarde mellan noll och ett. Funktionen kommer
returnera 0,5 som medeltal, vilket gor att -6 + 12*0,5 dr lika med 0. Darmed
kommer medeltalet fran funktionen att vara noll och de flesta virden

kommer att kretsa runt noll. [15]

5.3.3 Latens
Tiden det tar for ett paket att ta sig fran A till B kallas for latens (se
definitionen i avsnitt 3.2.2). Efter att ha studerat graferna av latens fran de
tradlosa lankarna som Icomera anvinder i avsnitt 3.3, kom vi fram till att
graferna liknar i stor del en poisson 4 fordelning. Alltsa en
poissonfordelning med det forvintade virdet 4.

En stokastisk variabel X sédgs vara poissonfordelad med parametern A om:
Q={0,1,23,...}

k

P(X:k):%eﬂ ke Q

For att kunna rikna ut en poisson 4-fordelad variabel anvinds vi

sambandet som fas fran referens [15]:

P(X=k+1):LP(X =k)
k+1
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Med hjilp av dessa tva formler kan vi skapa en algoritm for att fa fram en

poissonfordelad variabel:

public static int RandomPoisson4 ()
{
int a = 4;
int x = 0;
double p = System.Math.Exp(-a);
double F = p;
do
{
double u = random.NextDouble();
if (u<F)
return x;
p = (a * p)/(++x);
F 4= p;

}while (true);

I och med att F okar i varje cykel blir det storre och storre sannolikhet att u
blir mindre dn F. Sannolikhet for att u dr storre dn F i de forsta cyklerna
beror pa vilket A (a) som anvénds. I vart fall anviander vi oss av A = 4 vilket
ger det initiala virdet pa F = e ~ 0,0183. Det ir inte sa stor sannolikhet att
ett slumptal i dominen R(0,1) ligger under det F den forsta cykeln. Efter

varje cykel okar F vilket ger en poissonfordelning av variabeln x. [15]

5.4 Utskickning

Efter att paketfordrojningen &r utriknad anldnder paketet till
utskickningslagret. I utskickningslagret far paketet en tidstimpel nér det ska
skickas ut och placeras sedan in i en sorterad lista. Listan dr sorterad efter
utskickningstid, ddr paketen som ska skickas ut forst, ligger 6verst i listan.

Funktionen for inséttningen i den sorterade listan ser ut enligt féljande:

42



public void Add(Entity entity)

{
System.Threading.Monitor.Enter (sendList);

int 1 = 0;

while (sendList.Count > i && entity.OutTime > ((Entity)sendList[i]).OutTime)
i++;

sendList.Insert (i, entity);

System.Threading.Monitor.Exit (sendList) ;

Forst laser vi listan sa att ingen annan trad kan manipulera den samtidigt.
Sedan itererar vi igenom listan for att hitta indexet dédr paketet ska ligga.
Den forsta entiteten (paketet) i listan dr det som ska skickas ut hérnist.
Sedan ligger alla paket sorterade efter den tid som de ska skickas ut.

Vi har nu en sorterad lista som fylls pa med paket. Paketen har en
tidstimpel nédr de ska skickas ut. For att skicka paketen anvinds foéljande

funktion:

public void Send()
{
Entity entity = null;
while (true)
{
if (shutdown == true)
break;
try
{

System.Threading.Monitor.Enter (sendList) ;
while(sendList.Count > 0 &&

((Entity) (sendList[0])) .OutTime <= Time.Instance.Current)
{

entity = (Entity)sendList[0];

sendList.RemoveAt (0) ;

if (entity != null && entity.OutSocket != null)

{
entity.OutSocket.SendTo(
entity.Packet.Data,
entity.Packet.Size,
System.Net.Sockets.SocketFlags.None,
entity.Packet.ToEndPoint);
entity.InSocket.ReleaseEntity (entity);
}
else
entity.OutSocket = null;
}
System.Threading.Monitor.Exit (sendList) ;
System.Threading.Thread.Sleep(1l);
}
catch (Exception e)
{
Log.Instance.AddException(e);
}

Varje millisekund tittar vi pa forsta paketet i listan. Om paketets uttid &r
mindre dr den nuvarande tiden plockas paketet bort fran listan och skickas

ivig. Detta upprepas tills dess att alla paket har skickas som har en uttid som
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ar mindre #n den nuvarande tiden. Nir det dr gjort véntar traden i en
millisekund innan den upprepar processen igen.

Pressionen i utskickningsmomentet dr nagot problematisk. Anledningen &r
att utskickning intervallerna inte kan vara mindre @n 1 millisekund (Vi
skulle kunna gora sa att traden hela tiden forsoker skicka, med det skulle
resultera i att andra tradar skulle bli paverkade negativt) och didrav kan vi
bara uppna en maxhastighet pa 12 Mbit/s innan vi far problem med
precisionen. | avsnitt 8.2 beskrivs detta problem mer i detalj och det ges

dven forslag pa eventuella 16sningar pa problemet.

5.5 Skript

For att automatisera hiindelser i simulatorn anvénds skript. Hindelser som
kan ske i skript kan vara att t.ex. en ldnks bitfelssannolikhet dndras eller att
bandbredden sitts till noll for att strypa linken. Anledningen till att ett skript
dr anvindbart for Icomera &r att linkarnas karakteristik varierar kraftigt
under en tagresa. Skripten kan da anvindas for att efterlikna en tagresa, utan
att anviandaren manuellt maste justera lankkarakteristiken. Skript gor det
dven mojligt att upprepa samma beteende flera ganger, t.ex. vid verifiering.

Skriptmotorn kan ses som ett anvdndargrdnssnitt som tar emot héndelser
fran en fil istdllet for anviandaren. Skriptmotorn anvéinder samma grénssnitt
(LinkSimulatorInterface) som det grafiska anvéindargrinssnittet for att
utfora de olika skripthéndelserna.

Skriptet &r uppbyggt med Extensible Markup Language (XML). I Figur
5-3 visas hur ett skript kan byggas upp i XML. I Tabell 5-1 visas alla

kommandon som anvéndaren kan tillimpa i ett skript.
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Kommando Beskrivning

UpExpBandwidth Talar om vad den forvintande upphastigheten ska vara pa
ldnken. Virdet maste vara numeriskt och enheten #r bits/s

DownExpBandwidth Talar om vad den forvintande nedhastigheten ska vara pa
ldnken. Virdet maste vara numeriskt och enheten #r bits/s

UpExpLatency Talar om den forvintade upplatensen som ska vara pa linken.
Virdet méste vara numeriskt och enheten 4r nanosekunder.

DownExpLatency Talar om den forvintade nedlatensen som ska vara pa linken.
Virdet maste vara numeriskt och enheten 4r nanosekunder.

UpBitRateError Talar om det uppbitfel som ska vara pa linken. Virdet &r ett
flyttal och anger hur stor sannolikhet det ska vara att ett bitfel
intriffar i ett paket.

DownBitRateError Talar om det nedbitfel som ska vara pa linken. Virdet &r ett
flyttal och anger hur stor sannolikhet det ska vara att ett bitfel
intréffar i ett paket.

UpAllowTraffic Sétter om upptrafik ska tillatas. Virdet #r ett booleanskt
virde.

DownAllowTraffic Sétter om nedtrafik ska tillatas. Virdet dr ett booleanskt
virde.

CaptureConfig Anger om paketsniffning ska startas eller stoppas. Virdet
maste vara ett numeriskt virde, antigen 0 eller 1.

GeneratePackets Startar en paketgenerering. Virdet ska vara et string med
syntaxen ’<<virddator>> <<program>> <<parameters>>

Tabell 5-1: De olika kommandona i ett automatiseringsskript.

Exempelskriptet i Figur 5-3 borjar med deklarationen av en hiindelselista
(EventList). Handelselistan innehaller ett godtyckligt antal hidndelsenoder
(Event). Hindelsenoderna innehaller i sin tur ett Time-attribut som talar om
efter hur méanga sekunder hindelsen ska utforas. Tid noll dr ndr skriptet
startats, sa i exempelskriptet i Figur 5-3, kommer forsta hindelsen ske efter

5 sekunder efter att skriptet startats. Hidndelsenoden innehéller dven ett

LinkTag-attribut som talar om pa vilken ldnk hindelsen ska tillimpas.

Vad som kommer att ske i vid varje hindelse bestims av kommandonoden
(Command) inuti héndelsenoden. Det kan finnas ett godtyckligt antal
kommandon i en hindelse, men det far bara finnas ett kommando av varje

typ. Det far t.ex. inte finnas tva kommandon med i samma hindelse med

CommandType attributet satt till UpExpBandwidth.

45




<EventList StartTime="0">

<Event Time="5" LinkTag="foobar">

<Command CommandType="UpExpBandwidth" Value="1000000"></Command>
<Command CommandType="DownExpBandwidth" Value="1000000"></Command>
</Event>

<Event Time="10" LinkTag="foobar">

<Command CommandType="UpExpLatency" Value="10000000"></Command>
<Command CommandType="DownExpLatency" Value="10000000"></Command>
</Event>

</EventList>

Figur 5-3: Exempelskript for automatisering

5.6 Sniffer

Sniffern 4r en komponent som likt motorn lyssnar pa datatrafik.
Snifferkomponenten sparar den inkommande datatrafiken till en fil med
filformatet libpcap. Libpcap-formatet &r forklarat i avsnitt 5.6.1.
Anledningen till att datatrafiken sparas dr for att utvecklarna ska kunna
analysera trafikflodet efter olika tester. For att analysera datatrafik anvinder
Icomera en paketsniffer vid namn Ethereal. Ethereal sniffar paket i realtid
och visar resultatet i ett grafiskt anvindargrinssnitt. Det dr dven mojligt att i
Ethereal Oppna sparade filer, med resultatet fran gamla sniffningar. De
sparade filerna maste vara i filformatet libpcap, ddrav anledningen till att vi
sparar datatrafiken just i det formatet.

I grundinstallationen kan Ethereal bara avkoda standardprotokoll sasom
HTTP, FTP, DHCP m.m. For att Ethereal ska kunna avkoda Icomeras egna
CDCP- och CSCP-protokol behovs en instickningsmodul. Hur

instickningsmodulen fungerar och dr implementerad beskrivs i avsnitt 5.6.2.
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5.6.1 Filformat libpcap
Libpcap ir ett enkelt sitt att spara datatrafik. Det finns olika versioner av
libpcap, men idag &r den vanligaste versionen av formatet 2.4. Formatet
bestar av ett globalt huvud for hela filen och dérefter ett huvud for varje

paket. I Figur 5-4 visas hur filen dr uppbyggt.

Globalt huvud| Pakethuvud Paketdata Pakethuvud Paketdata

Figur 5-4: Libpcaps filstuktur.

Det globala huvudet bestar av ett antal félt enligt:

typedef struct pcap_hdr_s {
guint32 magic_number; /* magic number */
guintl6 version_major;  /* major version number */

uint16 version_minor; * minor version number
t16 [ ber */

gint32 thiszone; /* GMT to local correction */
guint32 sigfigs; /* accuracy of timestamps */
guint32 snaplen; /* max length of captured packets */
guint32 network; /* data link type */

} pcap_hdr_t;

dar

guint32 = 32 bitars positivt heltal.
guint12 = 16 bitars positivt heltal
gint32 = 32 bitars heltal

Det forsta féltet som dr ett magiskt nummer talar om i vilken ordning
byten kommer. For att fa den ursprungliga ordningen anges virdet
”Oxalb2c3d4”. For att byta plats pa bytarna anvinds virdet "0Oxd4c3b2al”.
Det andra och tredje filtet beskriver vilken version som ska anvéndas. Det
dr idag 2.4 som anvinds av Ethereal. Det fjdrde filtet beskriver hur tiden
forhaller sig till ”Greenwich Mean Time” (GMT) for att paketens

tidstimpling ska kunna rdknas ut ritt. Det femte féltet talar om vilken
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upplosning infangandet av paket ska ske. For att fa sa bra upplosningen som
mojlig sitts denna till noll. Det sjitte filtet 4r den maximala storleken pa
paketet, i bytes. Det dr vanligtvis 65535 bytes, men kan begrinsas om sa
onskas. Det sjunde och sista filtet beskriver vilken typ av nitverk som ska
avlyssnas. Det dr for oss Ethernet. [16]

Strukturen for pakethuvudet har utformandet:

typedef struct pcaprec_hdr_s {

guint32 ts_sec; /* timestamp seconds */
guint32 ts_usec; /* timestamp microseconds */
guint32 incl_len; /* number of octets of packet saved in file */

guint32 orig_len;  /* actual length of packet */
} pcaprec_hdr_t;

Dir

guint32 = 32 bitars positivt heltal.

I huvudet kommer alltsa information om det enskilda paketet att finnas.
Det forsta virdet talar om vilken sekund sedan forsta januari 1970 GMT
som paketet anlidnde. Det andra féltet talar om vilken mikrosekund paketet
anldnde. Virdet kan inte bli mer dn 1 000 000, for om sa vore fallet 6kas
sekunderna med 1 istillet. Det tredje filtet &r storleken pa hur mycket data
som dr sparat i filen, vilket forhaller sig till det fjarde och sista féltet som &r
storleken pa paketet.

Libpcap har vissa nackdelar. Idag nir datorerna har blivit snabbare skulle
en upplosning pa nanosekunder vara onskvirt. En till nackdel ar att det inte
finns information om vilket ndtverksgrinssnitt som har anvénts, t.ex.
nitverkskort. Ytterliggare en nackdel ar att det inte finns information om
t.ex. paketforluster eller annan tinkvéird statistik.

Var implementation av filformatet och avlyssning av paket gar till enligt
foljande. Forst sparas det globala huvudet ned med generell information av
paketet. Nir ett paket sedan anldnder tidstdmplas det och sparas

kontinuerligt ned i filen. En hastighetsaspekt skulle vara att buffra ett visst
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antal paket innan paketet sparas ned for att minska pa I/O-anropen. Det har

dock inte upplevts nagon prestandaforlust.

5.6.2 [Etherealdissektor

Ethereal dr skrivet i programspraket C och inkluderar flera andra open-
source-projekt. For att skriva en dissektor till Ethereal finns det tva
tillvigagangssitt. Det forsta &r att skriva in det i kidrnan i Ethereal. Det andra
att skriva en instickningsmodul som sedan lidses in vid programstart. Vi
valde den andra 16sningen, vilket gor att dissektorn blir oberoende av vilken
version som anvinds och det gor att dven nya versioner av Ethereal kan
anvinda avkodaren. [17]

Det finns en hel del forprogrammerad logik for att implementera en
dissektor. Ethereal, som anvinder sig av WinPcap for att fanga upp paket,
tar emot paketen i radata. Med det menas att all information dnda ned fran
nitverkslagret finns med. Det gar att definiera sa att alla lager fore UDP tas
hand om automatiskt. I och med att Icomeras egna protokoll anvinder UDP
passar det bra. Implementationsdetaljerna om hur Icomeras egna protokoll
analyseras utelamnas pa grund av sekretess.

For att visualisera protokollet i Ethereal anvinds en tradstruktur. Mer

detaljerad information hamnar léngre ned i triadstrukturen.

[ Frame 211 (106 bytes on wire, 106 hytes captured)
H Ethernet II, src: 192.168.100.132 (00:0a:e4:45:97:03), Dst: 162.168.100.1 €00:09:5h:hc:h3:29)
@ Internet Protocol, Src: 192.168.100.132 (162.168.100.132), Dst: 217.28.34.142 (217.28.34.142)
= User Datagram Protocol, Src Port: 4 (4), Dst Port: 3 (3)

Source port: 4 (4)

pestination port: 3 (3)

Length: 72

Checksum: 0x5200b [correct]
© CSCP Protocol

Figur 5-5: Skdrmdump fran Ethereal

Figur 5-5 visar Icomeras egna protokoll (CSCP) ldngst ned i figuren. Det
gar dven att expandera "CSCP Protocol” precis som “User Datagram
Protocol” dr expanderat i Figur 5-5, for att fa mer detaljerad information.

[17]
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6 Implementation - Anvandargrinssnittet

6.1 Introduktion

Ett av kraven fran Icomera var att vi skulle designa om det grafiska
anvindargrinssnittet. Det fanns ett flertal anledningar till denna omdesign.
Vissa av anledningarna kom tack vare designbeslut, t.ex. att programmet
skulle skrivas i C#, till skillnad fran det gamla anvindargrénssnittet som var
skrivit i C++. Det ansags da som onodigt att konvertera det gamla utseendet
till .NET och sedan forsoka ldgga till de nya funktionerna som krivs for att
uppfylla kraven. En annan anledning till omdesignen var att det gamla
anvindargranssnittet var hart sammankopplad med motorn. Nagot som
gjorde det omojligt att ligga motorn pa en dator och kora
anvindargranssnittet pa en annan. Detta gjorde att anviandaren var tvungen
att sitta i laboratoriet for att anvinda och overvaka simuleringar. I den nya
designen &r det grafiska anvindargrénssnittet frikopplat fran motorn. For att
astadkomma denna uppdelning anvindes en design princip som kallas for
MVC (Model-View-Controller). Hur denna modelleringsprincip fungerar
och vad den ger for fordelar beskrivs i avsnitt 6.2.

Genom att frikoppla anvidndargrinssnittet dr det mojligt att dndra utseende
pa applikationen utan att paverka eller andra motorns beteende. Nagot som
ar onskvirt da det ger en mdjlighet att skapa individuella vyer av
simulatorn. Med det menas att Icomera kan bygga olika utseenden av
applikationen beroende pa vem som ska anvidnda den och vad den ska
anviandas till. De finns tex. onskemal att det skulle ga att kora
anvindargranssnittet i en kommandoprompt, sa vil som ett grafiskt
anvindargrianssnitt. Detta var onskvirt da Icomera i forlangningen vill
kunna styra simulatorn fran skript vilket &r littare att gora om simulatorn
kan ta in parametrar via textkommandon 1 stillet for knapptryckningar.
Samtidigt vill de ha ett grafiskt anvéndargrinssnitt dédr de latt kan studera
grafer och se trender och historik pa ett enklare sitt dn att bara se siffror

utskrivna i det textbaserade grénssnitt.
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Ytterligare en anledning till omdesignen var att byta fran ett polling-
system till ett hindelsebaserat system. I den gamla simulatorn lag
anvindargrianssnittet och hidmtande data fran motorn med ett visst
tidsintervall, sa kallat polling. Det finns tva stora problem med denna
teknik. Den forsta &r att anvidndargrinssnittet hela tiden mellanlagrar data
fran motorn. Det eftersom motorn hela tiden bara gav en 6verblicksbild av
dess data. Anvindargrianssnittet maste da sjialv kontroller om den nya datan
den far dr #ndrad sedan foregaende uppdatering och da uppdatera de
kontroller som &r berorda. Mellanlagringen &r inte helt nodvandig da det
gar att designa anvindargranssnittet sa att varje gang information uppdateras
sa uppdateras alla kontroller, oavsett om dess kontroller dr berérda av
uppdateringen eller inte. Problemet med det dr att uppdateringen mot
motorn sker nagonstans mellan 10 — 100 ganger i sekunden vilket resulterar
i att kontrollerna maste ritas om lika manga ganger. Det gor att
anvindargranssnittet far ett flimrande beteende och att processorn belastas i
onodan dia de flesta av kontrollerna ritas om fast deras data inte har
uppdaterats.

Det andra stora problemet med denna design dr att det skickas onddigt
stora méangder data mellan motor och anvindargrinssnitt. Detta var inget
problem i den gamla simulatorn da anvindargranssnittet och motorn satt
ihop i en process. Den nya simulatorn a andra sidan gor det mojligt att kora
anvindargrinssnittet och motorn pa tva olika datorer, vilket gor att data
kommer att skickas over nagon form av nidtverk. For att tydligare se
problemet sa foljer i Tabell 6-1 en sammanstillning pa data som maste

skicka vid varje uppdatering.

IMSR-information Antal bytes
Antal ldankar 4

Namn 256
Lankinformation (8 st)

Id 16

Namn 256

Typ (3G, GPRS, satellit)
Upphastighet
Nedhastighet 4

52



Max upphastighet 4
Max nedhastighet 4

Total: 3164

Tabell 6-1: Data som skickas om ett inte hdndelsebaserat system anvdinds.

Som Tabell 6-1 visar sd maste en IMSR med atta lidnkar skicka totalt 3164
bytes vid en uppdatering. Icomera hade som krav att systemet skulle klara
av att hantera upp till 200 IMSR:er samtidigt vilket leder till att 632800
bytes maste overforas vid varje uppdatering. Om vi riknar om det till vilka

krav det stéller pa nitverksuppkopplingen far vi:

6328000 * 8 = 5062400 bits / per overforing

Vi gor 10 — 100 uppdateringar i sekunder for att fa en tillracklig strom av

data till anvdndargrinssnittet.

5062400 * 10 = 50624000 bits/s = 50 Mbits/s
5062400 * 100 = 506240000 bits/s = 500 Mbit/s

Som synes sa édr kraven mellan 50 — 500 Mbits/s och det gora att det
interna nitverket pa Icomera, som har en hastighet pa 100 Mbit/s, skulle bli
kraftigt belastat varje gang nagon anvander simulatorn. Det ricker att tva
anvindare anvinder simulatorn samtidigt for att hela nétverket skulle bli
Overbelastat.

Vid studerande av Tabell 6-1 och vilken data som skickas sa &r den storsta
delen sadan data som oftast inte uppdateras. Ett bra exempel dr namnet pa
IMSR:en och ldnkarna, vilket oftast sitts en gang och sedan inte dndras.
Namn utgér dven den storsta delen av det data som skickas vid en
uppdatering. Att anvinda ett hindelsebaserat system och bara skicka namnet
de fa ganger det uppdateras skulle reducera kraven pa
nitverksuppkopplingen rejédlt. Om vi tar bort all data som inte uppdateras

kontinuerlig sa far vi Tabell 6-2.

53



IMSR-information Antal bytes
Antal ldankar 4
Lankinformation (8 st)

Upphastighet 4
Nedhastighet 4

Max upphastighet 4

Max nedhastighet 4

Total: 132

Tabell 6-2: Data som skickas om ett hindelsebaserat system anvinds

Genom att rikna som forut for att fa fram vad det skulle stélla for krav pa

nétverksuppkopplingen far vi.

132 * 200 * 8 = 211200 bits / per overforing

Vi gor 10 — 100 uppdateringar i sekunder for att fa en tillracklig strom av

data till anvdndargrinssnittet.

211200 * 10 = 2112000 bits/s =~ 2 Mbits/s
211200 * 100 = 21120000 bits/s = 20 Mbit/s

Detta ger en forbittring med faktor 25 jamfort med det gamla polling-
systemet. Detta tillsammans med de andra faktorerna, som nidmnts tidigare i
avsnittet, gjorde att vi bestimma oss for att helt designa och skriva om
grianssnittet. Det nya grénssnittet skall byggas efter MVC-principen for att
separera grianssnittet och motor och gora det mojligt att kora dem pa olika
datorer, samt att kommunikationen mellan gridnssnittet och motorn skall

vara hindelsebaserad for att minska kraven pa uppkopplingen mellan de tva.

6.2 MVC (Model - View - Controller)

MVC-monstret dr ett sitt pa vilket applikationen bryts ned i tre olika
komponenter; modellen, vyn och kontrollen. MVC var utvecklat for att
efterlikna beteendet i anvindargrédnssnitt i form av inmatning, bearbetning

och utmatning. [18]
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Inmatning > Bearbetning > Utmatning

Kontroller > Modellen > Vyn

De olika objekten beskrivs i den efterféljande punktlistan samt i Figur 6-1.

/ Modellen \

o Haller olika applikations-
tillstanden -+

e Svarar pa vyns fragor om
applikationstillstandet

o Exponerar applikationen
funktioner till kontrollen

e Meddelar vyn om
applikationstillstandets-

\ andringar /

|

uiojow Jessyepddn

jopuejs||ysuoneyijdde wo Jobei
JeBuupuesiepuess||tL

Geccccccccaa

\\
<
E

N 4 Kontroller N

¢ Definierar applikationens

Visualiserar modellen

L]
e Begér uppdateringar fran N beteendet .
modellen Anvandargester e Mappar anvapdarggster
¢ Skickar anvandargester mot uppdateringar i
modellen

till kontrollen

Figur 6-1: Overgripande beskrivning av MVC.

e Kontrollen behandlar mus- och tangentbordstryckningar fran
anvindaren och oOversitter dessa kommandon mot operationer i

motorn.

e Modellen hanterar all applikationsdata och exponerar grianssnitt for
att manipulera den. Den ser #dven till att notifiera eventuella

lyssnare om applikationstillstandet éndras.
® Vyn visualiserar modellen genom olika grafikobjekt och text. Vyn

forser dven kontroller med anvidndargester, sasom musklickningar

m.m.
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MVC ir inget fristaende designmoster utan bygger pa flera andra monster.
Till exempel kan flera vyer lyssna pa samma héndelse och det ger mojligt
att lagga till nya vyer dynamiskt utan @ndringar i motorn. Forfarandet kan
dven beskrivas mer generellt genom att en fordndring i ett objekt kan
paverka flera andra objekt, utan att de forindrade objektet kdnner till
detaljer om de lyssnande objekten (detta dr dven kidnt som designmonstret
observer, se referens [19] for mer information). Ett annat exempel &dr vyerna
som alla har en instans av ett kontrollobjekt som hanterar inmatningen fran
anviandaren. Vyn skickar anvindarkommandon till kontrollen som da
oversitta anvindarkommandon mot anrop till motorn och uppdateringar i
vyn. Detta gor det mojligt att byta vykontroller for att fa ett nytt beteende pa
vyn (detta dr dven ként som design monstret strategy, se referens [20] for
mer information). [18][19][20]

Nu nér vi vet vad MFC ér sa utgar vi fran de tre huvudsakliga krav som
Icomera stillde pa anvindargrinssnittet och ser om MFC é&r lampligt att

anvinda.

1. Det ska ga att ha flera olika vyer av anviandargrianssnittet.
Detta dr mojligt da vyer dr helt fristaende i MVC. Det kan finnas
flera olika vyer som anvdinder sig av samma kontroller och modell.
Lika sa dr det mojligt att bara behalla modell och ldta varje enskilt

anvdndargranssnitt bade ha sina egen kontroller och vyer.

2. Det ska vara latt att ldgga till funktionalitet i simuleringsmotorn
utan att paverka anviandargrianssnittet.
Detta dr mojligt da modellen, likt vyn och kontrollen, dr fristdende
i MVC. Skulle ndagon ligga till nagot i modellen sa behdver bara
de vyer ddr den nya informationen ska var synlig uppdateras (sd

linge de gamla funktionerna och grdnssnitten inte paverkas).

3. Det ska ga att kommunicera hindelsebaserat mellan motorn och

anvindargrinssnittet for att minska belastningen pa nitverket.
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MVC bygger pa att vyn och modellen kommunicerar via hindelse
och det sker inga onodiga anrop i MVC som belastar ndtverket i

onodan.

Som vi ser sa har MVC en l6sning pa alla de tre krav Icomera stillde pa
anvindargrinssnittet och det dr déarfor vi valde MVC som grund for

anvandargrinssnittsdesignen.

6.3 .NET Remoting

Kraven fran Icomera var att utveckla ett anvindarvénligt grafiskt
granssnitt. Vi skulle dven designa sa att simulatorn skulle vara enkel att
underhalla och uppdatera i framtiden. Med de kraven som grund valde vi att
separera anvandargranssnittet fran motorn. For att koppla samman dessa tva
moduler anvidndes .NET-remoting som é&r ett sitt att koppla samman
applikationer i ett distribuerat system.

.NET Remoting gor det mojligt att gora Remote Process Call (RPC)
mellan tva .NET-program. RPC ir ett sitt att anropa funktioner pa andra
datorer sa liange de dr sammankopplade via ett nédtverk. RPC ér inte unikt for
.NET och .NET Remoting &r bara en av flera implementationer av RPC.
[21]

Anledningen till att vi anvidnde oss av .NET Remoting istéllet for att
skicka egendefinierade paket dr att .NET Remoting gor det mojligt att
abstrahera objekt sa att utvecklarna inte behover ta hiansyn till om objektet
ar lokala eller ligger i de distribuerade delarna av systemet. .NET remoting
fungerar genom att alla objekt som &r distribuerade skapar ett proxy-objekt
Detta objekt himtas sedan av den lokala applikationen som anvinder proxy-
objektet for att kommunicera med det distribuerade objektet via nitverk.
Proxy-objekten gor att utvecklaren kan kalla pa funktioner som pa vilket
lokalt objekt som helt och kommunikation som sker Over nétverket

abstraheras bort. [22][23]
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6.4 Beskrivning av anvindargrinssnittet

Linksimulator =18 x|
File View Monitoring Tooks Help
2| | X
o
W & EE a
5-49 Vehicles = Vahicke [4] UpSpeed; 953 bis
Bl vy ki
= TosaT [ = e T
e e ssom r; T —
i som ; e
e 1o ;
© 836 5 536 ) UpSpecd I Come] UpTime: 25min e 1 sr ]

Pz | —

Gy 2%
3 R samplerte: 0 mastois) [100 a

Logiew

Figur 6-2: Skiirmdump av anvindargrdnssnittet.

Det grafiska gréanssnittet dr uppdelat i fem delar A, B, C, D och E, som kan
ses 1 Figur 6-2. For att enklare kunna forklara hur gréinssnittet fungerar ges
forst en Overgripande forklaring av de fem delarna och hur de ér
sammankopplade. Efter den 6vergripliga beskrivningen av delarna, ges en

mer detaljerad beskrivning av varje del i avsnitten 6.5-6.10.

e VehicleView (A) - Denna vy dr utgdngspunken i
anvandargranssnittet. Den innehaller en hierarkis tradstruktur 6ver
anslutna IMSR:er och dess liankar. Fran denna vy kan anvindaren

ta tag i en IMSR eller en lidnk och dra den till MonitoringView.

®  MonitoringView (B) — I denna vy kan anvindaren 6vervaka ldnkar
och IMSR:er. Anvindaren ser ldnkarnas Overforingshastighet
relativt deras maxoverforingshastighet samt den totala IMSR-
overforingshastigheten. Om utvecklaren markerar en link kommer

detaljerad information om just denna ldnk synas i InfoView:n
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e InfoView (C) — I denna vy syns detaljerade information om den
markerade lanken/IMSR:en i MonitoringView. Det &r dven mojligt

att konfigurera linkens karakteristik.

e GraphView (D) — I denna vy visas en graf over upp- och
nedhastighet for de linkarna och IMSR:erna som &dr markerade i
MonitoringView. Grafen kan anvindas till att se hur hastigheten

varierar Over ett tidsintervall.

e LogView (E) — I LogView syn alla loggutskrifter som
simulatormotorn genererar. Detta dr till for att kunna ge
anvindaren en snabb feedback om néagot skulle ga fel. Den skriver
dven ut information som skapas av skript, nagot som ger
utvecklarna mojlighet att f6lja och se vart nagonstans i skriptet

simulatorn befinner sig.

Varje panel forutom MonitoringView har foljande tva knappar upp i sitt

hogra horn:

o

Denna knapp dockar panelen mot ena sidan av applikationen. Vill

anvindaren fa tillbaka panelen kan han/hon antingen trycka pa tabben som
laggs till vid sidan av applikationen da panelen dockas mot den eller sa kan

anviandaren anvinda View i huvudmenyn, se 6.5.2.

)

Denna knapp gommer panelen helt och vill anviandaren fa tillbaka

panelen kan han/hon ga till View i huvudmenyn, se 6.5.2.

6.5 Huvudmeny

Huvudmenyn Dbestar av fem stycken underkategorier. Dessa

underkategorier beskrivs i de foljande underavsnitten. Innehallet i parenteser
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som star efter vissa av kommandona #r snabbkommandon. Ett
snabbkommando &dr en tangentbordskombination som gor det mojligt att

komma at kommandot utan att ga in i huvudmenyn.

6.5.1 File

|File Yiew Monitoring Tools  Help

Conneck Chrl+iC
[iscommest

Oplions

Exit

Connect (Ctrl+C)

Connect anvinds far att ansluta anvéndargrénssnittet mot en specifik
motor. Nir anvidndaren viljer connect vissas en dialog (se Figur 6-3) dir
han/hon ombeds att specificera IP-adressen till motorn. I Icomeras fall
ligger motorn pa simulatordatorn i laboratoriet (Dator B Figur 2-7).
Grinssnittet kan bara vara anslutet mot en motor at gangen. Vill anviandaren
Overvaka en annan simulering i en annan motor maste denna gora en
disconnect (se 6.5.1.Disconnect) och sedan vélja connect igen.

Motorn kan bara ha ett grénssitt anslutet at gangen om anvéndaren ansluter
till en motor dér det redan &r ett grianssitt anslutet visas en dialog dir den
nya anvindaren ombeds vilja om han/hon vill slinga ut den redan aktiva

anvindaren eller avbryta sitt anslutningsforsok.

i

Engine &ddrezs: |G

Figur 6-3: Connect-dialogen.

Disconnect
Disconnect anvindas for att stinga ned forbindelsen mellan gréinssnittet

och motor. En disconnect avbryter INTE den aktiva simuleringen i motorn,
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utan kopplar bara ifran det Overvakande anvindargrinssnittet. Det dr
praktiskt i och med att anvidndaren slipper ha anvindargrinssnittet uppe
under hela simuleringen samt att han/hon kan 6verlata 6vervakningen till en

annan anvindare.

Options
Options tar fram en dialog (se Figur 6-4) dir anvdndaren kan gora

instéllningar for bade anvéndargrinssnittet och motorn.

—Fateway Settingz Client Settingz

IF: I'IEIE.'IEE.'IEIEI.'IEIEI Canfig Part: I 3

Config Part: |3 [rata Paort; |1 [rata Port; I 1

Apply Cancel

Figur 6-4: Options-dialogen.

Exit
Exit stinger ned anvindargrianssnittet. Exit gor en indirekt disconnect for

att stinga forbindelsen med motorn.
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6.5.2 View
I View-menyn kan anvidndaren sdga vilka av de olika panelerna i
granssnittet (se Figur 6-2) som ska synas respektive gdbmmas. Genom att
vilja ett menyalternativ kan anvindaren gomma en panel som &r synlig eller

ta fram en panel som dr gomd. Det finns f6ljande menyalternativ:

File W Monitoring  Tools  Help
YehicleWiew  Chrl+Shift+y
InFoMiew Zkrl+Shifk+T
Graphiew  Chel+Shift+G
Loghiew Zkrl+3hifk+L

VehicleView (Ctrl+ShiftV) - VehicleView vixlar mellan att gdmma och visa

VehicleView-panelen (panel A i Figur 6-2 ).

InfoView (Ctrl+Shift+l) - InfoView vixlar mellan att gomma och visa

InfoView-panelen (panel C i Figur 6-2).

GraphView (Ctrl+Shift+G) - GraphView vixlar mellan att gomma och visa
GraphView-panelen (panel D i Figur 6-2).

LogView (Ctrl+Shift+L.) - LogView vixlar mellan att gdomma och visa

LogView-panelen (panel E i1 Figur 6-2).

6.5.3 Monitoring
I Monitoring-menyn kan anvindaren konfigurera och dndra utseendet pa

MonitoringView (panel B i Figur 6-2). Det finns féljande menyalternativ:

Fil=  V“iew | Monitoring Tools  Help

Add Page Ckrl+P
Femove Page

Yehicles Fz
Links [ Yehicles F3
Links F4
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Add Page (Ctrl+P)
Add Page liagger till en ny tabb i MonitoringViews tabblista (se 6.7.2). Nar
anvindaren vijer Add Page kommer en dialog fram (se Figur 6-5), dér
han/hon ombeds att skriva in ett namn pa den nya tabben. Den nya tabben

lagger sig langs till hoger 1 MonitoringViews tabblista.

z

PageName:l
Ok |

Figur 6-5: New Page-dialogen.

Remove Page
Remove Page tar bort den aktiva tabben i MonitoringViews tabblista (se
6.7.2). Om den sista tabben i tabblistan tas bort kommer en ny tom tabb med

namnet “Default” att skapas da det alltid maste finnas minst en tabb.

Show
Show later anvindaren vilja hur IMSR:erna respektive lankarna ska visas i

MonitoringView. Anvindaren kan vilja pa foljande alternativ:

Vehicles (F2) — Visar IMSR-information medan ldnkinformationen
goms undan.

Links / Vehicles (F3) — Visar bade link- och IMSR-information.

Links (F4) — Visar linkinformation medan IMSR-informationen goms

undan.
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6.5.4 Tools

File Wiew Monitoring | Tools Help
Stark Scripk (o o=
Stop Scripk

Start Smitking
Stap Sniffing

Start Packet Generating

Clear log

Start Script (Ctrl+R)

Start Script startar ett automatiserat simuleringsskript. Nir anvéndaren
viljer Start Script visas en dialog dir anvédndaren kan vilja ett skript ur en
drop-down-meny, se Figur 6-6 (anvindaren kan ligga till nya skript genom
att ldgga till en ny XML-skriptfil i motorns skriptkatalog). Motorn kan bara
ha ett script aktivt. For att byta skript maste anvidndaren forst stoppa det

aktiva scriptet (se 6.5.4.StopScript) och sedan vélja Start Script igen.

ScriptM ame:

Figur 6-6: Start Script-dialogen.

Stop Script

Stop Script stoppar det aktiva simuleringsskriptet.

Start Sniff
Start Sniff startar en inspelning av datatrafikflodet pa en specifik IP-adress
och port. Nér anvédndaren viljer Start Sniff visas en dialog dédr han/hon
stiller instédllningar for sniffern, se Figur 6-7. Anvidndaren borjar med att
vilja nitverkskort och port som ska anvidndas. Sedan stéller anvindaren in
namnet pa filen till vilken trafikflodet sparas. For en forklaring om hur

datatrafikflodet sparas, se avsnitt 5.6.
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Motorn kan bara ha en aktiv datatrafiksinspelning. For att byta
instdllningarna for datatrafiksinspelningen maste anvéindaren forst stoppa
det aktiva datatrafiksinspelningen (se 6.5.4.StopSniff) och sedan vilja Start
Sniffigen.

Startsnilf |

Settings
Interface: | rpoap://\Device\MPF_{43C00F1D-EBFO-413E-4417-4586817E4193} j

Port: 3

Filename: IsnllfTesl.snﬂ

Start

Figur 6-7: Start Sniffer-dialogen.

Stop Sniff
Stop Sniff stoppar det aktiva datatrafiksinspelningen.

Start Packet Generating

Start Packet Generating startar ett automatiserat trafikflode genom
motorn. Nir anvindaren viljer Start Packet Generating visas en dialog, se
Figur 6-8. I dialogen kan anvidndaren konfigurera paketgeneratorn. Forst
stiller anvindaren in adressen till IGW:n och sedan specificerar han/hon
argumentlistan till paketgenereringsprogrammet. I den nuvarande versionen
av simulatorn kan bara iperf anvindas som paketgenerator. Beskrivning av
iperf ligger utanfor rapporten och ldsaren hénvisas till referensen [24] for

ytterligare information.

StartPacketGenerator |

Address:

Frogram: Iiperf. EHE

Args: I

Start |

Figur 6-8: Start Packe Generator-dialogen.

Clear Log
Clear Log tommer logutskrifterna i LogView (se 6.10 for information om

LogView).
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6.5.5 Help

Fil=  View Monitoring Tools | Help
Help Fl

Abaut

Hjidlpmenyn bestar bara av tva alternativ; Help (F1) och About. Nir
anvindaren viljer Help visas hjilpmanualen. Nir anvidndaren véljer About

visas en dialog med information om grinssnitts- och motorversion.
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6.6 VehicleView

|‘-"ehin:|es
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Figur 6-9: VechileView

VehicleView ir startpunkten i anvindargrinssnittet. I VehicleView visas
alla anslutna IMSR:er i form av noder i en tradvy. En nod representerar en
specifik IMSR. Nodens namn bestar av IMSR:ens namn (konfigurerat av
anvindaren nédr han/hon konfigurerar IMSR:en) samt tvd harda parenteser
mellan vilka IMSR:ens id star.

Varje IMSR-nod har en eller flera linknoder under sig. En ldnknod
representerar en av IMSR:ens ldnkar. Lianknodens namn bestar av lidnkens
namn (konfigurerat av anvéndaren nir han/hon konfigurerar IMSR:en) samt
tva harda parenteser mellan vilka ldnkens id star. Linkens id skapas
slumpmassigt vid uppkopplingen mellan IMSR:en och IGW:n och samma
lank kan byta id mellan anslutningstillfillen. Den enda regel som giller for
lank-ID:en &r att de dr unika inom en IMSR. Med andra ord kan det inte
finnas tva ldnkar, fran samma IMSR, med samma id anslutna vid ett och
samma tillfille.

For en bild 6ver hur IMSR-noder och lidnkar dr sammankopplade se Figur
6-9. Som bilden visar dr bade IMSR-noden och ldnknoderna grona. Det ér
for att visa att de for tillfdllet &r anslutna och aktiva. Nir en IMSR eller en

lank kopplar ned kommer deras respektive IMSR- eller ldnknod att bli blaa
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for att indikera for anvindaren att IMSR:en eller ldnken har kopplat ned. For
att undvika att se IMSR:er som inte dr anslutna kan anvindaren hogerklicka
pa den frankopplade IMSR- eller linknoden och vilja delete, for att ta bort
den ur grinssnittet.

I VehicleView kan anvindaren bara studera vilka IMSR:er och linkar som
ar anslutna. For att kunna studera flodet av datatrafik maste anvidndaren ta
tag i de noder som han/hon vill studera och dra dem &ver till
MonitoringView (for en genomgang av MonitoringView fungerar, se avsnitt
6.7). Om anvindaren tar tag i en IMSR-nod och drar den till
MonitoringView kommer alla IMSR:ens ldnkar att folja med. For att
undvika detta kan anvéndaren halla ned Crrl pa tangentbordet samtidigt som

han/hon drar IMSR-noden dver till MonitoringView.

6.6.1 Knappar
I Figur 6-9 syns det fyra knappar Overst i panelen. Dessa knappar
underlittar for anvdndaren att navigera i VehicleView och hér under féljer

en kort forklaring av deras funktioner:

&

anvindas eftersom grinssnittet i vissa fall kan hamna i osynk med motorn

Den hir knappen synkar om alla IMSR:er och dess ldnkar. Detta

och anvindaren kan da gora en manuell uppdatering genom att trycka pa

denna knapp.

i,

de har anslutna. De IMSR:er som har flest anslutna lankar hamnar Overst

Denna knapp sorterar alla IMSR:er efter hur manga liankar som

och sedan foljer resten av IMSR:erna i en avtagande ordning.
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z4

namn. De IMSR:erna som borjar pa A hamnar 6vers och sedan foljer resten

Denna knapp sorterar alla IMSR:er i bokstavsordning efter deras

av IMSR:erna i en alfabetisk avtagande ordning.

Denna knapp expanderar/kollapsar alla noder i VehicleView.

Om anvindaren trycker pa knappen nidr toppnoden dr expanderad kommer
den och alla dess barnnoder att kollapsa och om toppnoden ir kollapsad
kommer alla barnnoder att expandera. Detta &r for att anvindaren ska kunna
gomma/visa alla IMSR:ernas ldnkar med en knapptryckning istillet for att

behova trycka pa varje enskild IMSR-nod.

69



6.7 MonitoringView

UpSpeed: 829 bitrs Doven$pead: 4535 bitfs UpTime: 20 min

UpSpeed: DovenSpead: UpTime: 20 min

UpSpeed: DovenSpeed: UpTime: 20 min

UpSpeed: DovenSpead: UpTime: 20 min

UpSpeed: DovenSpead: UpTime: 20 min

UpSpeed: Do Speed: UpTime: 20 min

Figur 6-10: MonitoringView

I MonitoringView kan anvidndaren studera datatrafiken genom ldnkar och
IMSR:er. For att ligga till en IMSR eller link for Overvakning tar
anvindaren tag i en IMSR-nod eller linknod i VehicleView och drar och
sldpper den dver MonitoringView. Hur IMSR:er och lénkar representeras

beskrivs nedan.

= Wahicle [4] UpSpesad: 289 bitss Crown Spead: 435 bit's UpTime: 20 min

Figur 6-11: IMSR-overvakningsinformation.

En IMSR representeras enligt Figur 6-11. Lingst ut till vénster i figuren
star IMSR:ens namn foljt av tva harda parenteser mellan vilka IMSR:ens ID
star. Efter det foljer tva kolumner UpSpeed och DownSpeed i vilka den
sammanlagda upp- samt nedhastigheten skrivs ut. Upp- samt nedhastigheten
for en IMSR réknas ut som summan av dess ldnkars upp- samt nedhastighet.
Langst ut till hoger skrivs IMSR:ens upptid ut. Upptiden &dr hur linge en
IMSR varit ansluten utan att tappa uppkopplingen till IGW:n. Med andra

ord hur lange IMSR:en haft minst en lidnk ansluten.

70




10, 54T [2] UpSpeed: [ [ | DownSpesd: [ [ | UpTime: 20min

Figur 6-12: Linkovervakningsinformation.

En ldnk representeras enligt Figur 6-12. Léangst ut till vanster i figuren star
linkens namn f6ljt av tva harda parenteser mellan vilka linkens ID star.
Langst ut till hoger skrivs lankens upptid ut. Upptiden &r hur linge en ldnk
har varit ansluten till IGW:n. Mittemellan lanknamnet och upptiden ligger
tva kolumner UpSpeed och DownSpeed, men till skillnad mot IMSR-
representationen sa skrivs inte upp- och nedhastigheten ut i klartext, utan
representeras grafiskt. UpSpeed och DownSpeed representerar likt en
progressbar som anvénds for att visar hur mycket som &r kvar att géra pa en
viss operation. Skillnaden pa progressbaren som anvinds for UpSpeed och
DownSpeed @r att den visar hur mycket av den teoretiska maxhastigheten
som faktiskt anvinds. Som exempel tar vi en 3G-lidnk, som har en teoretisk
maxhastighet 384 kbit/s, dir vi uppmiter en faktisk hastighet pa 190 kbit/s. I
det fallet kommer progressbaren vara fylld till hélften for att indikera att vi
bara anvinder 50 % av den tillgiingliga hastigheten.

Lingst ned i MonitoringView finns en tabblista (tabblistan beskrivs i
avsnitt 6.7.2) dédr anvidndaren kan skapa olika tabbar for att gruppera in
lankar och IMSR:er for att ldttare kunna overvaka dem.

I MonitoringView kan anvédndaren bara Overvaka ldnkarnas hastighet
relativt deras maxhastighet samt att anvidndaren kan se den totala IMSR-
hastigheten. For att fa fram mer information kan anvindaren markera
IMSR:er och lénkar, vilket resulterar i att de markerade IMSR:erna och
lankarna visas i GraphView, se 6.9. Anviéndaren kan dven vilja att markera
en enskild ldnk eller IMSR for att visa detaljerad information om den. Om

en link markeras kan anvéndaren dven konfigurera dess karakteristik.
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6.7.1 Knappar

Den hir knappen ldagger till en ny tabb i MonitoringViews

tabblista (se 6.7.2). Nir anvindaren trycker pa knappen sker samma
forfarande som om han/hon viljer Monitoring/Add Page i huvudmenyn (se

6.5.3 f6r mer information om att ldgga till tabbar).

Dessa tre efterfoljande knappar later anviandaren vilja hur IMSR- och

lankinformationen ska visas i MonitoringView:

Visar IMSR-information medan lankinformationen goms undan.

i

Visar bade link- och IMSR-information.

Visar ldankinformation medan IMSR-information géms undan.

6.7.2 Tabblista
Tabblistan gor det mojligt for anvidndaren att gruppera in lidnkar och
IMSR:er i olika tabbar. Tabblistan &r placerat lingst ned pa
MonitoringView, se Figur 6-10. Antalet tabbar ir obegrinsat och om antalet
tabbar blir fler #n vad som far plats pa skirmen kommer en rullningslist upp
langst ut till hoger i tabblistan. Rullningslisten gbra det mgjligt att skrolla

fram de tabbar som inte féar plats pa skdrmen.
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6.8 InfoView

8 2| [Info R %
6 E o
Link 1 2 H= f
[ | M-
[Bundleln | 4 | o —
[Mame | 10.5AT | CostPeByte 0O
[Type | sAT | CostPerSecon 0
B Latency
[IP2ddres= | 192.188.2 2 | DownLatency 250
UpLatency 250
|T|meConnected | 25 min | B Limits
AllowDownTra True
[UpSpesd | 128 bitds | =
[Dovingpeed | 70 bits= | DownSpeedE: 1000
DownSpeedy: O
[Datasent | a0 Kbits | UpSpeedExp D
|DataReceived | 323 Khits | pSpeedyana O
E Packetloss
[ont Sent | 115 Khits | DowrBiEmaP 0
[ConfReceived | 113 Kbits | DownPacketE 0,02
- UpBitEmorProk O
[TotalCost zec) | ik | UpPacketErrar 0,02 |
|Tota|l3cnst [bvte] | 0:- | il
AllowlUpT rafhc
Uzed to enable/dizable up traffic.
Apply |
Save Type |

Figur 6-13: LinkView

InfoView bestar av tva delar, se Figur 6-13. En del dar man kan ser
detaljerad information om en IMSR eller link och en del ddar man kan

konfigurera ldnkkarakteristik. For att navigera mellan de tva delarna

anvinds knapparna ldngst upp till vénster i InfoView.

linkar. Nir anvidndaren markerar en IMSR i MonitoringView visas

informationen i1 Tabell 6-3.
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Namn Beskrivning
‘ IMSR Info

Boundle Id ID:et pa IMSR:en. Skapas automatisk nir en IMSR
ansluter till IGW:n.

Name Namnet pa IMSR:en (konfigureras pa IMSR:en)

’ Transfer Info

Time Connected Antalet minuter IMSR:en har varit ansluten till
IGW:n

Up Speed Totala hastigheten i bit/s som IMSR:en skickar data
till IGW:n

Down Speed Totala hastigheten i bit/s som IMSR:en tar emot data
fran IGW:n

Data Sent Totala antalet bytes som har skickat frain IMSR:en
till IGW:n

Data Received Totala antalet bytes som har tagits emot av IMSR:en
fran IGW:n

Conf Sent Den, av anvindaren, konfigurerade maximala
siandhasigheten for linken (IMSR till IGW).

Conf Received Den, av anvindaren, konfigurerade maximala
mottagarhasigheten for linken (IGW till IMSR).

Total Cost (Sec) Kostnaden i kronor for tiden som IMSR:en har
anvinds.

Total Cost (Byte) Kostnaden i kronor for data som har skickats pa
IMSR:en.

Tabell 6-3: Informationen som visas ndr en IMSR dr markerat.

Nir anvédndaren markerar en ldank i MonitoringView visas informationen i

Tabell 6-4.

Namn Beskrivning

Link Info
Link Id ID:et som anvindaren har konfigurerat pa IMSR:en.
Boundle Id ID:et for IMSR:en som lénken tillhor.
Type Namnet pa linktypen t.ex. 3G, SAT.
Name Namnet pé linken (konfiguerat pa IMSR:en)
IP-Address Lénkens IP-adress

Transfer Info
Time Connected Antalet minuter linken har varit ansluten till IGW:n
Up Speed Hastigheten i bit/s som IMSR:n skickar data till IGW:n
Down Speed Hastigheten i bit/s som IMSR:n tar emot data fran IGW:n
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Data Sent
Data Received

Conf Sent

Conf Received

Total Cost (tid)

Total Cost (data)

Antalet bytes som har skickat fran IMSR:n till IGW:n
Antalet bytes som har tagits emot av IMSR:n frdn IGW:n

Den, av anvindaren, konfigurerade maxsédndhasigheten
for linken (IMSR till IGW).

Den, av anvéndaren, konfigurerade
maxmottagarhasigheten for lanken (IGW till IMSR).

Kostnaden i kronor for tiden som ldnken har anvénds.

Kostnaden i kronor for data som har skickats pa linken.

Tabell 6-4: Informationen som visas ndr en ldnk dr markerat.

InfoView tillater anvindaren att studera detaljerad information om
IMSR:er och ldankar och hur de fordndras under en simulering. Anledningen
till att denna information #r placerad i en egen panel, och inte visas
tillsammans med upp- och nedhastighet i MonitoringView, dr for att det

ansags for rorigt. Icomera ville att MonitoringView bara skulle ha den allra

nodvindigaste informationen for att gora den lattoverskadlig.

karakteristik pa den markerade ldnken. Konfigurationsdelen dr bara

Konfigurationsdelen av InfoView gor det mojligt att stélla in

tillgéinglig da anvidndaren markerar en lidnk. I Tabell 6-5 beskrivs de

egenskaper som kan stillas in for lankkarakteristiken:

Namn Beskrivning
Predefined
Type Den fordefinierade linktypen. Om anvéndaren inte vill
anvinda en fordefinierad ldnk typ lamnas detta filt blankt.
Cost
CostPerByte Kostnaden i kronor for att skicka en byte.
CostPerSecond Kostnaden i kronor for att vara ansluten i en sekund.
Latency
DownLatency Mottagningsfordrojningen. Den tid i ms som simulatorn
fordrojer paketen innan de skickas vidare till IMSR:n.
UpLatency Skickningsfordrojningen. Den tid i ms som simulatorn
fordrojer paket innan de skickas vidare till IGW:n.
Limits
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AllowDownTraffic Bestimmer om data kan tas emot via lanken.
AllowUpTraffic Bestdmmer om data kan skicka via lanken.
DownSpeedExp Den forvintade mottagarhastigheten i bytes/s.
DownSpeedVariance Variansen i bytes/s péa den forvintade
mottagarhastigheten.
UpSpeedExp Den forvintade skickningshastigheten i bytes/s.
UpSpeedVariance Variansen i bytes/s pa den forvintade
skickningshastigheten.
Packet Loss
DownBitErrorProb Mottagnings-bitfels-sannolikheten.
Om anvindaren specificerar 0.01 innebir det att 1 av 100
bitar kommer att tas bort av simulatorn.
DownPacketErrorProb Mottagnings-paketfels-sannolikheten.
Om anvindaren specificerar 0.01 innebir det att 1 av 100
paket kommer att tas bort av simulatorn.
UpBitErrorProb Skicknings-bitfels-sannolikheten.
Om anvindaren specificerar 0.01 innebir det att 1 av 100
bitar kommer att tas bort av simulatorn.
UpPacketErrorProb Skicknings-paketfels-sannolikheten.
Om anvindaren specificerar 0.01 innebér det att 1 av 100
paket kommer att tas bort av simulatorn.

Tabell 6-5: Tillgdngliga instdllningar ndr en ldnk dr markerat.

Nir anviandaren har stillt in karakteristiken trycker han/hon pa Apply for
att aktivera de nya instdllningarna. Om anvéndaren vill ateranvianda
instillningarna kan hon/han trycka pa Save Type for skapa en ny
fordefinierad lanktyp. Nar anviandaren trycker pa Save Type visas en dialog
ddr han/hon ombeds att skriva in namnet pa den nya ldnktypen (ldnktypens

namn behover inte vara unikt, dock dr det svart att skilja pa lanktyper med

samma namn).

6.8.1 Knappar

i

dven om anvindaren markerar en ny IMSR/link i MonitoringView sa
kommer den gamla IMSR:en/linken att visas i InfoView. Detta gor det
mojligt for anvindaren att studera en IMSR/ldnk utan att hela tiden ha den

markerat i MonitoringView.

Denna knapp laser den aktiva linken/IMSR:en. Det innebir att
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6.9 GraphView
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Figur 6-14: GraphView

GraphView (se Figur 6-14) ir till for att anvindaren ska kunna studera
IMSR:er och lidnkars bandbreddsforindringar under lingre tidsperiod (inte
som i MonitoringView diar anvindaren bara ser realtidsstatistik). For att
studera IMSR:er/ldnkar markerar anvdndaren de Onskade IMSR:erna och
linkarna i MonitoringView. De markerade IMSR:erna/linkarnas namn
skrivs ut med olika fiarger lingst ned i GraphView. Olika firger pa grafen
gor att det dr mojligt for anvéndaren att skilja de olika IMSR:erna/ldnkarna
at.

For varje IMSR/ldnk ritas tva graflinjer ut, den ena for upphastigheten och
den andra for nedhastigheten. Upphastigheten ritas ut som en heldragen linje
och nedhastigheten ritas ut som en streckad linje. Graflinjerna ritas @ven
olika tjocka beroende pa om de representerar en IMSR (tjock linje) eller
laink (tunn linje). Om anvéndaren bara &r intresserad av upp- eller
nedhastigheten kan han/hon vilja bort den andra genom att kryssa ur show
up speed eller show down speed.

Grafen ritas ut med tiden pa x-axeln och hastigheten pa y-axeln. Genom att
dndra sampel rate-virdet kan anvindaren styra hur stort tidsintervall grafen
visar pa x-axeln. Sampel rate virdet speglar hur manga métvéirden som

plottas i grafen. Simulatormotorn sparar mitviarden med ett kontinuerlig
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intervall pa 1 sekund. En sampel rate pa 50 innebidr da att grafen kommer
visa ett intervall pa 50 sekunder. Anvindaren kan dven styra intervallet pa
y-axeln. Y-axeln utgar alltid fran noll men maxvirdet kan éndras genom att

justera Max(kbit/s) virdet.

6.9.1 Knappar

()

dven om anvidndaren markerar en ny IMSR/link i MonitoringView sa

Denna knapp laser de aktiva linkarna/IMSR:erna. Det innebir att

kommer de gamla IMRS:erna/ldnkarna fortfarande visas i GraphView. Detta
gor det mojligt for anvindaren att studera en IMSR/lénk utan att hela tiden

ha det markrat i MonitoringView.
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6.10 LogView

|L0g -

[17:03:2¢] Connected to engine: 127.0.0.1

Figur 6-15: LogView

LogView (se Figur 6-15) &r till for att anvindaren ska kunna studera och
overvaka de hindelser som sker i motorn. Nér nagot sker i motorn, sasom
att en ldank byter karakteristik eller att en IMSR eller ldnk kopplar upp sig,
skrivs det ut som ett loggmeddelande i LogView. Loggmeddelande skrivs ut
med en tidstdmpel foljt av ett meddelande som talar om vad som har skett.
Nya meddelanden ldggs till 6verst i LogView, sa att anviandaren slipper att
skrolla igenom alla meddelanden for att na de senaste. Om anvéndaren vill
ta bort alla gamla meddelanden kan han/hon gora det genom huvudmenyn

och Tools/Clear Logs, se avsnitt 6.5.4.
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7 Anvandarfall

7.1 Introduktion

I det hér kapitlet beskrivs tva stycken anvéndarfall. Tanken é&r att visa hur
simulatorn dr tdnkt att anvidndas. Det forsta anvéndarfallet beskriver hur
anviandaren manuellt anvidnder simulatorn for att simulera en 3G-ldnks
karakteristik, samt generera ett paketflode. Det andra anvindarfallet

beskriver hur samma forfarande kan goras med hjilp av ett skript.

Anvindarfall 1 bestar av foljande steg:
1. Starta paketgenerering utan bandbreddsbegrinsning.
2. Begrénsa bandbredden.
3. Starta paketgenerering igen.
4

Studera grafen for datatrafiken.

Anvindarfall 2 bestar av foljande steg:
1. Skriv skript.
2. Starta skript.

3. Studera grafen 6ver datatrafiken.

7.2 Konfigurering

Anvindargrianssnittet dr anslutet till simulatorn, som har fem ldnkar

uppkopplade, en satellitlink och fyra 3G-ldnkar enligt Figur 7-1.

a N
‘
5 0
ISR Simulator (el
IP: 192.168.1.1 IP: 192.168.1.2 IP: 192.168.1.3
PacketGeneratorServer ' T Iperf-server
o /

Figur 7-1: Anvandarfall 1 & 2 ldnkkonfiguration,
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For att skapa datatrafik anvdnds en paketgenereringsserver och Iperf-
server. Paketgenereringsservern ligger pa IMSR-datorn och Iperf-servern
ligger pa IGW-datorn. For att underldtta for utvecklarna kan
paketgeneratorn fjérrstyras fran simulatorns anvindargrénssnitt. Trafikflodet
som skapas mellan IMSR:en och IGW:n ér likvirdig med att en anvédndare
surfar pa taget.

Nir det grafiska grinssnittet ansluts kommer anvindaren se den anslutna
IMSR:en, samt dess fem lidnkar, se Figur 7-2. Detta tillstind dr

utgangspunkten for de tva efterféljande anvindarfallen.

LinkSimulator

File Wiew Monitoring Tools  Help

Yehicles n :=~::| |M|:|r'|itn:urir'|g
= o a; am
=1z ond @ FEHIE EE
N \ehicles: T ehicle [4]
=49 wiplicik. [4] 10, 54T 2]
e 10,54T [2]
& B[] el
----- o B.3G 5]
----- o 736 4]
... ® B,3G [B]

Figur 7-2: Fem ldnkar ansluta i anvindargrdinssnittet.

7.3 Anvindarfall 1 — manuell mandvrering

For att méta hur fort data kan transporteras genom simulatorn startar vi en
paketgenerering utan nagra bandbreddsbegrinsningar. Latens och

paketforluster dr nollstidllda sa de inte ska ha nagon inverkan.
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Paketgenereringen startas genom att anvindaren klickar pa “Tools->Start

Packet Generating” i huvudmenyn, se Figur 7-3.

LinkSimulator

File %ew Monitoring | Tools Help
Vehicles Stark 5|:r.i|:|t Ckrl+R.
'é';g | %* ﬁ* Stop Script
Skark Sniffing
@ Vehicies Stap Sniffing
=49 siplink [4] Start Packet Generating
e 05T [2
_____ ® 536 [7] Clear log
@ B,3G [5]
e 736 [4]
...... ® 9.3G [6]

Figur 7-3: Starta paketgenerering

Innan paketgenereringen startas kommer en ruta upp dér instédllningar kan

goras, Figur 7-4.

StartPacketGenerator k|

Addess:  [192.168.0.1

Programm: |i|:uerf.exe

frge: [-c 192.166.1.3 ¢ 10

Start |

Figur 7-4: Instdllningar for paketgenerering.

”Address” dr adressen till paketgenereringsservern. Det dr en modul som
vi sjdlv skrivit. Vad paketgenereringsservern gor dr att den startar upp en
process med angivna parametrar. Vi har last den till att alltid starta Iperf
som é&r ett verktyg for att mita eller generera datatrafik genom TCP och
UDP. Under ”Args” ska parametrarna for Iperf anges. ’-c ” betyder att Iperf
ska verka som en klient. Sedan kommer IP-adressen till Iperfservern. I vart
fall ligger Iperfservern pa samma dator som IGW:n, alltsa IP 192.168.1.3.

Den sista parametern -t 10” betyder att Iperf ska skicka data i 10 sekunder
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och sedan avsluta. Genom att klicka pa ”Start”-knappen startas genereringen
av paket i 10 sekunder. [24]

Nu ska vi prova att begrinsa bandbredden och utfora en likadan
paketgenerering. Bandbreddsinstéllningar hittas i InfoView (se 6.8) till
hoger i anvindargrénssnittet. I det hir anvéindarfallet kommer data skickas
ifran IMSR:en till IGW:n. Det betyder att satellitlinken inte kommer att
anvindas 1 och med att den endast kan ta emot data. Vi stiller in alla 3G-
lankar till att ha en bandbredd pa 300000 bitar per sekund, 300 kbit/s. Det dr
en rimlig hastighet pa en 3G-ldank i goda forhallanden. Vi sitter sedan pa
paketgenereringen igen.

Nu ér tva paketgenereringar gjorda. Den forsta paketgenereringen var utan
bandbreddsbegriansningar och den andra paketgenereringen med en
bandbreddsbegrinsning pa 300 kbit/s. De utdata som fas efter ett sadant hir
test dr i form av en graf i anvindargrinssnittet, se Figur 7-5. Det gar ocksa

att titta pa momentana siffror i anvéndargréinssnittet under tiden data flodar i

lankarna.
|I3ra|:|h oo |
W show up speed [T show down zpeed zample rate: |30 ma [khitfz): | 1200 E‘l

1200

300

600

300 —_—

Graphtfigw Logtfisw

Figur 7-5: Resulterande graf efter anvindarfall 1 och 2.
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7.4 Anvindarfall 2 - skript

I det hdr anvindarfallet ska vi titta pa hur det gar att gora ett liknande test
som i avsnitt 7.3, fast med hjilp av ett skript. I avsnitt 5.5 tas det upp hur ett
skript byggs wupp. Vad vi ska gora dr att forst ta bort
bandbreddsbegriansningar. Det gbrs genom att en vi sdtter en hogre
bandbredd dn nitverket, som har en maxhasighet pa 100 Mbit/s. Efter det
skapas en paketgenerering i 10 sekunder. Sedan sdtts en
bandbreddsbegrinsning till 300 kbit/s och en till paketgenerering gors. Vi

antar i det hér testet att latens och paketforluster &r nollstéllda.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?7>

<EventList StartTime="0">

<Event Time="0" LinkTag="5,3G">

<Command CommandType="UpExpBandwidth" Value="200000000"></Command>
<Command CommandType="DownExpBandwidth" Value="200000000"></Command>
</Event>

<Event Time="0" LinkTag="6,3G">

<Command CommandType="UpExpBandwidth" Value="200000000"></Command>
<Command CommandType="DownExpBandwidth" Value="200000000"></Command>
</Event>

<Event Time="0" LinkTag="7,3G">

<Command CommandType="UpExpBandwidth" Value="200000000"></Command>
<Command CommandType="DownExpBandwidth" Value="200000000"></Command>
</Event>

<Event Time="0" LinkTag="8,3G">

<Command CommandType="UpExpBandwidth" Value="200000000"></Command>
<Command CommandType="DownExpBandwidth" Value="200000000"></Command>
</Event>

<Event Time="1" LinkTag="anything">
<Command CommandType="GeneratePackets" Value="192.168.1.1 iperf.exe —
192.168.1.3 —t 10"></Command>

<Event Time="20" LinkTag="5,3G">

<Command CommandType="UpExpBandwidth" Value="300000"></Command>
<Command CommandType="DownExpBandwidth" Value="300000"></Command>
</Event>

<Event Time="20" LinkTag="6,3G">

<Command CommandType="UpExpBandwidth" Value="300000"></Command>
<Command CommandType="DownExpBandwidth" Value="300000"></Command>
</Event>
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<Event Time="20" LinkTag="7,3G">

<Command CommandType="UpExpBandwidth" Value="300000"></Command>
<Command CommandType="DownExpBandwidth" Value="300000"></Command>
</Event>

<Event Time="20" LinkTag="8,3G">

<Command CommandType="UpExpBandwidth" Value="300000"></Command>
<Command CommandType="DownExpBandwidth" Value="300000"></Command>
</Event>

<Event Time="21" LinkTag="anything">
<Command CommandType="GeneratePackets" Value="192.168.1.1 iperf.exe —
192.168.1.3 —t 10"></Command>

</Event>
</EventList>

Skriptet borjar med fyra hdndelser som initierar de 3G-ldnkarna till en
bandbredd pa 200 Mbit/s. Som det gar att se i Figur 7-2 sa har 3G-ldankarna
namnen ~’5,3G”, 76,3G”, ”7,3G” och ”8,3G”. Dessa namn gor att det gar att
identifiera ldnkarna i skripet med attributet "LinkTag”. ”Time”-attributet ar
satt till O vilket betyder att detta kommer ske direkt skriptet startats. En
sekund senare kommer en hidndelse om att en paketgenerering ska paborjas.
Efter tio sekunders paketgenerering véntar skriptet i ytterligare tio sekunder
tills de att 3G-ldnkarna tilldelas en bandbreddsbegriansning pa 300 kbit/s.
Efter det kommer en hindelse som skapar den sista paketgenereringen. De
utdata som fas, &r i form av en graf i anvindargrinssnittet, samt momentana

siffror i anvidndargrinssnittet under tiden data flddar i ldnkarna.

7.5 Sammanfattning

Tva olika metoder har anvints for att uppna samma resultat. Den ena
genom att anvidndaren stiller in vdrden i simulatorn manuellt och den andra
genom att anvinda skript. De har bada olika fordelar nir det géller testning.
Men en manuell mandvrering kan det vara littare att se nér ett fel uppstar.
Anvinds istillet skript kan samma test anvdnda om och om igen. Det kan

till exempel vara bra vid verifiering.
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8 Problem och losningar

8.1 Introduktion

I detta kapitel redovisas de problem som uppkommit under projektets
gang. Den stora anledningen till att dessa problem har uppstatt beror pa att
vi inte tog oss tillrickligt med tid i designfasen for att utveckla en
fullstandig prototyp. Hade vi gjort det skulle manga av dessa problem
formodligen upptickts och kunna ha atgédrdats i ett tidigt stadium. Istillet
sag vi inte problemen forrdn sent i implementationsfasen och temporira

I6sningar var tvungna att goras.

8.2 Precision

For att uppna en bra simulering krivs hog precision. Med hog precision
menar vi att simulatorn maste behandla paket inom en viss tid, sa att inte
paketen buntas ihop innan de skickas ut pa ldnken. Det finns flera faktorer
som begrinsar precisionen. Det kan bland annat vara datorns snabbhet och
operativsystemet, i vart fall Windows XP. Vi kommer endast att kunna ha
en noggrannhet pa en millisekund. Det beror pa att simulatorn lyssnar efter
en tidshindelse. Vid en tidshindelse kontrolleras om nagot paket &r fordrojt
med en viss tid och ska skickas vidare. Anledningen till att noggrannheten
inte kommer upp i mer dn en millisekund 1 bésta fall, dr att operativsystemet
Windows XP inte har implementerat en mer hogupplost
tidshdndelsefunktion. Windows XP garanterar endast en noggrannhet
mellan 10-15 millisekunder. Alternativet till att anvinda tidshindelser vore
att kontinuerligt 6vervaka tiden (eng: busy wait). Mgjligtvis kan
noggrannheten bli bittre pa sjdlva skickningen, men den traden kommer
istdllet att strypa resurserna for resten av systemet.

Problemet kommer antagligen att 16sa sig med tiden i och med att
datorerna blir snabbare och nya versioner av .NET slidpps. Det dr ocksa en
av orsakerna till att vi anvidnder .NET-implementationen av tidtagare,

istillet for en snabbare Win32-implementation.
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Med millisekunders noggrannhet kommer simulatorn att hantera
hastigheter upp mot 12 Mbit/s, utan att simulatorn paverkar resultatet.

Hastigheten 12 Mbit/s &r utrdknad enligt:

Hastighet = Antal bitar/Tiden

Antal bitar i ett fullt datagram dr 1500 bytes, multiplicerat med 8 bitar vilket dr
12000 bitar. Data som skickas mellan IMSR:en och IGW:n ligger pa 1500 bytes

eller strax under for att utnyttja linken maximalt. [6]

Tiden i detta fall dr 1 millisekund = 0,001 sekund vilket #r den minsta tiden mellan

paket som simulatorn kan skicka ut ett paket.

Antal bitar/Tiden = 12000/0,001 = 12 000 000 = 12 Mbit/s

Skulle paketen som skickas vara mindre @n 1500 bytes minskas ocksa
noggrannheten, sa 12 Mbit dr den hogsta hastighet som simulatorn klarar av
om precisionen ska bevaras. Virsta fallet skulle vara om den minimala
storleken pa ett ethernetpaket skickas som &r 46 bytes. Simulatorn klarar
med 46 bytes stora paket att simulera en hastighet pa max 368 Kbit/s.
Simulatorn kommer dock att kunna skicka data snabbare dn 12 Mbit/s men
paketen kommer att skickas i buntar vilket ger ett oonskat beteende.

Att simulatorn endast har en noggrannhet pa 1 millisekund spelar idag
mindre roll. Den snabbaste linken som systemet ska behandla &r satelliten

som i Icomeras fall har en hastighet pa ungefiar 1 Mbit/s. [6]

8.3 Tradning

Det finns olika modeller for hur program ska designas och implementeras.
Ett alternativ #r att kora programmet som en trad, vilket ger ett klart och
sekventiellt beteende. Problem uppstar nir tradning introduceras. Det
handlar om problematiken med att synkronisera tradar vilket dr nodvandigt
om programmet ska arbeta mot samma data. En annan aspekt &r hastighet.
Studera Tabell 8-1, didr ett antal funktionsanrop har gjorts i .NET.
Metoderna som har testats #r olika tillvigagangssitt for att synkronisera

tradar, forutom den forsta raden som visar pa hur lang tid ett tomt
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funktionsanrop tar. Det &dr intressant att titta pa vilken markant 6kning det
blir ndr en context switch mellan user mode och kernel mode sker. Att ga
igenom hur funktionerna fungerar ligger utanfoér innehallet i den hir
rapporten, men slutsatsen dr att anvdnda sa fa tradar som mojligt.

Minimering av tradsynkronisering okar alltsa prestandan. [25]

Testtyp Tid for 200 miljoner Overgéng till
operationer (sek) kernel mode

Tomt funktionsanrop 1.0 Nej
Thread.SpinWait(1) 24 Nej
Interlocket.Increment(Int32) 2.8 Nej
SwitchToThread() 72.0 Ja
Thread.Sleep() 115,2 Ja
WaitHandle. WaitOne(0,false) 3282 Ja

Tabell 8-1: Hur hastigheten varierar for olika funktionsanrop

Ett program ska inte anvinda fler tradar dn det finns processorer i datorn.
Nir en dator har fler tradar kommer en schemalédggning ske, vilket resulterar
i en prestandaforlust. Pa en vanlig Microsoft Windows XP-dator kors det
runt 400 tradar samtidigt. Det kan bero pa att bland annat att Microsoft
Windows tillhandahaller API och kodexempel som framjar ineffektiv kod,
vilket gor att programmeringstekniken fors vidare till nédsta generations
programmerare. [25]

I den miljo dér simulatorn kommer att anvidndas kommer det att ske ett
flertal asynkrona anrop. Det skulle gora systemet mycket komplext om den
bara skulle exekveras i en trad, vilket skulle vara optimalt enligt slutsatsen
av Tabell 8-1. Vi valde dérfor att simulatorn skulle anvinda sig av en trad
for varje socket, vilket dr nodvindigt vid asynkron datamottagning. Det
kommer dven att vara en trad som har hand om fordrojning av paket och
sedermera skickar ivdg paketet. Vi har alltsa designat simulatorn med
tradningens brister i atanke och anvindningen av antalet tradar har forsokt

att héllas sa lag som mgjligt. [25]

8.4 WinSock

For att komma &t nitverkstrafik i simulatorn anvinds Windows sockets.
Ett tidigt beslut som vi tog var att sa mycket som mojligt skulle skrivas i
.NET, dir det finns inbyggda socketklasser att anvidnda sig av. De

funktioner som vi anvidnde oss av i .NET var BeginReceive och
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EndReceive. Enligt dokumentationen av .NET pa Microsoft Developing
Network (MSDN) skapar BeginReceive en trad for varje paketmottagning,
vilket ger mojligheten att asynkront ta emot data. Det gor att
implementeringen blir enkel och designen 6verskadlig.

Nir programmet skulle testas skarpt mellan IMSR och IGW visade sig
brister i .NET:s socketimplementation. Testerna visade pa en maxhastighet
runt 12 Mbit/s nir all “onddig” kod tagits bort och det enda som simulatorn
gjorde var att tunnla trafik (ingen fordrojning av paket). Anledningen till
denna laga hastighet beror pa att .NET ldgger ett lager ver WinSock. I det
lagret gors flera tester, vilket belastar datorn. Ett naturligt steg var att testa
nitverksprestanda for kod som é&r skriven i native C++ och rena WinSock-
metoder. Det gar inte att oversitta C++ koden rakt av pa grund av att .NETs
BeginReceive inte finns i native C++. Tradar maste alltsa skapas manuellt
for att asynkront kunna ta emot data pa tva olika sockets. Nér métning
gjordes uppmiittes hastigheter pa ca 24Mbit/s. Det édr en fordubbling mot det
som mittes med .NETs inbyggda asynkrona sockets. Andi var inte
resultatet tillrickligt tillfredsstédllande. IGW:n klarar av hastigheter upp mot
80 Mbit/s, vilken #r en hastighet som simulatorn maste ndrma sig for att
kunna anvindas fullt ut. Vi har ingen forklaring till att WinSock med en
native C++-implementation inte klarade hogre prestanda pa grund av att
CPU anvindningen inte géar upp till 100 % utan ligger pa runt 70-80 %.

Ett test till gjordes dér vi testade att skriva néstan identisk Oversatt kod i
C# .NET dar vi hanterade tradhanteringen och den asynkrona mottagningen.
Hastigheten uppmaittes till 17 Mbit/s. Det dar en 6kning pa 40 % mot den
inbyggda funktionen for asynkron mottagningen i .NET. Det dr dock bara
70 % av vad native C++ koden klarade av. Tester gjorda pa Icomera visar pa
att hastigheten pa C# .NET skulle vara 80 % av native C++, vilket kan ge en
verifikation till att endast 70 % uppnas av nitverksprestanda med nist intill
identisk Oversatt kod.

Ett sitt att gd vidare med problemet dr att anvinda sig av en annan
implementation istéllet for sockets. Det finns alternativ som till exempel
WinPcap som ofta anvinds av nitverksavlyssnare, bland andra Ethereal. 1
Tabell 8-2 visas genomsnittlig miétdata gjorda med olika

implementeringsmetoder och sprak. Testerna dr gjorda med programmet
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TestTCP och Iperf som anvinder sig av en TCP-strobm for att mita
bandbredd mellan en klient och en server. Métningen &r gjord i ett nitverk
med en maxhastighet pa 100 Mbit/s. Om IMSR:en kopplar sig direkt till
IGW:n uppnas en hastighet pa 65 Mbit/s, Det visar pa att det dr simulatorn
som stryper trafiken. Nér simulatorn anvinds borde alltsa maxhastigheten

vara 65 Mbit/s. [26]

Metod Bandbredd
.NET med inbyggd tradhantering 12 Mbit/s
.NET med egen tradhantering 17 Mbit/s

Native C++ med egen tradhantering 24 Mbit/s

Tabell 8-2: Hastigheter med WinSock, implementerat med olika metoder

Ett beslut vi tog var att géra en klar separation av kommunikationslagret,
sa att det i framtiden gar att byta ut den mot en snabbare 16sning. Idag
efterfragar inte Icomera att komma upp i hogra hastigheter dn vad som gors
pa tagen dir den snabbaste linken dr satelliten med en maxhastighet pa 1
Mbit/s. Sammanlagt med alla sju ldnkarna krdvs det inte mer &n ett par

megabit per sekund for att uppna de resultat som &r 6nskade.

8.5 C++till NET-wrapping

Icomeras system anvénder sig av ett egendefinierat protokoll for att
overfora data mellan IMSR och IGW. For att mjukvaran i IMSR:en och
IGW:en ska kunna avkoda protokollet har Icomera skapat ett C++-bibliotek
for att representera protokollstrukturerna. Kraven pa den nya simulatorn att
anvinda C# NET som programsprak krivde att biblioteket konverteras till
.NET.

Problemet med att konvertera strukturer fran C++ till .NET ir att dessa tva
spraks anvinder olika minneshanteringsmodeller. NET anvénder sig av en
skripsamlare (eng: garbage collector) och programmeraren behdver inte ta
hand om allokering och avallokering av minne, ett ansvar som C++ har lagt
pa programmeraren. C++ har dven stod for pekararitmetik, nagot som har
lett till att minnesutrymmen alltid allokeras sekventiellt. NET a andra sidan

har inget stod for pekararitmetik och behover inte allokera minne
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sekventiellt. Problemet med Kkonverteringen mellan dessa tva sprak
illustreras i Figur 8-1, dir en bytevektor ska typomvandlas till en struktur
via en minneskopiering. De forsta fyra byten i vektorn har virdena 1 till 4
som efter typomvandlingen ska ha tilldelas variablerna one, two, three och
four sekventiellt dir one tilldelas virdet 1 och two tilldelas virdet 2 och sa
vidare. Vid en sadan typomvandling kommer resultatet att bli olika
beroende pa om det gors i C++ eller NET. Resultatet i C++ blir att
variablerna i strukturen kommer fa virdena 1,2,3 och 4 efter ordning de har
deklarerats. Vid samma scenario i .NET sa blir resultatet att variablernas
virden dr odefinierade. Det resultatet beror pa att strukturens medlemmar
inte nodvindigtvis ligger sekventiellt i minnet utan variabel fwo kan ligga
for one och sa vidare. Det kan dven vara sa att variablerna ligger utsprida i
minnet. En kopiering av en bytevektor till ett objekt skulle vid ett sadant
tillfalle resultera i att data skrivs till minnesomraden som inte &r allokerade

av objektet. [23][27]

e N

- ™

struct Number
{
byte one;
Cast byte two; Values
byte three;
byte four;

One
Two
Three
Four

o onon
W N

B W [N | =

N/
AN

NET C#

public struct Number

{
public byte one;
Cast public byte two; Values Undefined
public byte three;
public byte four;

N J

Figur 8-1: Problemen att typomvandla strukturer i NET C#.

Bl N[ =

For att 16sa problemet har vi angripit det pa tva olika sitt och testat vilket

av sitten som dr bast utifran de krav som har stillts pa simulatorn.
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Metod 1

Den forsta 16sningen anvinder sig av .NETs egna assembly-direktiv.
Eftersom strukturer inte nodvindigtvis ligger sekventiellt i minnet sa har
NET tillhandahallit ett sétt att tvinga strukturer att vara sekventiella. Ett

exempel pa mappningen ses i Figur 8-2.

a N

C++ / NET C# \

[StructLayout (LayoutKind.Sequetial)]
public struct ProtocolHeader

{ Maponi
int Length; appning {

struct ProtocolHeader

public int Length;
public int ID;

intID;
h %

Figur 8-2: Hur strukturer gors sekventiella i .NET C#.

Denna 16sning har dock sina brister och kan inte appliceras pa alla typer av
strukturer. Om t.ex. en strukturs storlek inte kan bestdimmas vid
kompileringstillfidllet fungerar inte ldngre .NETs inbyggda assembly-
direktiv for att konvertera strukturer. Ett exempel pa en struktur som inte
kan bestimmas vi kompileringstillfillet illustreras i Figur 8-3. Problemet i
figuren dr att C++ kommer att tolka Data som dynamisk och att forsoka
matcha den dynamiskt vid en minneskopiering, C# .NET kommer dock att
tolka Data som en int-pekare med en fast storlek pa fyra byte. For att 16sa

problemet anvinder vi oss av metod 2.

e N

Cov 4 NET C# N\

[StructLayout (LayoutKind.Sequetial)]
public struct ProtocolHeader

struct ProtocolHeader

int Length;

ublic int Length;
int ID; i 8

public int ID;
public int[] Data;
)3

int Data[];

Figur 8-3: Bristerna med dynamiska arrayer i C# .NET.
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Metod 2

Metod 2 anvinder sig av egendefinierande funktioner for att bygga upp
och bryta ned strukturer fran och till bytevektorer. For att fortydliga denna
process se Figur 8-4 som visar hur en implementation av metod 2 kan

appliceras pa strukturen i Figur 8-3.

public struct ProtocolHeader
{
public void Serialize( BinWriter binW )
{
binW.Write (Length);
binW.Write (ID);
binW.Write (Data);
}

<< public void Deserialize( BinReader binR ) >>
{

binR.ReadInt32 () ;
binR.ReadInt32();
binR.ReadBytes (Length) ;

Length
ID
Data

}

private int Length;
private int ID;
private int Datall;

}
o _/

Figur 8-4: Implementation for att hantera dynamiska strukturer.

Niar valet mellan dessa metoder skulle goras vdgde vi deras for- och
nackdelar mot varandra. Fordelarna med metod 1 &r att den kan appliceras
snabbt och enkelt, dock har den nackdelar i och med den inte kan hantera
komplexa strukturer som t.ex. innehaller dynamiska vektorer. Férdelen med
metod 2 &r att den kan hantera alla former av strukturer hur komplexa de dn
ar. Nackdelarna dr dock att den tar lang tid att implementera i och med att
alla  strukturer —maste implementera egna uppbyggnings- och
nedbrytningsfunktioner. Vi valde att anvdnda metod 2 pa grund av att
Icomeras egna protokolls strukturer innehaller flertalet dynamiska vektorer,

vilket metod 1 inte kan hantera. [23]
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9 Sammanfattning och slutsats

9.1 Introduktion

I detta kapitel utvidrderas simulatorn och projektet som helhet. Det
redogors for framgangar och motgangar, samt vad som skulle ha gjorts
annorlunda. Fragan stélls ocksa om simulatorn uppfyller de krav som

specificerades vid projektets borjan.

9.2 Simulatorn

Under utvecklingen av simulatorn har vi haft framgangar som beskrivs i
avsnitt 9.2.1. Framgangar &r bland annat simulatorns stabilitet,
anvindargranssnitt, anvindarvidndlighet, samt dess minimala krav pa
hardvara. Vi har dven haft nagra motgdngar som tas upp i avsnitt 9.2.2.
Generellt for de motgangar vi har haft, ar att de &r relaterade till simulatorns
begrinsade prestanda. Det &r #dven kring prestanda som de viktigaste

forbéttringarna handlar om 1 avsnitt 9.2.3.

9.2.1 Framgangar

En av de frimsta framgangarna med simulatorn 4r att den dr mycket stabil,
vilket vi hade stort fokus pa. En stor faktor som spelar in &r att vi anvént oss
av .NET, pa grund av att den anvidnder sig av skripsamlare,
undantagshantering och ett stabilt ramverk med firdiga datastrukturer och
algoritmer.

For att simulatorn ska vara ldttanvéind, har vi lagt stor vikt pa enkel
konfiguration och att det ska ga fort att starta en simulering. Detta visas i
anvindarfallen, i kapitel 7. Dér visas hur anvdndaren kan med nagra fa
knapptryckningar konfigurera och kora en simulering. Anvindaren har dven
mojlighet att géra en mer avancerad konfiguration om sa 6nskas.

Simulatorns grafiska anvéndargréinssnitt blev uppskattat av Icomera och
kommer &ven att ligga som grund for omarbetning av IGW:ns
anvindargranssnitt. Grafiska anvéndargréssnitt brukar ofta vara svara att

utveckla pa ett bra sitt pa grund av att det finns néstintill odndligt antal
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designmdjligheter och att Icomera blev ndjda med designen ser vi som en
framgang.

Niar  simulatorn  kors med maximal belastning gar inte
processoranvindningen upp markant. Detta dr testat pa sa lagt som en 300
MHz processor. Det borde dven ga att lagga till mycket funktionalitet innan

datorn Overbelastas.

9.2.2 Motgangar

Den storsta bristen i simulatorn introducerades med .NET sockets. .NET
sockets gor att simulatorn inte uppfyller den hastighet som vi hade hoppats
pa. Detta problem tas upp i avsnitt 8.4, didr problemet utreds genom en
jamforelse mellan .NET:s och C++ sockethantering. Simulatorn uppfyller
anda Icomeras krav vad det giller hastighet. Det pa grund av att linkarna
som Icomera anviénder sig av inte Overstiger simulatorns maxhastighet. En
eventuell 16sning pa problemet beskrivs i avsnitt 9.2.3.

En till brist som paverkar simulatorns maxhastighet dr operativsystemets
noggrannhet vad giller tidshidndelser. Det handlar om att tidshiindelser inte
kan skickas med ett titare intervall &n 1 millisekund. Det gor att simulatorn
endast klarar av hastigheter upp till 12 Mbit/s innan precisionen blir simre
och paket borjar skickas buntvis. I avsnitt 8.2 ges en fullstidig redogorelse

for detta problem.

9.2.3 Forbittringar

En av de viktigare forbittringarna vi anser borde goras handlar om att
atgdrda bristen i sockethanteringen, for att 6ka simulatorns prestanda.
Genom att byta ut sockets mot en annan 16sning vore en stor forbéttring som
kréiver relativt lite resurser. Ett alternativ vore att anvinda WinPcap som vi
anvénder for att spara ned Icomeras egna protokolls trafikdata. Det dr dven
mojligt att WinPcap skulle kunna anvéndas for att 6ka prestandan. Det har
dock inte gjorts nagra tester pa detta.

En annan forbittring dr att utoka funktionaliteten pa skriptspraket, som
automatiserar hiandelser. Tanken med ett skriptsprak var att det skulle vara
enkelt att anvinda utan programmeringskunskaper. I Icomeras fall kommer

med storsta sannolikhet alla som anvénder skriptfunktionaliteten ha
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programmeringserfarenhet, vilket gor att mer avancerad funktionalitet skulle

kunna liggas till.

9.3 Projektet

For att anse projektet slutfort maste alla kraven vara uppfyllda. I avsnitt
9.3.1 gors dirfor en reflektion 6ver huruvida kraven dr uppfyllda eller inte.
Avslutningsvis i avsnitt 9.3.2 redogors for vad vi skulle ha gjort annorlunda

utefter erfarenheter vi fatt under projektet.

9.3.1 Kraven uppfyllda
For att verifiera att kraven dr uppfyllda aterkopplar vi implementationen
mot de enskilda kraven. Nedan &r en lista med alla krav sa som de var
specificerade i avsnitt 4.2. Under varje krav ges en kort forklaring varfor det
dr uppfyllt. Varje krav &dr dven kopplat till ett antal testfall som &r beskrivna

ibilaga A.

Prioritet 0:
Pa en ldnk ges mojlighet att:
A. Fa in ldnkkarakteristik i simulatorn, utldst ur Icomeras egna

protokolls trafikdata.
For att fa ut linkkarakteristiken anvinds CSDP- och CSCP-avkodarmodulen.

Hur den dr implementerad och hur den anvinds av simulatorn dr beskrivet i

avsnitt 4.3.3.1 och 5.2. Kravet verifieras av testfall LSEI i bilaga A.

B. Specificera bandbredd.
Bandbredd dr definierad i avsnitt 3.2.1 och ligger till grund for var
implementation. Hur bandbredden dr implementerad beskrivs i avsnitt 395.3.2.
Bandbredden kan konfigureras manuellt via anvindargrdnssnittet, se avsnitt 6.8,
eller via skript, se avsnitt 5.5. Bandbredden dr fordelad enligt en
normalfordelning, vilket dr forklarat i avsnitt 5.3.2. Kravet verifieras av testfall

LSE2 i bilaga A.

C. Specificera latens.
Latens dr definierad i avsnitt 3.2.2 och ligger till grund for var implementation.
Hur latensen dr implementerad beskrivs i avsnitt 395.3.3. Latensen kan

konfigureras manuellt via anvindargrdnssnittet, se avsnitt 6.8, eller via skript, se
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avsnitt 5.5. Latensen dr fordelad enligt en poissonfordeling, vilket dr forklarat i

avsnitt 5.3.3. Kravet verifieras av testfall LSE3 i bilaga A.

D. Specificera bitfel.
Begreppet paketforlust dr definierad i avsnitt 3.2.3 och ligger till grund for var
implementation. Hur paketforluster dr implementerad beskrivs i avsnitt 5.3.1.
Paketforluster kan konfigureras manuellt via anvindargrdnssnittet, se avsnitt

6.8, eller via skript, se avsnitt 5.5. Kravet verifieras av testfall LSE4 i bilaga A.

E. Stinga av upp- samt nedtrafik.

Implementationsdetaljer om detta krav har uteldmnats pa grund av dess triviala

natur. Kravet verifieras av testfall LSES i bilaga A.

Det ska finnas forinstidllda viarden av ovanstaende egenskapar for foljande
lankar:
GPRS — Datadverforing i GSM-niitet, se avsnitt 3.3.1.
UMTS 128 — Datadverforing i 3G-niitet, se avsnitt 3.3.2.
UMTS 384 — Datadverforing i 3G-niitet, se avsnitt 3.3.2.
UMTS HSDPA - Dataoverforing i 3G-nitet, se avsnitt 3.3.2.

Satellit — Datadverforing via satellit, se avsnitt 3.3.3.

De forinstillda virdena for ovanstdende linktyper dr tagna fran avsnitt 3.3.1, 3.3.2

och 3.3.3. Hur de anvdnds beskrivs i avsnitt 6.8.

Prioritet 1:

A. XML-standard pa konfigurationsfiler.

Detta krav dr uppfyllt och kan bland annat verifieras av att de fordefinierade

lcinktyperna och skriptspraket anviinder sig av XML.

B. Ett anvéndarvinligt grafiskt anvéndargrinssnitt (GUI).

Detta krav dr svart att verifiera. Vi anser det dock som uppfyllt i och med

Icomeras positiva reaktioner, vilket kan tolkas att kravet dr uppfyllt.

C. Simulatormotorn ska exekveras som en Microsoft windowstjédnst

(eng: Microsoft Windows Service).

Simulatorn installeras med ett installationsprogram och kors sedan som en
windowstjanst, vilket verifierar kravet. Kravet verifieras av testfall LSEO i bilaga

A.
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Prioritet 2:

A. Berikna kostnad pa en ldnk med avseende pa megabyte och tid.

Implementationsdetaljer om detta krav har utelimnats pa grund av dess triviala
natur. Hur kostnaden stdlls in dr beskrivet i avsnitt 6.8. Kravet verifieras av

testfall LSEG i bilaga A.

B. Anvinda ett skript for att automatisera hiandelseforlopp.
Skriptmotorn anvdnder sig av XML-formaterade skripfiler for att automatisera

héiindelser i simulatorn. Detta beskrivs i avsnitt 5.5. Kravet verifieras av testfall

LSE7 i bilaga A.

C. Ha stod for flera tagklienter samtidigt.
Simulatormotorn stodjer flera samtidigt anslutna IMSR:er. Det visas bland annat

i anvandargranssnitt dir flera IMSR-noder visas i VehicleView, se 6.6. Kravet

verifieras av testfall LSG1 i bilaga A.

Prioritet 3:

B. Spara ned Icomeras egna protokolls trafikdata.

Simulatorn kan spara datatrafik i filformatet libpcap. Dessa filer kan sedan
analyseras i bl.a. Ethereal. Implementationen av nedsparningsforfarandet finns

beskrivet i avsnitt 5.6. Kravet verifieras av testfall LSES och LSE9 i bilaga A.

I Tabell 9-1 visas en matris Over hur testfallen i bilaga A, matchas mot
kraven. Raderna representerar testfall och kolumnerna representerar krav.
Till exempel matchas testfallet LSE1 mot krav 0A. OA &r krav A med
prioritet 0. Uppfylls alla tester i verifieringsplanen vet vi att alla krav &r

uppfyllda och implementationen kan anses firdig.
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Testfall
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> W
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A
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LSE0
LSE1 X
LSE2 X
LSE3 X
LSE4 X
LSE5 X
LSE6 X
LSE7 X
LSES8 X
LSE9 X
LSG1 X

Tabell 9-1: Hur kraven dr matchade till testfallen

9.3.2 Vad skulle vi ha gjort annorlunda?

Nir projektet summeras finns det en bra oversiktsbild pa delar i projektet
som vi i ett framtida projekt skulle géra annorlunda. Det handlar framférallt
om de administrativa bitarna och inte de implementationsméissiga. Forst och
frimst skulle kravspecifikationen faststéllas mycket klarare. Den detaljerade
kravspecifikationen har varit oklar pa grund av att Icomera inte i visste vad
de ville ha. Det uppenbarade sig t.ex. i slutet av projektet att vissa personer
pa utvecklingsavdelningen missuppfattat vad vi utvecklat och forvintade sig
en helt annan typ av simulator. Kravspecifikationen som gjordes i borjan av
projektet forankrades inte av hela utvecklingsavdelningen. Resultatet av det
blev att krav lades till och togs bort under hela projektet. Det gjorde att vi
spenderade tid pa krav som togs bort och ddrmed fanns det inte tillrackligt
med tid for tillkommande krav. Icomeras oklarhet 6ver vad de ville ha
resulterade i att manga av kraven blev diffusa. Ett exempel &r krav 1B, "Ett
anvandarvinligt grafiskt anvindargrianssnitt”, som dr omdojligt att verifiera
didrmed dven omojligt att tidsestimera.

Att anvdanda sig av nagon annan form av utvecklingsmetod &n
vattenfallsmodellen hade sparat oss mycket tid. Vattenfallsmodellen bygger
pa att alla krav ar faststillda innan projektet borjan och sedan inte dndras

under dess gang. Som vi nimnde ovan sa var det inte fallet for oss. Det hade
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formodligen varit bittre att anvént sig av en utvecklingsmetod med korta
iterationer, t.ex. eXtream Programing (XP), vilket dr mer anpassad for
kontinuerliga kravédndringar och omprioriteringar. Ett exempel é&r
anvindargrinssnittet. Efter att ha arbetat med anvindargridnssnittet i tre
veckor skulle vi ha ett mote dir en genomgang och synpunkter skulle
framforas. Det visade sig att Icomera vill ha nagot helt annat dn vad vi
uppfattat fran borjan och det var bara for oss att ga tillbaka till ritbordet.
Kortare iterationer i detta ldge hade sparat oss mycket tid.

For att sammanfatta hela projektet, sa var det alldeles for omfattande for
ett examensarbete. Efter att ha studerat andra examensarbeten har vi
konstaterat att de dr begridnsade i sin implementationsdel och ddrmed far de
oftast en mer specifik uppgift. Var implementations del bestar av ca 25000
rader kod, varav 5000 i motorn och 20000 i anvéndargridnssnittet. Hade vi
gjort om projektet skulle vi ha uteslutit anvindargrinssnittet. Vi skulle
ocksa bara anvént skript for att styra linkkarakteristiken. Interaktionen med
simulatorn skulle ske genom ett Command Line Interface (CLI). Dessa tre

dndringar skulle resultera i en mer avgrinsad och fordjupad rapport.
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Forkortningar

3G — Tredje generationens mobiltelefonsystem
CLI - Command Line Interface

CSCP - Client Server Control Protocol

CSDP - Client Server Data Protocol

DHCP — Dynamic Host Configuration Protocol
FTP - File Transfer Protocol

GMT - Greenwich Mean Time

GPRS - General Packet Radio Service

GSM - Global System for Mobile communications
GUI — Graphical User Interface

HSDPA — High Speed Downlink Packet Access
HTTP - Hypertext Transfer Protocol

IGW — Icomera Gateway

IMSR - Icomera Mobil System Rack

1/O — Input / Output

IP — Internet Protocol

LSE - Link Simulator Engine

LSGUI - Link Simulator Graphical User Interface
MSDN - Microsoft Developer Network

MVC - Model View Controller

NMT - Nordic Mobile Telephony

RAS — Remote Access Service

RPC — Remote Procedure Call
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RTT - Round Trip Time

SJ — Statens Jarnvégar

TCP — Transmission Control Protocol

TDMA - Time Division Multiple Access

UDP — User Datagram Protocol

UML - Unified Modelling Language

UMTS - Universal Mobile Telecommunications System
VPN — Virtuellt Privat Nitverk

W-CDMA - Wideband Code Division Multiple Access
XML — Extensible Markup Language

XP - Extreme Programming
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Verification Plan

2 INTRODUCTION

2.1 Scope

The scope of this verification plan is to cover all functionality of the Link Simulator Engine and
Link Simulator GUI.

2.2 Credentials

The user credentials that are required in the test cases are not available in this document due
to security issues.

2.3 Test scripts and files
All required test scripts and test files are available at the Icomera intranet

2.4 Time estimations
All time estimations are made for tests in lab environment.

2.5 Configuration

It should be worth pointing out that all links are set in default configuration mode by using the
default values entered in the image. For each particular operation environment, there is a
need to fine tune these settings for optimal performance for those specific circumstances.

The different configuration properties are currently under the responsibility of the Operations
department.
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3 TEST ENVIRONMENTS

3.1 Lab environment (LAB)

Tests are performed in the lab to provide an environment that is as close as possible to an
optimal environment, regarding airborne communication such as satellite communication,
GPRS and UMTS.

3.1.1  System setup
The tests should be performed on a system in the lab at the Icomera office.
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4 TEST CASES

4.1

411

Installation Procedure

LSEOQ: Link Simulator Engine Installation

Summary:
Install the Link Simulator Engine as a service

Estimated time:
10 min

Preconditions:

e All hardware components should be available.

Test procedure:
1. Install the Link Simulator Engine

Expected result(s):
e Link Simulator should run as a service

Verification Plan
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4.2 Link Simulator Engine (LSE) Functionality

4.21 LSE1: Protocol characteristic

Summary:
Verify that a correct characteristic was read from the protocol.

Estimated time:
5 min

Preconditions:
e Link Simulator Engine must be up and running and a GUI connected.

Test procedure:
1. Connect a link using Mobility Manager.

Expected resuli(s):
e The link characteristics should appear in the GUI.

4.2.2 LSE2: Specify bandwidth

Summary:
Verify that the bandwidth varies near the expected value with a normal distribution.

Estimated time:
5 min

Preconditions:
e The Link Simulator Engine is up and running. One link connected with
Mobility Manager.

Test procedure:
1. Use iperf to send data between IMSR and gateway

Expected result(s):
e The bandwidth in iperf should agree with the specified value.

4.2.3 LSES3: Specify latency

Summary:
Verify that the latency varies near the expected value with a poisson distribution.

Estimated time:
70 min

Preconditions:
e The Link Simulator Engine is up and running. One link connected with
Mobility Manager.

Test procedure:
2. Check time 1.
3. Let Mobility Manager be connected in one hour.
4. Check time 2.

Expected resuli(s):
e Look in the database that RTT values between time 1 and time 2 are Poisson
distributed.
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4.24

4.2.5

4.2.6

Verification Plan

LSEA4: Specify packet loss

Summary:
Verify that the packet loss follows the specified value.

Estimated time:
60 min

Preconditions:
e Link Simulator Engine up and running with one link connected with the
Mobility Manager.

Test procedure:
1. Specify that 1/3000 possibility of bit error.
2. Ping the gateway with 32 bytes packets 1000 times.
3. Ping the gateway with 128 bytes packets 250 times.

Expected resuli(s):
e 32%8/3000 = the packet loss from ping.
e 128*8/3000 = the packet loss from ping.

LSE5: Specify up and down traffic
Summary:

Verify that the Link Simulator Engine can disallow at least one way of the traffic on
the link.

Estimated time:
10 min

Preconditions:
e Link Simulator Engine up and running.

Test procedure:
1. Establish a link connection with the mobility manager.
2. Disallow the up traffic.
3. Allow up traffic, make sure the link reestablish.
4. Disable the down traffic.

Expected resuli(s):
e Check if the link connection disappears both in the Mobility Manager and the
gateway when the traffic disables.

LSEG6: Cost

Summary:
Verify that the cost is correct computed

Estimated time:
10 min

Preconditions:
e Link Simulator up and running with one link connected using Mobility
Manager. A GUI connected

Test procedure:
1. Make 100 mega byte of traffic in 1 minute.
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4.2.7

4.2.8

4.2.9

Verification Plan

Expected resuli(s):
e The cost should be in the GUI = 100*cost per byte or if 1*cost per minute.

LSE7: Script

Summary:
Verify that the script change values in the Link Simulator Engine

Estimated time:
60 min

Preconditions:
e Link Simulator Engine must be up and running. A GUI connected

Test procedure:
1. Write a simple script.
2. Run the script

Expected result(s):
¢ The log in the GUI should agree with the script.

LSE8: Save CSCP traffic

Summary:
Verify that the CSCP traffic is saved correct.

Estimated time:
20 min

Preconditions:
e Link Simulator Engine is up and running.

Test procedure:
1. Start Observer packet sniffer.
2. Start the sniffer in Link Simulator Engine.
3. Establish a link.

Expected result(s):
¢ The traffic saved with the sniffer in Link Simulator Engine agree with the
packets shown in Observer.

LSE9: Ethereal disserter

Summary:
Verify that the Ethereal disserter is correct

Estimated time:
5 min

Preconditions:
e Link Simulator Engine up and running, one link connected.

Test procedure:
1. Establish a link with Mobility Manager.

Expected resuli(s):
e The same result in both Ethereal and Observer.
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Link Simulator GUI (LSG) Functionality

4.2.10 LSG1: GUI performance

Summary:
Verify that the GUI can handle at least 100 users

Estimated time:
15 min

Preconditions:
e Link Simulator Engine up and running. User Simulator configured.

Test procedure:
1. Connect 100 users with User Simulator.

Expected resuli(s):
e The GUI should still be usable.
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5 REQUIREMENT VERIFICATION MATRIX

Test Case OA 0B 0C OD OE 1A |1B 1C 2A 2B 2C 3A
LSEO X

LSE1 X

LSE2 X

LSE3 X

LSE4 X

LSE5 X

LSE6 X

LSE7 X X

LSES8 X

LSE9 X

LSG1 X X
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