Antton Jokinen

Aaltomuoto-ohjelmiston arkkitehtuurin suun-
nitteleminen yhteensopivaksi OMNeT++-

simulaatioymparistoon seka laiteymparistoon

Insindori (AMK)

Tieto- ja viestintatekniikan
koulutus

Kevat 2021

KAMK « University
of Applied Sciences




KAMK = University
of Applied Sciences

Tiivistelma

Tekija(t): Jokinen Antton

Tyon nimi: Aaltomuoto-ohjelmiston arkkitehtuurin suunnittelu yhteensopivaksi OMNeT++-simulaatioym-
paristoon seka laiteymparistoon

Tutkintonimike: Insin66ri (AMK), tieto- ja viestintatekniikka

Asiasanat: ohjelmistoarkkitehtuuri, ohjelmistosuunnittelu, simulointi, ohjelmistokehitys, tietokoneohjel-
mat

Simulaatiota hyodynnetaan ohjelmistokehityksessa vuosi vuodelta yhd enemman. Simulointikeinoja hae-
taan alan tekijoiden toimesta jatkuvasti. Simulaatioymparistdssa ohjelmiston toiminnalle kuitenkin esitel-
Iadn aivan uudenlaisia haasteita. Haluttaisiin, etta aikaa ja resursseja ei kdyteta ohjelmiston uudelleenkir-
joittamiseen pelkdstaan simuloinnin vuoksi.

Tassa tyossa kasiteltiin aaltomuoto-ohjelmiston ohjelmistoarkkitehtuurin yhteensopivuutta OMNeT++-
simulaatioymparistoén. OMNeT++ on avoimen |ldhdekoodin simulaatioymparistd, joka on suunniteltu ver-
kostojen ja tiedonsiirron simulointia varten. Aaltomuoto-ohjelmisto on ohjelmistokokonaisuus, joka on
tyypillisesti suunniteltu tiedonsiirtoon ohjelmistoradioalustalle. Simuloitavan aaltomuoto-ohjelmiston
suunnittelussa ei ollut huomioitu simulointia, joten epayhteensopivuudet olivat oletettuja. Loydetyt epa-
yhteensopivuudet kasiteltiin tarkasti ja niitten pohjalla olevat syyt tarkasteltiin. Ratkaisut epayhteensopi-
vuuksiin halutaan ottaa huomioon ja soveltaa ohjelmiston arkkitehtuuriin jo suunnitteluvaiheessa.

Aaltomuoto-ohjelmiston tuominen simulaatioymparistéon estyi ohjelmistoarkkitehtuurillisten epayhteen-
sopivuuksien aiheuttamien ongelmien vuoksi. Aaltomuodon C++-ohjelmistokomponenttien rakenteen
vuoksi, joiden toiminnassa hyddynnettiin singleton-menetelmasd, ohjelmistojen yhteensopivuus todettiin
mahdottomaksi ilman refaktorointia. Simulaatioymparistossa ajettavat ohjelmistot pakotetaan olemaan
ajossa yksittdisessad prosessissa, jonka avulla simulaation toiminta mahdollistetaan. Taten samalla kuiten-
kin estetddn aaltomuodon toiminta simulaatiossa, silla aaltomuoto-ohjelmiston ohjelmistoarkkitehtuuri ei
ole suunniteltu ajettavaksi yhdessa prosessissa.

Yksi tydssa ehdotetuista ohjelmistoarkkitehtuurillisista rakenteista on konttirakenne, jossa ohjelmiston
ydintoiminnalta abstraktoidaan yhteydet muille ohjelmistokomponenteille ymparéimalla ohjelmiston toi-
minta kontilla. Kontti muodostuu yhteysrajapinnoista ohjelmiston ulkopuolelle. Konttiarkkitehtuuria so-
veltamalla suunnitteluvaiheessa ohjelmiston toiminta voidaan pitda irrallisena ohjelmiston ajoympaéris-
tosta, jolloin ohjelmiston yhteensopivuutta erilaisiin ajoymparistéihin, kuten simulaatioymparistoon, saa-
daan parannettua.

Ty6ssa todettiin, ettd ohjelman simulointiin vaikuttaa laaja maara ohjelmistoarkkitehtuurillisia tekijoita.
OMNeT++:n simulaatiokernelin toiminta asettaa useita pakotteita simuloitavalle ohjelmistolle, joita on
hankala kiertaa silloin, kun ohjelmisto on jo toteutettu. Vaikuttavimmat rajoitteet olivat singleton-mene-
telman hyédyntaminen ja verkkopistokerajapintojen kdyttaminen ohjelmistossa. Taten, |0ydettyja ongel-
mallisia ohjelmistoarkkitehtuurillisia pdatoksid on valtettava jo ohjelmiston suunnitteluvaiheessa, jotta
ylimaaraiselta tyolta sdastytaan.
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Simulating is used for software development and testing more and more every year. There is a constant
ongoing search for new innovative ways to benefit from simulation in software development. However, a
simulation environment introduces several new types of challenges for the simulated software, especially
if the software is originally designed to be operated on a structurally different platform. The end goal is to
use as few resources as possible but achieve compatibility for the simulated software and simulation envi-
ronment so that simulation results can be obtained.

In this thesis, the compatibility between a waveform software and the OMNeT++ simulation environment
was researched. The waveform software has not been designed with simulating in mind, so factors affecting
compatibility were to be expected. These factors were examined carefully and the root causes behind them
investigated. If possible, the problematic factors should be avoided in the future by designing the software
architecture to take them into account. Software architecture models preventing the discovered problem-
atic factors were developed to alleviate the problems.

Importing the waveform software into OMNeT++ was prevented when problematic design patterns used
in the C++ code of the waveform software could not be avoided. The single most problematic design pattern
used was the dreaded singleton-pattern, which effectively rendered the software impossible to simulate
without major structural refactoring. Software running in simulation environment is forced to run in a single
process, which is necessary due to the structure of the OMNeT++ simulation kernel. As the waveform soft-
ware was designed to be used exclusively in hardware, the used design patterns caused compatibility issues
when used in the simulation environment.

The discovered problematic factors affecting compatibility should be avoided during the design phase of
the software architecture. This saves the developers from having to do additional work to be able to sim-
ulate the software effectively. One of the suggested architectural design patterns is the container archi-
tecture, in which the connections of the software to external components should be abstracted by sur-
rounding the core functionality of the software with a container. The container is formed of interface
classes connecting the software to external components.

In the end, the factors affecting compatibility between the waveform software and the simulation envi-
ronment were too sizeable to overcome without any refactoring. The functionality of the OMNeT++ simu-
lation kernel sets restraints for the software to be simulated that are difficult to overcome when the func-
tionality of the software has already been implemented. These restraining factors include the use of the
singleton design pattern and network socket interfaces connecting software components. The problem-
atic software architecture factors should be avoided during the design phase so that no additional work
needs to be done later.
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Lyhenteet ja maaritelmat

@directin

AlF

API

CSMA

DES

INI

MAC

NED

OMNeT+

OSI-malli

OMNeT++:n porteille maariteltdva decorator (ominaisuus), joka antaa
portille ominaisuuksia. Tdma maaritelma antaa portille kyvyn vastaanot-

taa viesteja vaikkei portti olisi yhdistetty toiseen porttiin.

Air Interface. llmarajapinta. Ohjelmistoradion tapauksessa ilmarajapinta
mahdollistaa ohjelmistolle datan Iahettamisen ja vastaanottamisen ra-

diotaajuuksia hyodyntéden.

Application Programming Interface. Ohjelmointirajapinta. Tarjoaa ohjel-
moijalle tavan hyédyntaa jo olemassa olevia ratkaisuja ongelmiin, yksin-
kertaistaen lopullista ohjelmaa parantaen sen luettavuutta ja ymmarret-

tavyytta.

Carrier Sense Multiple Access. MAC-kerroksen protokolla, joka varmistaa

kaistan vapauden ennen datan lahettamista.

Discrete Event Simulator/Simulation. Simulaatio-ohjelmiston toiminta-
tapa, jossa simulaation eteneminen pohjautuu tapahtumien vastaanot-

tamiseen ja toteuttamiseen.

Initialization file. OMNeT++:n tarjoama tiedostotyyppi, jonka avulla voi-

daan maaritella erilaisia parametreja simulaatiomallille. [1.]

Medium Access Control. OSI-mallin kerros, joka hallitsee fyysisia kom-

ponentteja, jotka ovat vastuussa ldhettamisesta.

Network Description Language. OMNeT++:n tarjoama ohjelmointikieli,

jonka avulla voidaan maaritelld moduuleja simulaatiomallia varten. [2.]

Objective Modular Network Testbed in C++. Opetus- ja tutkimuskayttoon
ilmaiseksi saatavilla oleva avoimen lahdekoodin simulaatio-ohjelmisto,

jota paasaantoisesti hyodynnetaan verkkojen toiminnan simulointiin.

Open Systems Interconnection model. Konseptipohjainen malli, joka ja-
kaa kommunikointiin tarkoitettujen ohjelmistojen vastuut ohjelmisto-

kerroksiin.



SDR

Simulaatiokerneli

Skenaario

Software Defined Radio. Ohjelmistoradio, jonka toimintaa voidaan muo-

kata ohjelmiston avulla [3].

Simulaatio-ohjelmiston ydintoiminnallisuus, joka ohjaa simulaatiota, si-

mulaation komponentteja ja moduuleja.

Simulaatioymparistdssa luotu virtuaalinen tilanne, jossa simuloitavan

kohteen toimintaa halutaan testata.



1 Johdanto

Tama opinndytetyo on tuotettu toimeksiantona Bittium Wireless -yritykselle Kajaanissa. Toimek-
siantajan asettama tavoite tyodlle oli selvittad, minkalaiset tekijat ja suunnittelupdaatokset ohjel-
mistoarkkitehtuurissa vaikuttaisivat aaltomuoto-ohjelmiston yhteensopivuuteen simulaatioym-
paristoon. Kun nama tekijat ovat jo ohjelmiston suunnittelun aikana tiedossa, mahdollistuu niiden
huomioiminen ohjelmistoarkkitehtuurin rakenteen kehityksen aikana, seuraten Simulation Dri-
ven Development (Simulaation ohjaama kehitys) -nimisen ohjelmistokehitysprosessin asettamia

askelmerkkeja.

Simulaatio lukeutuu yleisen ohjelmistokehityksen maaritelmaan. Sen hyédyntaminen kehityksen
aikana auttaa tunnistamaan mahdollisia vikatilanteita ja testaamaan tavallisin keinoin hankalasti
toistettavia tilanteita. Simulointia halutaan kehitysprosessissa lisdta, mutta sen mukanaan tuomia

resurssipakotteita vahentaa.

Tassd dokumentissa kasitelldadn Bittiumin kehittdman ohjelmistoradiolle suunnatun aaltomuoto-
ohjelmiston tuomista OMNeT++-simulaatioymparistoon ja sen aikana todettuja ohjelmistoarkki-
tehtuurillisia kohtia, jotka vaikuttivat sovittamisprosessiin. Sen lisaksi kasitelldadn, miten ongel-

mallisia kohtia voitaisiin valtella ja sopivuutta simulaatioymparistdon parantaa.



2  Aaltomuodot

Aaltomuoto (waveform) on termi, jota kdytetdan monella teknologian alalla. Yleisesti kuvailtuna
aaltomuodolla tarkoitetaan signaalin muotoa ajan funktiona [4]. Aaltomuotoja hyddynnetaan
elektroniikan alalla vaihtelevien jannitteiden tai virtojen havainnollistamiseen. Akustiikassa aal-
tomuodolla kuvaillaan tyypillisesti aanta visuaalisessa muodossa. Kuvassa 1 voidaan nahda sini-

aalto havainnollistettuna aaltomuotona.

y y=sinx, XxeR

Kuva 1. Siniaalto aaltomuotona.

Tdssa tekstissa termin aaltomuoto kaytto referoi yksinomaisesti aaltomuoto-ohjelmistoon tai aal-
tomuoto-ohjelmiston protokollakerroksiin. Luvussa aiemmin esitelty aaltomuodon maaritelma,
jota kaytetdan virtojen ja jannitteiden havainnollistamiseen, ei lukeudu tdman opinndytetyon ai-

healueeseen.

Aaltomuoto-ohjelmisto saattaa kuulostaa termind samankaltaiselta aaltomuoto-termiin verrat-
tuna, mutta termeissa on laaja merkityksellinen ero. Aaltomuoto-ohjelmisto on ohjelmistokoko-
naisuus, joka on suunnattu kdytettavaksi ohjelmistoradioalustalle. Ohjelmistoradio (software de-
fined radio, SDR) on radio, jonka toiminta perustuu korkealla tasolla fyysisten radiokomponent-
tien korvaamiseen ohjelmistokomponenteilla. [5.] Ohjelmistoradiota hyodynnettdessa alustana
radion toimintaa on mahdollista muuttaa laajasti ohjelmiston avulla. Taten koko radion toimintaa

on helpompi muokata.

Ohjelmistoradioiden teoria esiteltiin ensimmaisen kerran 1990-luvulla. Nykyaan ohjelmistoradi-
oita kdytetdan erilaisiin hyotytarkoituksiin ympari maailmaa. Terveydenhuolto, astronomia, sa-

telliittien hyotydata tai opetuskayttd ovat vain muutamia kayttotarkoituksia ohjelmistoradioille



[6.] Ohjelmistoradioita voi myos hyodyntda tavallisten radioiden kayttotarkoituksiin, kuten pu-
heen tai datan valittamiseen. Tydssa mydhemmin mainitut ohjelmistoradiot ovat suunniteltu pu-

heen ja datan valittamiseen.

Aaltomuoto-ohjelmisto koostuu kaikista aaltomuodon toimintaan tarvittavista ohjelmistokom-
ponenteista. Tdssd tydssa simuloinnin kohteena olivat vain aaltomuoto-ohjelmiston protokolla-
kerrokset (waveform software protocol layers), joten kaikki protokollakerrosten ulkopuoliset oh-
jelmistokomponentit jatettiin huomiotta. Aaltomuoto-ohjelmiston protokollakerrokset ovat vas-

tuussa ohjelmistoradion aaltomuoto-ohjelmiston suunnitellusta toiminnallisuudesta.

Aaltomuoto-ohjelmiston tyypillinen toiminta ohjelmistoradioalustalla on puheen ja/tai datan
siirto. N&aitd ohjelmiston pddominaisuuksia halutaan simuloida myos OMNeT++-simulaatioympa-
ristossa. Kyseisen kaltaisella aaltomuoto-ohjelmistolla ohjelmistoradion toiminta muistuttaa pin-
tapuolisesti perinteisen radion toimintaa. Kuten aikaisemmin kuitenkin todettiin, ohjelmistoradio
tarjoaa laajempaa monimuotoisuutta ja muokkautuvuutta verrattuna perinteisiin radioihin ohjel-

mistopohjautuvuutensa ansiosta.



3 Simulointi

Termilla simulointi voi olla useampi tarkoitus. Se voi tarkoittaa kenties erilaisten nesteiden omi-
naisuuksien toteamista, erilaisten liikenneristeysten tehokkuuden tarkistelua tai vaikkapa video-
pelia, joka koettaa matkia todellisuutta. Perinteisesti simulaatiot on jaettu kahteen eri luokkaan:
analyyttisiin simulaatioihin seka virtuaalisen ymparistén simulaatioihin. Analyyttisen simulaation
tarkoitus on saada selville jonkin systeemin toiminta mahdollisimman tarkkaa alkudataa hyddyn-
tden. Taman vuoksi analyyttisen simulaation ajaminen tulisi olla mahdollisimman nopeata seka
tuottaa aina sama lopputulos olettaen, etta alkuarvot ja muut muuttujat eivat vaihdu simulaatio-
kertojen valissa. [7, s. 6.] Tassa opinndytetydssa simuloinnilla tarkoitetaan aaltomuoto-ohjelmis-
ton protokollakerrosten toiminnan simulointia, joka voidaan lukea analyyttiseksi simuloinniksi.

Simuloinnin kasittely yleisesti rajataan ohjelmistosimuloinnin ndkékulmaan.

Opinnaytetyota varten simulaattoriksi toimeksiantaja oli valinnut OMNeT++-simulaatioymparis-
ton. OMNeT++ on modulaariseen rakenteeseen perustuva simulaatioymparistd, jonka on kehit-
tanyt OpenSim Ltd [8]. OMNeT++:n ensimmainen versio on julkaistu jo viime vuosituhannen puo-
lella. Ensimmainen viittaus OMNeT++:n versiodokumentissa on paivatty syyskuussa 1997, kun
taas ensimmainen julkaistu versio OMNeT++:n GitHub-sivuilla on paivatty syyskuuhun 1999 [9].

OMNeT++:n toimintaa kasitelladn tarkemmin myéhemmin dokumentissa.

Simuloinnin kohde tydssa oli aaltomuoto-ohjelmiston protokollakerrosten toiminnan simulointi.
Ohjelmisto on toteutettu C++-ohjelmointikielelld, joka on yhteensopiva OMNeT++-simulaatioym-
paristén kanssa. Simulaation tavoitteeksi asetettiin toimeksiantajan puolesta aaltomuoto-ohjel-
miston CSMA-algoritmien simulointi. Itse opinndytetydn tavoite oli kuitenkin 16ytda aaltomuo-
dosta seka simulaatioymparistosta ohjelmistoarkkitehtuurillisia epdayhteensopivuuksia, jotka tu-
lisi ottaa huomioon aaltomuoto-ohjelmiston suunnittelussa ja kehityksessa. Toimeksiantaja ha-
luaa olla tietoinen OMNeT++-simulaatioympariston ohjelmistoarkkitehtuurin rakenteen asetta-
mista vaatimuksista simuloitavalle ohjelmistolle, jotta mahdollisia epayhteensopivuuksia voitai-

siin valtella jo simuloitavan ohjelmiston suunnitteluvaiheessa.

3.1 Simuloinnin tavoite

Simuloinnilla on tyypillisesti jokin tavoite, joka halutaan saavuttaa. Kenties simuloitavasta ohjel-

mistosta halutaan dataa, joka osoittaa ohjelmiston toiminnallisuuden tai toimimattomuuden. [7,



s. 9.] Tietoliikenneverkoissa simulointi on usein hydodynnetty keino, silla se saattaa olla ainoa rea-
listinen keino toteuttaa monimutkaisia tai epatavallisia olosuhteita verkolle. Oletetaan, etta
verkko-ohjelmiston toimintaa halutaan testata niin, etta verkko muodostuu 100 000 laitteesta,
jotka viestivat keskenaan. Kyseinen tilanne ei ole valttamatta kovin realistinen. Tasta huolimatta
ohjelmiston testaaminen darimmaisissa olosuhteissa voi paljastaa vikoja, joita ei olisi mahdollista
|6ytaa muuten. 100 000 laitteen verkkoa ei ole helppo testata kasin, koska testin pelkat laitevaa-
timukset ovat valtavat, puhumattakaan henkilomaarasta, joka tarvittaisiin niiden kayttamiseksi.
Simulaatiossa 100 000 laitteen simulaatio kuitenkin onnistuisi, joten se on ainoa realistinen vaih-
toehto. On kuitenkin huomioitava, etté jos ohjelmisto vaatii muutoksia toimiakseen simulaatiossa
tai vain tiettya osaa ohjelmistosta simuloidaan, on mahdollista, etta tietyt viat eivat iimene simu-

laatioymparistdssa, jotka ilmenisivat muissa ymparistoissa.

Simuloinnin avulla saavutettava tavoite vaihtelee simuloitavan toiminnan mukaisesti. Tassa
tyossa tavoitteena oli kartoittaa mahdollisimman laajasti, minkalaisia ohjelmistoarkkitehtuurilli-
sia tekijoita tulee aaltomuoto-ohjelmiston suunnittelussa ottaa huomioon, kun tarkoituksena on

simuloida sen toimintaa.

Perinteinen tapa testata ohjelmiston toimintaa ja vahvistaa ohjelmistolle asetettuja vaatimuksia
simuloinnin avulla on toteuttaa ohjelmiston osat, joiden toiminta halutaan vahvistaa simuloinnin
avulla, uudestaan simulaatioymparistossa. Toimintatapana silla on omat puutteensa, silld ohjel-
miston ominaisuuksien toteuttaminen uudestaan simulaatioymparistdssa vaatii resursseja. Yksi
tdman tutkimuksen paamotivaatioista olikin, onko naita resurssitarpeita mahdollista vahentaa tai

jopa valttaa kokonaan.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia, onko jo toteutettua ohjelmistoa mahdollista simuloida. Val-
miin ohjelmiston simulointi helpottaisi ohjelmiston jatkokehitystd, kuten uusien versioiden tuot-
tamista. Simuloinnin tavoitteena oli tdman opinndytetyon puitteissa aaltomuoto-ohjelmiston
CSMA-algoritmien simulointi. Simulaatiosta haluttiin tuloksena dataa, joka osoittaisi mahdollisia
virheita algoritmien toteutuksessa tai vaihtoehtoisesti varmistaisi niiden toiminnan. Simulaation
avulla on mahdollista toteuttaa haastavia sekd epatavallisia olosuhteita ohjelmistolle, jotta voi-

daan varmistaa sen toimintaa mahdollisimman monipuolisesti.

Tyypillisessa simulaatioymparistdssa on mahdollista kerdta valtava maara dataa simulaation
ajalta. On kayttdjan vastuulla maaritelld, minkalaista dataa halutaan kerata ja kuinka paljon. Si-
mulaatiosta saatua dataa halutaan luonnollisesti hyédyntdaa mahdollisimman laajasti, joten kayt-

tdjan tulee miettia tarkasti, mika data on merkityksellista kyseisessa simulaatiossa.



Simulaatiota toteuttamalla saavutettiin itse tyon tavoite. Dokumentissa kaydaan laajamittaisesti
lapi erilaisia ohjelmistoarkkitehtuurillisia tekijoita, jotka vaikuttavat ohjelmiston kykenevaisyy-

teen toimia OMNeT++-simulaatioymparistossad, vaikkei niita olisi alun perin suunniteltu siihen.

3.2 Simulointityokalut

Simulointityokaluja on vastaavasti monenlaisia [10]. Tassa dokumentissa kasitelladan vain OM-
NeT++-simulaatioymparistod, joten sitd kutsutaan dokumentissa simulaatioymparistoksi. Simu-
laatioymparistdjen ensisijainen tavoite on tarjota kayttdjalle ymparistod, joka ohjelmistojen ta-
pauksessa mahdollistaa ohjelmiston laajamittaisen testauksen erilaisissa tilanteissa ja olosuh-
teissa. Erilaisia simuloituja tilanteita kdyttaja voi luoda kayttden simulaatioympaéristén tarjoamia
tyokaluja. Verkkoja simuloitaessa on yleistd, ettd halutaan testata erilaisia verkkomuodostelmia
ja rakenteita. Taten voidaan l0ytaa ongelmia laajamittaisista tai epatavallisista olosuhteista, mita

ei kyettaisi [6ytamaan fyysisilla laitteilla testatessa yhta helposti ja nopeasti.

Kaikenlainen simulointi perustuu simulaatiomalleihin. Simulaatiomalli muodostetaan OM-
NeT++:n tapauksessa luomalla periytyneitd C++-luokkia simulaatiokirjaston tarjoamista C++-luo-
kista. Naihin periytettyihin C++-luokkiin kayttdjan tulee toteuttaa testattavan ohjelmiston toimin-
nallisuus, jota halutaan testata tai jonka toiminta halutaan vahvistaa. Tydssa otettiin selvaa, onko
mahdollista liittda valmiin ohjelmiston toiminta naihin periytettyihin luokkiin, jotta ohjelmiston
toimintaa voitaisiin simuloida. Kun periytettyja C++-luokkia liitetaan NED-kielelld maariteltyihin
moduuleihin, simulaatiokerneli tietda ottaa vastuulleen niiden tilan paivittdmisen simulaation ai-

kana. [11, s. 32-100.]

OMNeT++:n ohjelmistoarkkitehtuurin toimintaa voi verrata pelimoottoriin. Molemmat tarjoavat
kayttajalle mahdollisuuden toteuttaa ohjelmoiden omaa toiminnallisuutta, joka tulee liittda simu-
laatiomallissa aktiivisena olevaan moduuliin, jotta sen toiminnallisuus toteutuu. Molempien ole-
massa olevien moduulien toimintaa, liikettd seka aikaa hallitsevat simulaatioympariston tai peli-

moottorin sisdiset ohjelmistokomponentit, simulaation tapauksessa simulaatiokerneli. [12.]

Ty6ssa hyodynnetty simulaatioymparisté on OMNeT++-versio 5.6.2 ja kayttojarjestelma on ver-

sioltaan Ubuntu 18.04 LTS.



3.3 OMNeT++/OMNEST

OMNeT++ on verkkoyhteyksien ja langattoman viestinnan simulointiin tarkoitettu simulaatioym-
paristo. Nimi lyhentamattomana on Objective Modular Network Testbed in C++ [13]. OMNeT++
on ilmainen akateemisiin kayttotarkoituksiin, mutta olemassa on myds kaupallinen versio. Kau-
pallinen versio on nimeltdan OMNEST [14]. OMNEST ei ominaisuuksiltaan eroa OMNeT++:sta niin
suuresti, ettei tietoa, joka on loydetty kayttamalla OMNeT++-ohjelmistoa voisi hyddyntaa OM-
NEST-ohjelmistoon. Taten opinndytetyon lI6yddkset ovat hyédynnettdvissa myds OMNEST-ohjel-

miston kayttoa varten. [15.]

OMNeT++:n ohjelmistoarkkitehtuuri on suunniteltu paasaantoisesti kommunikaatioverkostojen
simulointi mielessa. Kuitenkin, sen sijaan, ettd OMNeT++:n kayttd olisi ollut ominaisuuksiltaan
kohdennettu erityisesti kommunikaatioverkostojen simulointiin, OMNeT++:n toteutuksesta teh-
tiin tarkoituksella niin abstrakti kuin mahdollista. [16.] Moduulihierarkia, johon OMNeT++:n toi-
minta perustuu, ei edellytd ohjelmistolta tietynlaista rakennetta tai arkkitehtuuria. Yksittdinen
moduuli voi sisaltda rajattoman maaran toteutusta, vaikka tdma ei ole suositeltua. Paatos tehda
OMNeT++:n toteutuksesta mahdollisimman abstrakti on mahdollistanut OMNeT++:n kdyton val-
tavaan maaraan erilaisia simulaatiotavoitteita, ei pelkdstdan kommunikaatioverkostojen simu-

lointiin.

3.3.1 INET

OMNeT++-ohjelmisto mahdollistaa monenlaisten verkkojen simuloinnin. Yksi suosituimmista tyo-
kaluista OMNeT++-kayttdjien keskuudessa on INET-framework (ohjelmistorunko). INET-ohjelmis-
torunko on avoimen ldhdekoodin lisdkirjasto OMNeT++:n kayttoon. INET koostuu padosin ohjel-
mistokomponenttipohjista, joista kayttdjat voivat muokata omiin simulaatiotarpeisiinsa sopivia
komponentteja. [17.] Komponenttipohjista muokattujen versioiden luominen on toteutettu C++-
periytymisen avulla. Kyseiset komponentit voivat lieventda simulaation toteutukseen vaadittua
aikaa, silla ne tarjoavat valmiita toteutuksia suurelle osalle tietoliikenneverkkojen simulointiin
kadytettdvista ominaisuuksista. Tdman vuoksi INET-ohjelmistorunkoa on hyddynnetty valtavasti
OMNeT++-simulaatioympadriston kdytdssa. INET tarjoaa komponenttitoteutuksiensa lisaksi valta-

vasti simulaatioista opettavia dokumentteja ja ohjeita. [18.]



INET-ohjelmistorunkoa yllapitavat ja paivittavat nykyaan OMNeT++ tiimin jasenet [17]. INET:n to-
teutus on tasta huolimatta avointa lahdekoodia ja kuka vain voi osallistua INET:n kehitykseen ja

parantamiseen.

Taman tyon simulaatiotavoitteen puitteissa INET-ohjelmistorunkoa hyoddynnettiin eri aalto-
muoto-ohjelmiston komponenttien valisten yhteyksien luomiseen, johon hyddynnettiin INET:n
tarjoamaa simulaatioymparistoon sopivaa TCPSocket-luokkaa (TCP-protokollaa hyodyntava verk-
kopistoke). Taman lisdksi INET:n tarjoamia PropagationDelay-malleja (etenemisviivemalli) hyo-

dynnettiin simuloitujen radioiden yhteyksien simulointiin.

3.3.2 Simulaatiomalli & skenaario

Simulaatiomalli OMNeT++ -simulaatioymparistdssa koostuu moduuleista. Moduuleja voisi rinnas-
taa tietynlaisiksi rakennuspalikoiksi, joista simulaation toiminnallisuus lopulta koostuu. Kaikki mo-
duulit maaritelladn OMNeT++:n sisdisellda NED-ohjelmointikielelld (Network Description language,
verkon kuvailukieli). Simulaatiomalli vastaa simuloitavan ohjelmiston toiminnallisuuden ohjaami-
sesta simulaatiokernelille. Simuloitavan ohjelmiston lahettdessa paketin verkkoliikennetta hyo-
dyntden simulaatiomallin tulee tietdad, miten paketti saadaan maaranpaahansa. Simulaatiomalli
toimii erddnlaisena rajapintana simuloitavan ohjelmiston ja simulaatiokernelin valilla, teeskennel-
len ohjelmistolle, ettd se on ajossa oikeassa ymparistossa, jotta ohjelmiston toimintaa voidaan

tarkastella mahdollisimman realistisissa olosuhteissa.

Moduuleja on kahdenlaisia: yksinkertaisia moduuleja (simple modules) ja yhdistelmdmoduuleja
(compound modules). Yksinkertaisiin moduuleihin on kadyttajan mahdollista toteuttaa toiminnal-
lisuutta C++-ohjelmointikielelld. Taten yksinkertaiset moduulit muodostavat simuloitavan ohjel-
miston osia, tai jopa koko ohjelmiston. OMNeT++:n yleinen moduulihierarkia on ndkyvilld kuvassa

2.[19]

Yhdistelmdamoduulit muodostuvat yhdesta tai useasta yksinkertaisesta moduulista. Yhdistelma-
moduuleihin ei ole mahdollista toteuttaa toimintaa C++:n avulla, vaan ne koostuvat pelkastdaan
yksinkertaisista moduuleista. Ndma periaatteet muodostavat OMNeT++:n tarjoaman moduuli-
hierarkian. Moduulihierarkian tasot eivat ole maaraltaan rajoitettuja, vaan useampia yhdistelma-
moduuleja voidaan yhdistada yhteen tai useampaan yhdistelmamoduuliin. Moduulihierarkian ma-

talin taso rakentuu aina C++-koodista.



Kuvassa 2 on havainnollistettu OMNeT++:n moduulihierarkia korkealla tasolla. Yksi yhdistelma-
moduuli sisdltda kuvan tapauksessa kaksi yksinkertaista moduulia, jotka on yhdistetty toisiinsa
kahdella portilla. Oikeanpuolisen yksinkertaisen moduulin kolmas portti on kytketty yhdistelma-
moduulin porttiin, joka taas on kytketty yhdistelmamoduulin ulkopuolisen yksinkertaisen moduu-
lin ainoaan porttiin. Kaikki kuvassa nakyvat moduulit sijaitsevat simulaatiossa verkkomoduulissa,

joka kuvassa nakyy nimella Network.

Network

Compound module

Simple Simple Simple
module module module

Kuva 2. OMNeT++:n yleinen moduulihierarkia.

Moduulit kommunikoivat keskendan viestimalla. Viestiminen tapahtuu kanavien ja porttien avulla
tai vaihtoehtoisesti suoraan moduulilta toiselle. Moduuleille kayttdja voi maaritellad portteja, jotka
tulee yhdistaa haluamaansa porttiin. Portit on havainnollistettu laatikoina moduulien vélissa. Mo-
duulien portteja voidaan yhdistdmisen jalkeen kayttdd C++-koodissa viestien ldhettdmiseen toi-
sille moduuleille. Jos yhteen tai useampaan yhdistelmamoduuliin kuuluva yksinkertainen moduuli
haluaa lahettaa viestin toiselle moduulille, kaikkien kahden moduulin valilld olevien porttien tulee
olla yhdistetty. Viesti voi sisdltad mita tahansa dataa ohjelmisto on ldhettamassa, eika sen sisaltd
ole koon kannalta tai muuten rajoitettu. Porteille voidaan maaritelld decoratoreita (ei suoraa
kdannosta, ominaisuuksia). @directin on decorator, joka antaa portille ominaisuuden vastaanot-
taa viesteja, vaikkei se olisi yhdistetty toiseen porttiin. Decoratoreita on OMNeT++:ssa saatavilla

pitka lista.

Simulaatiomallin toiminta voidaan jakaa kahteen alikategoriaan: mallin toiminnallisuuteen seka
mallin topologiaan. Kuten edelld kerrottiin, simulaatiomallin toiminnallisuus maaritellaan yksin-
kertaisen moduulien C++-luokissa. Mallin topologia sen sijaan maardaytyy moduulien hierarkian

mukaisesti. [20.]



OMNeT++ tarjoaa kayttajalle mahdollisuuden maarittaa erilaisia simulointiskenaarioita, joissa si-
mulaatiomallia hyddynnetaan. Useamman skenaarion maarittely ei ole pakollista, mutta niiden
oikeaoppinen kayttd mahdollistaa laajempaa hyotya simuloinnista. Mallin toiminnallisuuden luo-
tettavuus korreloi lineaarisesti skenaarioiden maaraan, jossa mallin toimintaa on testattu. Simu-
laatioskenaarioiden luomiseen kaytetty aika on oletettavasti vahemman kuin skenaarioiden tes-
taaminen ilman simulaation hyddyntamistd, joten on suositeltavaa maaritella tarvittavat skenaa-
riot ennen ohjelmiston toteutuksen tai simulaatiomallin toteutuksen aloitusta. Taten voidaan olla

varmempia siita, etta simuloitavat skenaariot ovat mahdollisia toteuttaa.

OMNeT++-skenaarion maarittely koostuu simuloitavan verkon maarittelystd seka simulaation
moduulien tarvitsemien parametrien maarittelysta. Skenaarioiden erottelu tapahtuu INI-tiedos-
tojen avulla. Yhta skenaariota vastaa yksi INI-tiedosto. INI-tiedostoon kayttdja voi maaritella mo-
duulien tarvitsemia muuttujien arvoja. INI-tiedostot mahdollistavat eri tavalla maariteltyjen tilan-
teiden simuloinnin. Simuloitavalla skenaariolla tulee aina olla vahintdan maaritelty yksi verkko
(network). Verkko on ainutlaatuinen moduuli OMNeT++:n silmiss3, silla se ei sisalld yhteyksia mui-

hin moduuleihin. Verkkomoduuli sisaltaa kaikki skenaariossa kadytettavat moduulit.

OMNeT++ on modulaarinen simulaatioymparistd, mika asettaa rajoituksia sen kaytolle. Simulaa-
tion toiminta perustuu moduulien ymparille ja kaikki ajettava koodi tulee kuulua yhteen tai use-
ampaan moduuliin, jotka ovat aktiivisena skenaariossa. OMNeT++:n sisdiset ydinkomponentit
saavat hallita ndita moduuleja. Tama tarkoittaa kdaytanndssa sitd, etta OMNeT++ ilmoittaa mo-
duuleille simulaatioajan muutoksista, moduulin sijainnista skenaariossa, jos se on skenaariolle re-
levanttia sekad pakettien saapumisesta moduulille. Tatd periaatetta seuraten kayttdjan simuloi-

tava toiminnallisuus tulisi toteuttaa moduuleihin, jotka ovat aktiivisena skenaariossa.

Kyseisen periaatteen takia OMNeT++:n kdytto simulointia varten vie paljon aikaa ja resursseja.
OMNeT++:n ohjelmistoarkkitehtuuri ei mahdollista moduuleihin jakamattoman koodin kayttoa
ilman suurta ylimaaraista vaivaa. Sen sijaan, ohjelmoijan oletetaan toteuttavan simuloitava omi-
naisuus ensin OMNeT++:n sisalla moduuleja kdyttden ja myohemmin, kun ominaisuuden toiminta
on vahvistettu, toteuttamaan sen uudestaan laiteymparistoon ilman moduuleja. Edella kuvatut
ongelmat ovat suurin motivaatio toimeksiantajan puolelta tdman ongelman edistamiseen, silla

talla hetkelld simuloinnin kaytto vie suuren maaran resursseja.



3.4 Discrete Event Simulation

OMNeT++ on DES-periaatetta noudattava ohjelmisto. Lyhenne tulee sanoista Discrete Event Si-
mulation, suomeksi diskreetti tapahtumasimulaatio [21]. Diskreetti tapahtumasimulaatio kohte-
lee simulaatiota ajan myota kehittyvana jarjestelmana. Simulaatio ei velvoita jatkuvaa saapuvaa
tapahtumaketjua, vaan simulaatio voi olla toimettomana, kunnes tapahtuma (event) vastaanote-
taan. Samaa kaytantoa jalostaen, simulaatio voi ottaa vastaan usean tapahtuman samanaikai-

sesti, jotka se tyypillisesti suorittaa niiden saapumisjarjestyksessa. [7, s. 10-12.]

Edelld mainitut johtavat juurensa matemaattisesta kasitteesta dynamic system (dynaaminen sys-
teemi), joka voi kayttaa joko discrete time (diskreetti aika) runkoa tai continuous time (jatkuva
aika, lineaarinen aika) runkoa. Nama matemaattiset kdsitteet ovat tdman opinnaytetyon laajuu-

den ulkopuolella, joten niita ei kdyda lapi yksityiskohtaisemmin.

Diskreetti tapahtumasimulaatio luo kontrastia verrattuna tyypilliseen aktiviteettipohjaiseen si-
mulaatioon. Aktiviteettipohjainen simulaatio voi joissakin tilanteissa tuhlata paljon prosessorin
aikaa, silla jokaisella simuloidulla ajanhetkelld simulaatiokerneli tarkastelee simulaation tilaa. Jos
simulaatiossa maaritelty ajan etenema on erittdin pieni, kuten 0.0001 sekuntia, tulee simulaation
eteneminen olemaan hidasta. Tasta voimme muodostaa korrelaation simulaation maaritellyn

ajan eteneman sekad simulaation suoritusajan valille.

Diskreetti tapahtumasimulaatio hoitaa kyseisen tilanteen jarkevammin siten, etta se pitaa tallessa
kaikki tapahtumat, jotka simulaatiossa tulevat tapahtumaan. Tapahtumia simulaatio vastaanot-
taa sen jasenilta, eli moduuleilta. Naistd tapahtumista simulaatio pitda tallessa ajanhetken seka
tapahtuman aiheen. Taman vuoksi simulaation ei tarvitse tarkistaa jokaisella ajanhetkella tuleeko

jotain tapahtumaan, vaan se voi edetd suoraan seuraavan tapahtuman ajanhetkeen. [7, s. 9.]



4  Aaltomuoto-ohjelmisto

Aaltomuoto-ohjelmisto (myohemmin aaltomuoto) on opinndytetyén toimeksiantajan Bittium Wi-
reless:n tuottama ohjelmisto. Aaltomuodon protokollakerrokset on toteutettu C++-ohjelmointi-
kielella suosien C++ 14 version mukana esiteltyd syntaksia. Vain protokollakerrokset ovat rele-

vantteja tassa tyossa, joten niiden ulkopuolisia aaltomuodon komponentteja ei oteta huomioon.

Aaltomuodon ohjelmistoarkkitehtuuri on suunniteltu yhteensopivaksi Bittiumin tuottamalle
Tough SDR™ alustalle. SDR lyhentamattomana on Software Defined Radio (ohjelmistolla maari-
telty radio, ohjelmistoradio). SDR:n tarkoitus on tarjota radioalusta, jonka paalle kayttaja voi va-
paasti ladata aaltomuoto-ohjelmistopaketin. Taten radion toiminta voidaan maéaritella taysin oh-

jelmistollisesti, josta termi SDR on johdettu.

Koska aaltomuodon protokollakerrosten ohjelmistoarkkitehtuuria ei ole erityisesti suunniteltu si-
muloitavaksi, on oletettavaa, etta epdyhteensopivuuksia aaltomuodon ja simulaatioympariston
valilla on olemassa. Naita epdyhteensopivuuksia kdydaan lapi yksityiskohtaisemmin myéhemmin

dokumentissa.

4.1  Arkkitehtuuri

Aaltomuodon ohjelmistoarkkitehtuurin toteutus ei poikkea yleisestd C++-ohjelmiston arkkiteh-
tuurista kovinkaan paljoa. Arkkitehtuurin muoto on kuitenkin kaukana tavallisesta ohjelmistosta.
Tama johtuu siitd, ettd ohjelmisto on suunniteltu toimimaan paasaantodisesti Tough SDR™ alus-
talla ja Tough SDR™ alusta on suunniteltu tayttdamaan aaltomuotojen ohjelmistoarkkitehtuurilli-

set tarpeet.

Aaltomuodon prosessit rakentuvat ohjelmistokomponenteista. Ndma ohjelmistokomponentit
ovat tyypillisesti suunniteltu toteuttamaan yhden tehtavan koko ohjelmiston toiminnassa. Jos oh-
jelmistokomponentti tarvitsee tietoa tai toiminnallisuutta toiselta komponentilta, suurimmassa
osassa tapauksista komponenttien vilille luodaan funktiorajapinta, jonka kautta komponentit
pystyvat viestimaan. Toinen yleinen vaihtoehto viestimiseen komponenttien valilla on TCP-socket

rajapinta.



4.1.1 Puna/musta-konsepti

Red/Black concept (puna/musta-konsepti, puna/musta-systeemi) on systeemisuunnittelun kon-
septi, jossa systeemin toiminta erotellaan kahtia: punaiseen ja mustaan osioon. Tyypillisesti sys-
teemin punainen osio kasittelee punaisia signaaleja, jotka sisaltavat kryptattua tietoa. Musta osio
taas on systeemin julkisempi puoli. Osioiden valissa on usein jonkinlainen mekanismi, joka valvoo

osioiden valista liikennettd, kuten vaikka palomuuri. [22.]

Tough SDR™ alusta tukee puna/musta-konseptia. Taten, aaltomuoto-ohjelmisto voi olla ajossa
Tough SDR™ alustalla kyseisessa tilassa [23]. Tough SDR™ alusta on jaoteltu useammalle fyysiselle
prosessorille [24]. Prosessoreilla ajossa olevat ohjelmistot kommunikoivat keskendan monin kei-

noin, joita ei kdyda lapi yksityiskohtaisesti tdssa dokumentissa.

4.1.2 Singleton-menetelma

Ohjelmistokomponentit ovat aaltomuodon tapauksessa toteutettu singleton-menetelmalla [25].
Singleton-menetelman mukaan ohjelmistokomponentista luodaan vaan yksi staattinen instanssi,
jota sitten hyodynnetdan, kun komponenttia halutaan hyddyntaa [26]. Taten komponentin kaytto
on yksinkertaista, silla missd vaan samassa nimitilassa sijaitsevassa koodissa voidaan kutsua kom-

ponentin metodeja huolimatta ohjelmiston sisallytysrakenteesta.

Singleton-menetelman toteutus aaltomuodossa on toteutettu niin sanotulla klassisella tavalla.
Klassisella tavalla toteutettu singleton-menetelma on my6s yksinkertaisin. Kuvassa 3 nahdaan ha-

vainnollistava klassinen singletonin toteutus.



class Singleton

==

private:
J* Here will be the instance stored. */

g

static Singleton® instance;

/* Private constructor to prevent instancing. */

Singleton();

public:
J* Static access method. */

static Singleton® getInstance();

T3

/* Null, because instance will be initialized on demand. */

g

Singleton® Singleton::instance = @;

Singleton®* Singleton::getInstance()

1
if (instance == @)
{
instance = new Singleton();
¥
return instance;
¥

Kuva 3. Klassinen singleton-menetelman mukainen toteutus [27].

Klassisessa singleton-menetelmassad luokan konstruktori luodaan yksityisend, varmistaen ettei
mikdaan muu luokka padase luomaan oliota luokasta. Taten ainoa luokka, joka voi luoda olion, on
luokka itse. Olion luonti tapahtuu kun getinstance()-metodia kutsutaan ensimmaisen kerran.
Myohemmilla kerroilla getinstance()-metodin kutsuminen palauttaa jo olemassa olevan olion,

jonka kautta luokan metodeja voi hyodyntaa.

Taman tavan hyoty on sen yksinkertaisuus toteutuksen kannalta. Menetelma ei vaadi laajaa pe-

rehtymista ohjelmiston rakenteeseen tai ohjelmointikielen tarjoamiin ominaisuuksiin. Itse toteu-



tus on kovin lyhyt. Tima tapa ei kuitenkaan tue monisaikeistysta, eli se ei ole thread-safe (saikey-
tystéd varten turvallinen) [28]. Kun toteutustapa ei ole thread-safe, sen kayttdminen monisaikeis-

tettyna voi johtaa maarittelemattomaan toimintaan, eli virheisiin.

Aaltomuoto ei kuitenkaan ole monisdikeistetty. Aaltomuodolla voi olla erillisia tarkkailusaikeita,
joiden tehtdva on vastaanottaa viesteja muilta komponenteilta, mutta nama saikeet on tarkoi-
tuksella eristetty singleton-metodia hyddyntavista komponenteista. [29.] Taten voidaan taata,

ettd vain yksi sdie kayttaa singleton-metodilla luotuja olioita saman aikaisesti.

Singleton-metodi ohjelmiston luomiseen on melko yleinen tapa olio-ohjelmointipohjaisissa ohjel-
mointikielissd. Aaltomuodon ldhdekoodi on pdaosin C++-ohjelmointikielelld tuotettua, joten oh-

jelmistoarkkitehtuurin kannalta paatos kayttaa singleton-metodia on perusteltua.

4.1.3 Reaaliaikaisuus

Aaltomuoto muodostaa ohjelmistokomponenteillaan lineaarisen polun datalle, jota se on joko
lahettdamadssa tai vastaanottamassa. Polun ytimena toimii aaltomuodon slot processing cycle (ti-
laprosessointisykli), jonka avulla aaltomuoto hallitsee Idhetysta ja vastaanottoa. [30.] Tilaproses-
sointisyklin toiminta on erittdin kriittinen ohjelmiston oletetun toiminnallisuuden kannalta. Ti-
laprosessointisyklin toiminta vaatii tarkkoja ajastimia seka reaaliaikaista kelloa alustalta. Ohjel-
miston toiminta nojaa vahvasti siihen olettamukseen, etta ajastimet ja kellot, joita ohjelmisto
kayttaa ovat riittdvan tarkkoja, jotta niiden toiminta/toimimattomuus eivat vaikuta kriittiseen toi-

minnallisuuteen. [31.]

Aaltomuodon ohjelmistollinen toiminta vaatii alustalta tarkkaa aikaa seka reaaliaikaista suoritus-
kykenevaisyyttd. Nama tulee onnistua myds OMNeT++-simulaatioymparistélta jos aaltomuoto
halutaan ymparistoon ajoon. Epatarkat ajoitukset tai muut ajoitukseen liittyvat hankaluudet OM-

NeT++:n puolelta voivat muodostua suureksi esteeksi aaltomuodon simuloinnille.

4.2  Simulaatiokykenevaisyys

Kuten aiemmassa kohdassa jo todettiin, aaltomuodon ohjelmistoarkkitehtuuria ei ole suunniteltu

simulointia varten. OMNeT++-simulaatioymparistdé on alustana kovin erilainen aaltomuodolle



verrattuna Tough SDR™ alustaan, mainitsemattakaan sita kuinka aaltomuoto on erityisesti suun-
niteltu Tough SDR™ alustalle. Erilaiset haasteet ja epayhteensopivuudet olivat oletettuja proses-

sin aikana.

Ennen simulaation toteutuksen aloitusta tehtiin arvio siita, tulisiko aaltomuoto toimimaan simu-
laatiossa. Arvio perustui tutkimustyohon koskien OMNeT++:n ohjelmistoarkkitehtuuria seka aal-
tomuodon ohjelmistoarkkitehtuuria. Tutkimustyon tehneena todettiin, ettd vaikka aaltomuoto
voisi toimia OMNeT++-simulaatioymparistossa, esteeksi muodostuisi todennakdisesti OM-
NeT++:n ohjelmistoarkkitehtuurin asettamat vaatimukset simuloitavalle ohjelmistolle. Alustojen
rakenteellisten erojen takia simuloinnin aikana kohdattaisiin varmasti epayhteensopivuuksia. Ky-
symykseksi jaikin ennemminkin se, pystyttaisiinko l6ydetyt ongelmat kiertdmaan tai selvittdmaan

ilman suuria muutoksia ohjelmistoon.



5  Yhteensopivuus

Ohjelmistojen arkkitehtuurien yhteensopivuus ja siihen vaikuttavat tekijat olivat tyossa selvitet-
tavana tekijana. Tdssa luvussa esitellaan ne tekijat, jotka loydettiin vaikuttavan ohjelmiston yh-
teensopivuuteen, kun ohjelmistoa koetetaan kayttaa laiteymparistdssa, eli Tough SDR™ alustalla

sekd OMNeT++-simulaatioymparistdssa.

Yhteensopivuuteen vaikuttavat tekijat olivat paasaantoisesti ohjelmistoarkkitehtuurillisia teki-
joita. Jos nama tekijat olisivat tiedossa jo ohjelmiston arkkitehtuurin suunnitteluvaiheessa, ne voi-

taisiin valttaa tai vahintaankin niiden vaikutuksia voitaisiin hillita.

5.1 Toteutettu simulaatiomalli

Yhteensopivuutta tavoiteltiin sovittamalla aaltomuoto suoraan OMNeT++-simulaatioymparis-
toon. Sovittaminen, josta kdytetdadn myos termeja tuominen tai porttaaminen, tarkoittaa ohjel-
miston tuomista ymparistéon, johon sita ei ole suunniteltu sekd ympariston aiheuttaminen mah-

dollisten epayhteensopivuuksien ja vikojen korjaamista.

Simulaatiomallin moduulihierarkian ylimmalle tasolle luotiin yhdistelmdamoduuli Node. Node on
termi, jota tyypillisesti kdytetdadan kommunikaatioverkoista puhuessa kuvaamaan yksittaista lai-
tetta, niin sanotusti solmua verkossa. Luodun simulaatiomallin korkeatasoinen rakenne nakyy ku-
vasta 4, jossa nakyy simulaation keskenadn viestivat Node-moduulit. Nodet viestivat kayttaen
channelia (kanavaa), jolle voidaan maaritelld erilaisia ominaisuuksia. Node-moduulin tarkka ra-
kenne seka sisaltdmat moduulit ovat nakyvissa kuvassa 5. Node sisdltaa yhden yhdistelmamoduu-
lin WfContainerinterface (Waveform Container Interface, aaltomuodon konttirajapinta). Node-
moduulin portit (gates) on yhdistetty sen sisdltamaan WfContainerinterfacen portteihin. Tama
mahdollistaa sen, ettd Node-moduulin ilmarajapintaa mallintava portti voi vastaanottaa dataa
toisilta Node-moduuleilta ja ohjata sen alaspain moduulihierarkiassa. llmarajapintaa mallintava
portti on madritelty niin, etta se sisaltda @directin maaritelman. Tama mahdollistaa sen, etta
portti vastaanottaa viesteja, jotka ovat ldhetetty sendDirect()-metodia kdyttamalla, joka on usein

suosittu tapa radioiden ilmarajapintoja simuloidessa. [32.]
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WiContainerModule WiContainerModule
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Kuva 4. Simulaatiomallin korkean tason hierarkia kuvattuna.
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WiStartInterface WfStartInterface
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Kuva 5. Node-moduulin rakenne ja sen sisaltamat yksinkertaiset moduulit.

WfContainerinterface-moduuli omistaa useamman yksinkertaisen moduulin. Moduulin maéri-
telméa nakyy kuvasta 6. Moduulin alimoduuleihin kuuluu AIFWfContainerinterface (Air Interface

Waveform Container Interface, ilmarajapinnan aaltomuodon konttirajapinta), kaksi instanssia



moduulia WfStartinterface (Waveform Start Interface, aaltomuodon kaynnistysrajapinta) seka

TCPSocketInterface (TCP-socket rajapinta).

module WfContainerModule

{
gates:
inout g[];
submodules:
aifInterface: AIFWfContainerInterface;
wfInterfacelL: WfstartInterface;
wfInterfaceH: WfstartInterface;
tcpIf: TcpSocketInterface;
connections:
for i=0..sizeof(g)-1 {
g++ <--> aiflnterface.g++;
}
}

Kuva 6. WfContainerinterface-moduulin maaritelma NED-koodikielella.

AIFWfContainerinterfacen portit ovat liitetty WfContainerinterfacen portteihin molempiin suun-
tiin. Liitokset ndiden moduulien valilla seka liitokset WfContainerinterfacen ja Node-moduulin va-
lilld muodostavat simulaation AlF-rajapinnan. Kun Node-moduuli vastaanottaa viestin, viesti oh-
jataan ensin WfContainerinterfacelle, joka ohjaa sen edelleen AIFWfContainerinterfacelle. Koska
AlIFWfContainerinterface on yksinkertainen moduuli, viestin kasittely siirtyy moduulin C++-koo-
dille. C++-koodi kasittelee viestin ja poistaa siitd mahdolliset simulaation vaatimat ylimaaraiset
tavut. Kun vain aaltomuodon ldhettdma data on jaljelld viestistd, se ohjataan aaltomuodon vas-
taanottavaan ilmarajapintaan. Toimimalla ndin, aaltomuoto ei ole tietoinen siitd, ettd ohjelmistoa
ajetaan simulaatioymparistdssa, vaan kasittelee viestin identtisesti verrattuna Tough SDR™ alus-
talla ajoon. Aaltomuodon sisdisten ja ulkoisten rajapintayhteyksien abstraktointi onkin yksi olen-
naisista tekijoista yhteensopivuuden tavoittelussa aaltomuodon ja vaihtelevien alustojen valilla.

Muita tekijoita kaydaan lapi myohemmin dokumentissa.

Simulaatioskenaario muodostuu kahdesta Node-moduulista, jotka viestivat keskendan kayttden
aaltomuotoa. Simulaation alkuperdinen tavoite oli simuloida aaltomuodon CSMA-algoritmeja, jo-
ten aaltomuodon asetuksia tuli saada muokattua, jotta erilaisia CSMA-algoritmeja voitaisiin va-
lita. Tdama onnistui OMNeT++:n tarjoamilla INI-tiedostoilla, joista asetetut parametrit ladataan
moduulien kautta aaltomuodolle simulaation alkaessa. Aaltomuodon komponentit kdynnistetdan
yksilollisilla instansseilla WfStartinterface-moduulissa. Moduulin initialize()-metodissa luodaan

uusi saie, joka kutsuu aaltomuotokomponentin muokattua main()-metodia.



5.2 Ohjelmistojen rajoitteet

Aaltomuodon sekda OMNeT++:n ohjelmistoarkkitehtuurien asettamat rajoitteet ilmenivat simu-
laatiomallin toteutuksen aikana niin, etta simulointi todettiin mahdottomaksi tai vahintaan erit-
tain epakaytannolliseksi. Ongelma tiivistyi OMNeT++-simulaatioympariston kayttéon alustana
aaltomuodolle, jonka ohjelmistoarkkitehtuuri on taas sen sijaan suunniteltu toimivaan sulavasti
Tough SDR™ alustalla. Eroavaisuudet Tough SDR™ alustalla sekda OMNeT++-simulaatioymparis-

tolla alustana johtivat laajamittaisiin epayhteensopivuuksiin.

5.2.1 OMNeT++

OMNeT++:n tarjoama joustavuus simulaatiomallia luodessa voi yllattda, kunnes muistaa, ettd oh-
jelmiston nimikin on Objective Modular Network Testbed (objektiivisesti modulaarinen verkko-
testausymparistd). OMNeT++ tarjosi monenlaisia ratkaisuja yhteensopivuusongelmiin. Ratkaisut
tyypillisesti muodostuivat simulaatiokirjaston ominaisuuksien hydodyntamisestda omaan kayttotar-
koitukseen hyddyntamalla C++-periytymisperiaatteita. OMNeT++ tukee laajasti periyttamista sen
sisdisistakin komponenteista tiettyjen rajoitusten kera [33]. OMNeT++ voi tukea laajaa periytta-
mistd sen sisdisistd komponenteista, silld sen ohjelmistoarkkitehtuuri on suunniteltu sita varten.
Taten OMNeT++ on erityisen modulaarinen ohjelmisto. OMNeT++:n kykenevaisyydet erilaisten
ohjelmistojen simulointiin ovat suoraan riippuvaisia siita, kuinka paljon kadyttaja on valmis luo-

maan muokattua toiminnallisuutta OMNeT++:n tarjoamista systeemikomponenteista.

Aaltomuodon ajastintoteutukset eivat toimineet OMNeT++-simulaatioymparistossa ilman muok-
kausta, sillda ne hyddynsivat Linux-kayttdjarjestelman tarjoamia funktioita C++ ja C-ohjelmointi-
kielien rajapintojen kautta. Tama ongelma ratkaistiin melko yksinkertaisesti OMNeT++:n keinolla
muodostaa ajastimia kayttden moduulien itselleen Iahettamia viesteja (self-messaging) [34]. Mo-
duulien itselleen ldhettamat viestit ovat melko yksinkertainen konsepti. Mika tahansa yksinker-
tainen moduuli voi C++-koodissaan kutsua OMNeT++:n ohjelmointiraamin tarjoamaa metodia
scheduleAt(simtime_t time, cPacket packet). Tama metodi ottaa vastaan ajan ja paketin, joka tu-
lee lahettad. Kun simulaation nykyinen aika vastaa metodille annettua aikaa, metodille annettu
paketti lahetetdan sille moduulille, jonka C++-koodi on metodia kutsunut. Moduuli [ahettaa siis

itselleen viestin. Kun viesti saapuu moduulille, sen kasittely siirretdan moduulin C++-koodille. Tyy-



pillista on, etta tassa vaiheessa toteutusta tarkistetaan mika ajastin lahetti kyseisen paketin. Tar-
kistus on erityisen tarkeaa siina tilanteessa, jos kyseessa on ohjelmisto, jolla on useampi ajastin.

Itselleen ldhetettyjen viestien toimintaa simulaatiotilassa havainnollistetaan kuvilla 7 ja 8.

Simulation Kernel t=n

Network

Node

WfContainerModule

AIFWfContainerinterface TCPSocketinterface

WfStartinterface WfStartinterface

scheduleAt(t+1) scheduleAt(t+1)

Event Queue |

t=n t=n+1 t=n+2

t=n+3 t=n+4 t=n+5

Kuva 7. Self-messagen ajastaminen ajanhetkelld t=n kayttden scheduleAt() metodia.



Simulation Kernel t=n+1

Network
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WfContainerModule

AIFWfContainerinterface TCPSocketInterface

WfStartinterface WfStartinterface

@ Ii - ’:)

Event Queue

t=n+1 t=n+2 t=n+3 t=n+4 t=n+5 t=n+6

Kuva 8. Self-messagen saapuminen ajanhetkelld t=n+1 moduulin handleMessage() metodiin si-

mulaatiokernelilta.

OMNeT++:n tarjoamien metodien ohjelmointiperiaatteet asettavat myds omia rajoituksiaan si-
muloitavalle ohjelmistolle. Yksi ndista rajoituksista liittyy sdikeiden kayttoon. OMNeT++ APl:n tar-
joamat metodit eivat ole thread safe (monisdikeistys-turvallisia), joka kdytannossa estda niiden
kdyton monisadikeistetyssa ymparistdssa [35]. Jos saikeitd tasta huolimatta kaytettdisi ndiden me-
todien kutsumiseen, metodien toiminta tulee olemaan maarittelematontd, johtuen mahdolli-
sesta ongelmatilanteesta, jossa usea sdie muokkaa samaa muistitilaa. On kuitenkin kannattavaa
huomata, ettd monisaikeistys-turvallisuuden tietoldhde ei ole virallinen OMNeT++:n julkaisema
tieto, joten ldhteen luotettavuus on vahintdankin kyseenalainen. Vaitetta vaaraksi todistavia koh-

tia ei kuitenkaan l16ydetty OMNeT++:n koodista.

Monisadikeistykseen liittyvda ongelmaa voidaan koettaa torjua muutaman keinon avulla. Yksi
nadista on yksinkertaisesti olla kutsumatta sadikeissa metodeja, jotka eivat ole monisaikeistys-tur-
vallisia. Taten sdikeita voidaan luoda useampia, kunhan kayttadja voi varmistaa, etteivat saikeet

paase kasiksi kyseisiin metodeihin. Taman vuoksi aaltomuodon viestejd vastaanottavat sdikeet



olivat sallittuja simulaatiossa, koska ne eivat kasittele OMNeT++ APl-metodeja tai muokkaa simu-

laation tilaa.

Kyseisella lahestymistavalla menetellessd, aaltomuodon komponenttien kdaynnistaminen tulee
delegoida erillisille sdikeille. Jos delegointia ei tehtaisi, OMNeT++:n luoman alkuperaisen saikeen
hallinta ei palaisi koskaan simulaatiolle, vaan jaisi aaltomuodon hallintaan. Nain kay koska aalto-
muodolla on main loop (ohjelmiston paasilmukka) joka paivittda aaltomuodon tilaa jatkuvasti.
Kun sadie saavuttaa ohjelmiston paasilmukan, se jaa niin sanotusti pyorimaan silmukkaan siihen
asti, ettd aaltomuoto saa signaalin keskeyttda ajon. WfStartinterface-moduuleissa aaltomuodon
komponentit kdynnistetdan omissa saikeissdan. Kuvassa 9 nahdaan, ettd koska komponentit ovat
ajossa muissa saikeissa kuin simulaation paasaikeessa, ne eivat saa kdyttaa tai muokata OMNeT++

APl-metodeja tai simulaation muistitilaa. Tuloksena on ldhinna pdanvaivaa ohjelmoijalle.

No simulation virtual memory safe access / | Waveform Thread

Simulation main thread

Simulation virtual memory safe accé\

l Waveform Thread

NS

No simulation virtual memory safe access

Kuva 9. OMNeT++-simulaatioprosessin virtuaalisen muistitilan kdyton turvallisuus saikeille.

5.2.2 Aaltomuoto

Aaltomuodon ohjelmistoarkkitehtuurin rakenteen ja ominaisuuksien priorisoinnin takia sen yh-
teensopivuus OMNeT++-simulaatioymparistéon oli vahemman kuin optimaalinen. Ongelmalli-
suus oli kuitenkin oletettavissa, silla kuten dokumentissa on jo useaan kertaan mainittukin, aalto-
muodon ohjelmistoarkkitehtuurinsuunnittelussa ei ole otettu huomioon ohjelmiston simulaa-

tiokykenevaisyytta, tai varsinkaan yhteensopivuutta OMNeT++-simulaatioymparistdssa ajoa var-



ten. Aaltomuodon ohjelmistoarkkitehtuuri olisi vaatinut refaktorointia toimiakseen simulointitar-
koituksiin. Opinnaytetyon tavoite tiivistyikin tdassa vaiheessa siihen, minkalaiset tekijat suunnitte-

luvaiheessa voisivat poistaa taman refaktoroinnin tarpeen ohjelmistolta.

Suurimmaksi ongelmaksi muodostui aaltomuodon singleton-menetelman laaja kaytto ohjelmis-
tokomponenteissa. Singleton-menetelma pohjautuu staattisten ohjelmointirakenteiden kayt-
toon. Ohjelmointirakenteet ovat tyypillisesti metodi tai metodeja, jotka varmistavat, etta vain yk-

sittdinen olio ohjelmistokomponentista on olemassa samanaikaisesti.

Kuvassa 9 nahdaan havainnollistus siitd, miten aaltomuoto on jakautunut ollessaan ajossa Tough
SDR™ alustalla. Aaltomuodon prosessit ovat ajossa erillisilla fyysisilla prosessoreilla laitteella.
Koska aaltomuodon eri ohjelmistot ovat ajossa eriytetyissd prosesseissa, ne kayttavat prosessi-
kohtaista virtual address spacea (virtuaalinen muistitila). [36.] Prosessin muistitila on kayttojar-
jestelman rajaama alue kayttomuistista, jossa ohjelma sailyttaa tarvitsemansa muuttujat ja me-
todit. Singleton-menetelmaa hyodyntavat aaltomuodon ohjelmistokomponentit maarittelevat
vhden staattisen metodin: getinstance(). Taman metodin tarvitsema tila virtuaalisessa muistiti-
lassa on aina allokoitu. Metodia voi siis hyodyntaa vaikkei yhtakaan oliota sen luokasta ole luotu

[37].

Koska aaltomuodon prosessit omaavat yksil6lliset virtuaaliset muistitilat, ne voivat vapaasti hyo-
dyntda singleton-menetelman mukaisia komponentteja. Muistitilat prosessien valilla eivat limity
kayttomuistissa, joten prosessit voivat hyodyntaa staattisuutta. Sen lisaksi, etta erilliset prosessit
omaavat yksil6lliset virtuaaliset muistitilat, prosessit ovat ajossa eri fyysisilld prosessoreilla. Ku-
vasta 10 nahddan myos, ettd kahden aaltomuodon vélinen viestintd on mahdollista, silla aalto-

muoto on ajossa erillisilla fyysisilla laitteilla.

Tough SDR Tough SDR
Random Access Memory Random Access Memory
Virtual Memory Space of WF process Virtual Memory Space of WF process

Class 1 singleton-instance @ Class 1 singleton-instance @
@ Class 2 singleton-instance @ Class 2 singleton-instance

Class 3 singleton-instance Class 3 singleton-instance

Kuva 10. Kahden Tough SDR™ alustan aaltomuotojen prosessien singleton-instanssit, jossa sing-

leton-menetelman kayttd on ongelmatonta.



Simulaatioymparistdssa mikdaan osa dsken kuvailluista periaatteista ei pade. Kuten OMNeT++
omassa artikkelissaan kertovat C++-ohjelmistojen tuomisesta OMNeT++-simulaatioymparistoon:
”If the library is well-designed, one can just create as many instances of the network stack (or the
component is question) as needed. Except of course, if the library makes use of the dreaded Sin-
gleton pattern, or otherwise uses global variables.” [34]. Toisin sanoen, jos ohjelmiston arkkiteh-
tuuri pohjautuu singleton-menetelman hydédyntamiseen, ohjelmiston tuominen OMNeT++-simu-

laatioymparistoon tulee olemaan haastavampaa.

OMNeT++:n julkaiseman artikkelin tapaan kuvailla singleton-menetelmaa on syynsa. OMNeT++:n
ohjelmistoarkkitehtuuri on rakennettu sille olettamukselle, ettd simulaatio on ajossa yksittdisessa
prosessissa. Kyseinen periaate on juurtunut erittdin syvalle ohjelmiston toimintaan ja suuri osa
jatkokehityksesta alkuperaisen version jalkeen on tapahtunut taman olettamuksen alaisena. OM-
NeT++ tarjoaa runsaasti keinoja muokata simulaatiokernelin toimintaa. Tastd huolimatta, simu-
laatioymparistosta yksittdiseen prosessiin riippuvuuden poistaminen on todennakoisesti mahdo-
tonta tai vahintaankin erittdin tyolasta ja epakadytanndllista. Vaikka yksittaiseen prosessiin riippu-
vuus saataisiin poistettua simulaatioymparistosta, kun simulaatioymparistoa haluttaisiin paivittaa

tulevaisuudessa, tulisi samat muutokset toteuttaa uudestaan.

Ongelmatilanne muodostuu yksinkertaisesti ohjelmistojen arkkitehtuurien asettamien vaatimus-
ten vastakkainasettelusta. OMNeT++-simulaatio tulee aina olemaan ajossa vain yhdessa proses-
sissa samanaikaisesti. Aaltomuodon ohjelmisto on suunniteltu toimimaan kahdessa prosessissa
erillisilla laitteilla. Taten, kun ylla kuvailtu simulaatioskenaario kadynnistetdan, vain aaltomuo-
doista ensimmainen kdynnistyy oletetusti. Ongelma johtaa juurensa siihen, miten ohjelmistopro-
sessit kayttaytyvat. OMNeT++ luo simulaation sisdltamat moduulit simulaation kaynnistyksen ai-
kana alla olevan kuvan 11 mukaisesti. Kuva havainnollistaa, kuinka OMNeT++:n tiedossa olevien
moduulien listalta indeksilla 0 kutsutaan moduulin initialize() metodia. Ei ole tiedossa, miten OM-

NeT++:n simulaatiokerneli luo edelld mainitun listan simulaatiomoduuleista. [38.]



List of modules module[n] module[n+1] module[n+2] module[n+3] module[n+4]
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Kuva 11. OMNeT++:n simulaatiokernelin kdynnistyssekvenssi.

Simulation kernel

Kun moduulien listalta indeksilld 0 kutsutaan moduulin initialize() metodia, ensimmainen Node-
moduuli simulaatiomallissa kdynnistyy. Tama puolestaan kaynnistdaa aaltomuodon, joka luo sing-
leton-menetelmada hyodyntdvat ohjelmistokomponenttiolionsa. On tarkeda huomioida, etta
tassd vaiheessa kaynnistymissekvenssia, yksi moduuli on luonut staattiset oliot aaltomuodon
komponenteista. Kun moduuli indeksilla 0 on saanut initialize() metodinsa suoritettua, moduulin
indeksilld 1 initialize() metodia kutsutaan simulaatiokernelistd. Kun simulaatiomallin toinen Node-
moduuli aloittaa initialize() metodinsa ja tdten aaltomuotonsa kdynnistyksen, aaltomuoto kasit-
taa olevansa jo kdynnissa. Node-moduulin indeksilld 1 aaltomuoto ndkee staattiset olionsa jo ole-
massa, jotka todellisuudessa ovat Node-moduulin indeksilld 0 luomia. Tilanne johtaa siihen, etta
Node-moduulin indeksilld 1 aaltomuoto ilmoittaa olevansa kdynnistynyt, vaikka todellisuudessa
aaltomuodot molemmissa Node-moduuleissa ovat kdytdanndssa identtiset. Kaksi Node-moduulia

eivat voi viestia keskendan aaltomuodon avulla, silld aaltomuodot ovat yksi ja sama.

Aaltomuodon ohjelmistoarkkitehtuurin aiheuttamista ongelmista suurin on singleton-menetel-
man hyddyntaminen ohjelmistossa. OMNeT++:n artikkeli ehdottaa tdmankaltaisten ohjelmisto-
jen simulaatioymparistdon tuomista varten seuraavanlaista: "However, singletons are usually
easy to identify in the code, and the source can be modified to allow several instances to coexist
in memory.” [34.] Singleton-menetelma tulisi OMNeT++-simulaatioymparistddn ohjelmistoa tuo-
dessa korvata muulla menetelmalld. Ongelmaksi kyseissa lahestymistavassa muodostuukin ohjel-
miston koko ja kompleksisuus, joista molempien maara vaikuttaa ohjelmiston muokkaamiseen
vaadittuun tydmaaraa eksponentiaalisesti. Taten on suotavaa vetda johtopaatos, etta singleton-
menetelmaa ei tulisi hyddyntaa ohjelmiston arkkitehtuurissa, jonka toimintaa on tarkoitus simu-

loida OMNeT++-simulaatioymparistossa.



Toinen ongelma aaltomuodon ohjelmistoarkkitehtuurissa on laaja riippuvuus socket-interfaceihin
(verkkopistokerajapintoihin). Verkkopistokkeet eri ohjelmistokomponenttien valilla mahdollista-
vat yksinkertaisen viestinndan. Ongelma muodostuu siitd, etta kdyttojarjestelma sallii vain yhden
uniikin verkkopistokkeen olemassaolon samanaikaisesti. Viisi muuttujaa tekevat verkkopistok-
keesta uniikin: paikallinen IP, paikallinen porttinumero, eta-IP, etdporttinumero seka protokolla
(TCP tai UDP). Jos jokin nadistda muuttujista on arvoltaan erilainen kuin muissa kayttojarjestelman
aktiivisissa verkkopistokkeissa, se on uniikki. Muussa tapauksessa verkkopistoke ei voi toteuttaa
tehtdvaansa. [39.] Kun aaltomuodon ensimmainen kdynnistyva instanssi luo verkkopistokkeensa
aaltomuodon kayttamilla porttinumeroilla, myéhemmin kdynnistyvat aaltomuodon instanssit ei-
vat tdten enda pysty luomaan tarvitsemiansa verkkopistokkeita. Useat aaltomuodon instanssit
pystyvat kdyttdmaan samoja porttinumeroita ollessaan ajossa Tough SDR™ alustalla, silla jokai-
nen laite on kaytdannossa erillinen kayttojarjestelmaymparistd. Tama ei kuitenkaan pade simulaa-
tion tapauksessa, silld useampaa aaltomuotoinstanssia yritetddan luoda yksittdisen kayttojarjes-

telman sisdisesti.

5.3  Konttiarkkitehtuuri

Jotta edelld kuvailtuja ohjelmistojen rajoitteita voitaisiin ennakoivasti torjua ohjelmiston suunnit-
teluvaiheessa, on tarpeellista havainnollistaa miten ohjelmisto voisi sopia seka laite- ettd simu-
laatioymparistéon minimaalisilla muutoksilla. Tassa kappaleessa kaydaan lapi kaksi erilaista oh-
jelmistoarkkitehtuuria, joiden soveltaminen kehityksessa voi mahdollistaa ohjelmiston simuloin-
nin. Arkkitehtuurien yhdistava tekija on, etta niistd molemmat luovat indirectionia (epasuoruutta)
eri ohjelmistokomponentteihin suuntautuviin yhteyksiin. Epdsuoruus ohjelmistoarkkitehtuuri-
suunnittelussa perustuu ajatukseen, ettd ohjelmistokomponentin ei tarvitse olla tietoinen siit3,
miten data kulkeutuu vastaanottavalle komponentille. Komponentin tarvitsee vain olla tietoinen
siitd mihin data on ldhetettdvda. Komponentti antaa datan rajapinnalle, joka p&dattelee ajoympa-

riston mukaan datan lahetykseen sopivan keinon.

Ohjelmistokomponentilta ulospdin suuntautuvien rajapintojen abstraktointi muodostaa erdanlai-
sen kontin ohjelmiston ympdrille, kuten kuvasta 12 voi todeta. Ohjelmisto voi kommunikoida ul-
kopuolisten komponenttien kanssa mutta kaikki yhteydet ohjelmistolta ulospdin kulkevat kontin

tarjoamien vaylien avulla. Kontin rajapintojen ei tarvitse olla rajoittunut vain ohjelmistolta muille



ohjelmistoille, vaan se voi tarjota myds ohjelmiston sisdisten komponenttien vilisia yhteysraja-
pintoja. Englannin kielelld kyseinen ohjelmistoarkkitehtuuri on nimeltaan container architecture

(konttiarkkitehtuuri)

To external/internal component

Container
FunctioninterfaceClass
’—funch'an
Software |
SocketinterfaceClass [—To external/internal component—+
+To external/internal component— FunctioninterfaceClass
inheritance
functi Core Functionality H

function
“f—+—{ SocketinterfaceClass [—To external/internal component—+

inheritance

inheritance : 1

Kuva 12. Abstrakti arkkitehtuurikuva konttiarkkitehtuurista.

5.3.1 Aaltomuotokonttiarkkitehtuuri

Waveform Container Architecture (aaltomuotokonttiarkkitehtuuri) on ensimmainen ohjelmisto-
arkkitehtuurimalleista, joiden on tarkoitus estdaa ongelmia ohjelmiston yhteensopivuudessa OM-
NeT++-simulaatioymparistoon seka laiteymparistéon. Arkkitehtuurimalli perustuu ajatukseen,
ettd aaltomuodon ja simulaatiomallin vélissa on container (kontti), jonka tarkoitus on liittda kaksi
ohjelmistoa toisiinsa. Samankaltaista ideaa ajetaan myds OMNeT++:n artikkelissa, jossa kayte-
tdan termia glue code (liimakoodi). Liimakoodi-termilld tarkoitetaan koodia, jonka tarkoitus on
liittad kahden erillisen ohjelmiston toiminta toisiinsa. Liimakoodi ei kuitenkaan ole kaytanndssa
sama asia kuin kontti. Kontin tarkoitus on yhdistaa kahden ohjelmiston toiminta mutta myos tar-
jota abstraktiota aaltomuodolle. Kontti ei ole siis ainoastaan simulaatioymparistéssa hyddynnet-
tavaa kovakoodattua liimakoodia, vaan monikayttdinen ohjelmistorajapintakerros, joka ymparoi

aaltomuodon ydintoteutusta.

Kontin toteutus tiivistyy kdytannossa rajapintojen tarjoamiseen. Koska aaltomuoto muodostuu
C++-koodista, on sopivaa olettaa, ettd myos kontin toteutus muodostuu C++-koodista. Kontin tu-
lee sisdltaa rajapintaluokka jokaista aaltomuodon kdyttamaa yhteytta varten. Aaltomuodon ydin-

toteutuksessa tulee hyddyntaa ndiden rajapintaluokkien tarjoamia metodeja. Rajapintaluokkien



tulee sisaltda metodeja, joiden avulla aaltomuodon ydintoteutus voi lahettda ja vastaanottaa da-
taa muilta sen tarvitsemilta komponenteilta riippumatta siita, missa ymparistossa aaltomuoto on

ajossa.

Kuvassa 13 nahdaan, miltd teoreettinen datan polku ohjelmiston ldpi ndyttdisi. Kuvan tapauk-
sessa aaltomuodon DTL-kerros (Data Link Layer) ldhettda dataa toiselle radiolle, jossa DTL-kerros
vastaanottaa paketin. DTL-kerroksen yhteys AlF-kerrokselle (Air Interface) on abstraktoitu kontin
tarjoaman rajapinnan ansiosta, joten DTL-kerros ei ole tietoinen toimintaymparistostaan. Kun
DTL-kerros kutsuu dataa ldhettdavaa metodia sen rajapintaoliossa, data kulkeutuu rajapinnan koo-
dille. Rajapintakoodi sen sijaan on tietoinen siitd, ettd ohjelmisto on ajossa simulaatioymparis-
tossa. Rajapintakoodi voi siten ohjata datan suoraan simulaatiomallille. Data paatyy lopulta vas-
taanottavan radion rajapintakoodille, joka tietdd kutsua aaltomuotokoodin vastaanottavaa me-

todia.

Simulation

SimulationPacketHandler |

Node Node
WfContainerModule WifContainerModule

Waveform Waveform

Data Link Layer Data Link Layer
(DTL) (DTL)

DTL_AlFContainerinterface DTL_AIFContainerinterface

— L1 lyes—~<Tj P —y i \—r
Lreceive/send Yes ‘_Slr.'v‘\u\al\or'\_ b receive/send

“Simulation?>—Yes———

No No

Air Interface (AIF)
(nonexistent in
simulaticn)

Air Interface (AIF)
(nonexistent in
simulation)

Kuva 13. DTL-AIF vélisten rajapintojen sekvenssikuva simulaatiossa.

Kontti-lahestymistavan heikkouksista on hyva olla tietoinen. Jos kyseessa on laajuudeltaan suuri
aaltomuoto-ohjelmisto, jokaisen ohjelmistokomponentin valisen yhteyden abstraktoiminen ja ra-
japinnan hyodyntaminen lisaa koodin kompleksisuutta valtavasti. Koodin kompleksisuuden kas-
vun myota koodin yllapidettavyys ja luettavuus vahenevat eksponentiaalisesti. Hankaluuksia voi
my0s aiheuttaa kontin rajapintojen toteutuksien yhdistaminen simulaatiomallin metodeihin. Jos
simulaatioympariston padivitys muuttaa radikaalisti simulaatiomallin metodeja, koko kontin toi-

minta voi lakata.



5.3.2 Kaksisuuntainen konttiarkkitehtuuri

Toinen teoreettisistd ohjelmistoarkkitehtuurimalleista on Two-way Container Architecture (kaksi-
suuntainen konttiarkkitehtuuri), joka on suunniteltu tarjoamaan vdhemman riskeja kuin aalto-
muotokonttiarkkitehtuuri. Arkkitehtuurimallin keskeinen idea on sama kuin edeltdjalladnkin,
mutta se laajentaa samaa konseptia lisdamalla myos simulaatiomallin ymparille kontin. Simulaa-
tiomallin ymparille muodostettavan kontin idea on tdysin sama kuin aaltomuodonkin kontin;
abstraktoida yhteyksia ulkopuolisille ja/tai sisdisille komponenteille. Kaksisuuntainen kontti lie-

ventaa riskia siita, ettad kontin toiminta lakkaa simulaatioympariston paivityksen jaljilta.

Liitteessa 1 havainnollistetaan kaksisuuntaista konttiarkkitehtuuria. Kaikki ohjelmiston osat toi-
mivat simulaation sisalld ja kommunikoivat keskenaan abstraktoitujen rajapintojen kautta. Tama
mahdollistaa ohjelmiston tuomisen helposti simulaatioymparist6on, silld ainoastaan kahden kon-
tin yhteydet tarvitaan liittda toisiinsa. Liitteesta voi myds huomata, mitka osat konteista on to-
teutettu simulaatiomoduulien avulla ja mitka eivat, silla simulaatiomoduulien liitdnnat on kuvattu
porteilla. Portteja havainnollistavat pyoredkulmaiset neliéliitinnat moduulien valilla. Kaikki
Node-moduulin sisalla sijaitsevat paketin [ahettamisen askeleet tapahtuvat funktioiden avulla il-
man simulaatiomoduulien hyddyntamista. Jos aaltomuodon sisdiset komponentit viestivat keske-
naan, niiden liitdnnat voivat olla abstraktoituja, vaikka eivat johtaisikaan aaltomuodon ulkopuo-

lelle. Taten aaltomuodon toimintaa ei tarvitse suunnitella ymparistosta riippuvaksi.

5.4 Teoreettinen aaltomuotoarkkitehtuuri

Tama kappale kasittelee sitd, miltd teoreettinen aaltomuotoarkkitehtuuri, joka olisi suunniteltu
ottaen huomioon dokumentissa aiemmin kasitellyt epayhteensopivuudet, nayttaisi. Havainnollis-
tamisen selvyyden vuoksi arkkitehtuuri on suunniteltu aaltomuoto-kontti-arkkitehtuurin poh-
jalta. Teoreettisen aaltomuodon ydinrakenne koostuu kolmesta OSl-mallin mukaisesta ohjelmis-
tokerroksesta: DTL (Data Link Layer), NL (Network Layer) ja TL (Transport Layer). Taman lisaksi,
ohjelmiston ydinrakenne sisdltda kontin rajapintatoteutusta varten abstraktit rajapintaluokat.
Naista rajapintaluokista periyttamalla saadaan luotua toiminnan sisaltavat rajapintaluokat. Kuva

14 sisaltaa ylla mainitut ohjelmiston elementit.
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Kuva 14. Teoreettisen aaltomuodon arkkitehtuurikuva simulaatiossa.

Kuvassa 14 on nakyvissa useita eri tasoja simuloitavan prosessin rakenteesta. Kaikki logiikka on
ajossa simulaatiokernelin sisdlla. Node-moduuli on yhdistelmamoduuli, joka sisdltaa aaltomuo-
don kontin ymparéimana, lahtevien pakettien jonon (OutgoingPacketQueue) seka tulevien paket-
tien jonon (IncomingPacketQueue). Aaltomuotokontti koostuu C++-rajapintaolioista, jotka ovat
periytyneet aaltomuodon kerrosten tarjoamista abstrakteista rajapintaluokista seka itse aalto-
muodon ydintoteutuksesta. Periytyneet rajapintaluokat [6ytyvat kuvasta aaltomuodon ymparilt3,
kuten konttiarkkitehtuuri nimi kuvastaakin. Aaltomuoto hyddyntda rajapintaluokkien tarjoamia
metodeja viestintdan muiden komponenttien kanssa. Jokaiselta aaltomuodon kerrokselta on ha-
vainnollistuksen takia yksi rajapinta muille kerroksille, mutta todellisuudessa mikdan ei rajoita
ndiden rajapintojen maaraa. Jos toteutukseltaan erilaiset rajapinnat ovat tarpeellisia, mikdan ei

estd uusien rajapintojen luontia. Taltd osin konttiohjelmistoarkkitehtuuri on erityisen joustava,

silld rajana yhteyksien maarassa onkin kaytanndssa vain ohjelmiston kompleksisuus.




Simulaatiossa aaltomuodon kaytté on kuvattu myos kuvassa 14. Simulaatiomallin tulee lahettaa
aaltomuodolle pyynto lahettda dataa toiselle aaltomuodolle. Selkeyden vuoksi toinen Node-mo-
duuli ei ole ndkyvissa kuvassa 14, mutta sen oletetaan olevan identtinen kuvattuun Node-moduu-
liin verrattaessa rakenteellisesti. Node-moduulin metodista lahetetdaan pyyntoé aaltomuodolle
kontin Application-NL_Interface (Sovellus-Network-kerros rajapinta) kautta lahettda dataa toi-
selle Node-moduulille. Teoreettisen aaltomuodon ylin kerros on Network-kerros, joten se vas-
taanottaa viestin ensimmaisena Application-NL_Interface-rajapinnalta. Koska tdma opinndytetyo
ei kasittele aaltomuodon ydintoimintaa, oletetaan, ettd Network-kerroksen operaatioiden jal-
keen paketti siirtyy Transport-kerrokselle. Network-kerros kutsuu sen tiedossa olevan NL-TL_In-
terface (Network-Transport kerrosten rajapinta) olion metodia, jolloin paketti siirtyy NL-TL_Inter-
face-rajapinnan toimesta Transport-kerrokselle. Transport-kerroksen jalkeen, samaa periaatetta
kayttaen paketti siirtyy Data Link-kerrokselle. Data Link-kerrokselta paketti siirtyy DTL-AIF_Inter-
face (Data Link - Air Interface rajapinta) olion avulla Node-moduulin |dhtevien pakettien jonolle.
DTL-AIF_Interface osaa ohjata paketin simulaatiolle, koska se on tietoinen siita, ettd ohjelmistoa

ajetaan simulaatiossa.

Lahtevien pakettien jonossa paketit odottavat niin kauan, kunnes simulaatio siirtyy seuraavan ta-
pahtuman kasittelyyn. CustomScheduler (muokattu jarjestelijd) on periytetty OMNeT++:n jarjes-
telijasta ja siihen on lisatty toiminnallisuutta, joka tarkistaa onko aaltomuodoilla paketteja odot-
tamassa lahetysta. Jarjestelija kutsuu [ahtevien pakettien jonon lahetysmetodia, johtaen paketit
maaranpaihinsa. Vastaanottavalla Node-moduulilla paketti ohjataan Node-moduulin toimesta
saapuvien pakettien jonoon. Jonosta paketti ohjautuu taas DTL-AIF_Interface olion vastaanotto-

metodille. Taten aaltomuodot voivat simulaatiossa viestia keskenaan.

5.5  Muut ratkaisut

OMNeT++:n kehittdjat ovat myos kiinnostuneet siitd, miten heiddan simulaatioymparistodnsa voisi
tuoda valmiita simuloitavia ohjelmistoja. Ongelman ratkaiseminen tarkoittaisi kayttdjamaaran
kasvua heidan ohjelmistolleen. He ovat tunnistaneet, ettd ohjelmistot ovat monimutkaistuneet
runsaasti viimeisen vuosikymmenen aikana. Taman vuoksi simulaatiomallin muodostaminen oh-

jelmistoille on hankalampaa kuin aiemmin.



OMNeT++:n kehittdjat ehdottavat artikkelissaan, ettda uuden simulaatiomallin alusta asti tuotta-
misen sijaan kehittdjat voisivat tuoda valmiita implementaatioita ohjelmistoista simulaatioympa-
ristoon [34]. Tama lahestymistapakaan ei kuitenkaan ole ongelmaton, silla sen mukana seuraa
koodin yllapidon ongelmat seka yhdistettyjen ohjelmistojen, eli simulaatiomallin seka simuloita-

van ohjelmiston, ylldpitoon liittyvat ongelmat.

Yksi ehdotettu ratkaisu on ulkoisten kirjastojen lataus useaan kertaan. Jos simuloitava ohjelmisto
voidaan kdantaa kirjastoksi, se voidaan koettaa ladata ajonaikaisesti useaan kertaan. Pienilla
muokkauksilla kirjaston lataamisprosessiin, jokaiselle kirjaston instanssille saataisiin oma virtuaa-
linen muistitila, joten singleton-menetelmaa kayttavat ohjelmistokomponentit eivat aiheuttaisi
ongelmia. OMNeT++:n kehittdjat totesivat, etta tdma ratkaisu ei skaalaudu hyvin satoihin tai tu-
hansiin instansseihin kirjastoista, silla kayttojarjestelman asettamat rajoitukset tulevat vastaan
ensin. [34.] Keinona kirjaston moneen kertaan lataaminen ajonaikaisesti ei ole paras vaihtoehto,
ja keino itsekin perustuu siihen, ettd kayttojarjestelman metodeja kaytetdaan niitten suunnitellun

kayton ulkopuolella.

OMNeT++:n kehittdjat esittelevat useita muita teoreettisia keinoja ongelman ratkaisemiseksi
mutta harva niistd on sellainen, mika ei vaatisi koodin muokkausta aina kun uusi versio ohjelmis-
tosta halutaan tuoda simulaatioymparistoon. Muokkausta vaativat keinot ovat valitettavan tyo-
|3ita ja ne saattavat aiheuttaa ongelmia, jos simuloitavan ohjelmiston rakennetta halutaan muut-
taa kehityksen aikana tai uutta versiota kehittdessa. Valitettavasti vaikuttaa siltd, ettd edes OM-

NeT++:n kehittdjat eivat osaa sanoa yhta varmaa ratkaisua kyseiseen ongelmaan.



6  Yhteenveto

Ty06ssa todettiin, ettd ohjelmiston tuominen simulaatioymparistdon on vaativampaa kuin milta se
voi vaikuttaa. Simuloitavan ohjelmiston rakenteen mukaan haasteiden vaativuustaso voi suures-
tikin vaihdella. Aaltomuodon ja OMNeT++:n tapauksessa ohjelmistoarkkitehtuurien yhteensopi-
vuus ei ollut mahdollista epayhteensopivuuksien haastavuuden vuoksi. Singleton-menetelman
poistaminen ohjelmiston rakenteesta olisi yksinomaan vienyt runsaasti aikaa ja vaivaa, joita ta-

man tyon tutkimuksen tulosten avulla yritetdaan valttaa.

OMNeT++-simulaatiomallin toteutus tulisi suunnitella samanaikaisesti tai jopa ennen itse simu-
loitavan ohjelmiston ohjelmistoarkkitehtuuria. Kun simulaatiomallin rakenne on tiedossa, sen
asettamat rajoitukset voidaan ottaa huomioon simuloitavassa ohjelmistossakin. Jos simuloitava
ohjelmisto on toteutettu konttiohjelmistoarkkitehtuurimallilla, sen tarjoamat rajapintayhteydet
on mahdollista suunnitella suoraan simulaatiomalliin kytkettaviksi etukdteen, helpottaen itse oh-
jelmiston toteutusta. Pitaa kuitenkin ottaa huomioon, kuinka kompleksinen simuloitavan ohjel-
miston ydintoiminta on. Erittdin kompleksisille ohjelmistoille konttiohjelmistoarkkitehtuurin hyo-

dyntaminen voi johtaa ongelmiin, kun todetaan ohjelmiston laajuuden rdjahtaneen kasiin.

Aaltomuodon ulkoisten ja sisdisten liitosten rakennetta tulee miettia tarkkaan, jos aaltomuotoa
kaavaillaan ajettavaksi usealle eri alustalle. Erilaisten yhteysmetodien hyddyntaminen on vaivat-
tomampaa konttiohjelmistoarkkitehtuuria hyddyntavdssa ohjelmistossa. Suunnitteluvaiheessa
on kannattavaa ottaa huomioon myds muita erityisia tekijoita kuin niita, joita tassa dokumentissa
kasiteltiin. Jokainen ohjelmisto on yksil6llinen, eika tdman dokumentin |0ydoksia tule pitda yleis-
maailmallisena ohjeena jokaiseen ohjelmistoon. On kuitenkin toivottavaa, ettd dokumentin 16y-
dosten yleinen muoto on selvinnyt lukijalle, jotta tieto siitd minkalaisia ongelmia simulaatioym-

péristé6n ohjelmiston tuominen voi aiheuttaa on.
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