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Tyon tilaajana on Bittiumin Kajaanin yksikko Bittium Wireless Oy. Bittium on oululainen yritys, jonka toi-
minta erikoistuu turvallisten viestinta- ja liitettavyysratkaisujen kehittamiseen.

Opinndytetyon aiheena oli perehtyd Python-ohjelmointikieleen, verkko- ja kaavioteoriaan, tutustua MA-
NET-verkkojen tilatietojen tallentamiseen ja kehittda tyokalu helpottamaan useiden tilatallennetiedosto-
jen tulkintaa verkonvalvontatyokalulla.

Tyokalun ohjelmointiin kdytettiin Python-ohjelmointikieltd sen nopean ohjelmointi ja testaus syklin vuok-
si. Lisdksi tyokalun tuli tukea JSON-formaattia, ettd se on yhteensopiva olemassa olevan tyokaluketjun
kanssa.

Testaustulosten pohjalta havaittiin, etta tyokalu luo yhden tietokannan onnistuneesti kdyttdjan antamien
MANET-verkon tilatallenteiden perusteella, seka verkon tilan tulkintaan vaadittavien tallenteiden vaatima
koko vahentyi yhdistamisen avulla jopa 10 %:iin alkuperaisestd koosta. Tuloksista voidaan paatella myos,
ettd tyokalua on vield mahdollista jatkokehittda yhdistetyn tallenteen tarkentamiseksi sekd nopeutta-
miseksi ja tekemalld kdytettavasta kayttoliittymasta kayttajaystavallisemman.
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This thesis was commissioned by Bittium Corporation unit of Bittium Wireless Oy located in Kajaani. Bit-
tium is Finnish company headquartered in Oulu. Bittium specializes in the development of secured com-
munications and connectivity solutions.

The purpose of this thesis was orientating to Python programming language, and to the network and
graph theory. A further goal was to become familiar with MANET network recordings and to develop a
tool to improve representation of the network, when multiple partial network topology snapshots are
available.

The tool was done using Python programming language, because of its fast programming and testing cy-
cle. Also, the tool had to support JSON-format, because of compatibility with the existing toolchain.

The test results indicate that the tool creates a database successfully based on the provided recordings
and the needed storage space for the data was reduced to 10% of the original size. However, the results
also show that the merge could still be improved to get an even more accurate merged database, faster
merge time and more user-friendly user interface.
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Kaaviossa oleva henkild, tietokone tai asia, jolla on mahdollisuus olla

yhteys toiseen solmuun (Node/Point/Vertices)

Tactical Wireless IP Network



1 Johdanto

Bittium on oululainen yritys, jonka toiminta erikoistuu turvallisten viestinta- ja liitettavyysratkai-
sujen kehittamiseen [2]. Aloitin Bittiumilla tyot kevaalla 2018 ja suoritin samalla harjoittelun.

Opinnaytetyon aihe tuli samalla, kun minua siirrettiin yrityksen sisalla toiseen projektiin.

Tyon tavoitteena on perehtya Python-ohjelmointikieleen, verkko- ja kaavioteoriaan, Bittium TAC
WIN -tuotteisiin ja kehittda tyokalu, joka tukee hajautetuista MANET-verkoista tallennettujen

tilatietojen tulkintaa.

Tyokalun tulee pystya yhdistamaan useita hajautetun MANET-verkon solmuilta tallennettuja
tilatallenteita yhdeksi tietokannaksi. Tama auttaa ja nopeuttaa suurikokoisten verkkojen ja pit-
kdkestoisten tallenteiden tulkintaa sekad edesauttaa tilastoanalyysin tekemisen tallennetusta

verkosta.



2 Python-ohjelmointikieli

Pythonin kehittdja Guido van Rossum kehitti ensimmaisen version Python-kielestd 1980-luvulla.
Talloin kieli valmistettiin olemaan jatkoa ABC-ohjelmointikielelle korjaamalla ABC-kielen sisal-
tdmia virheita ja lisdamalla muutamia uusia ominaisuuksia. Guido van Rossum toimi Pythonin
paakehittdjana vuoteen 2018 asti, jolloin han ilmoitti pitdvansa “lopullisen loman” tehtavistdan

ja siirtyi talloin osaksi viiden henkilon johtoryhmaa. [3]

Nykyaan Python on monipuolinen, tulkattava avoimella Iahdekoodilla oleva ohjelmointikieli. Se
on helppo oppia kielen yksinkertaisen syntaksin ja korkeatasoisen tietorakenteen vuoksi. Kielen
mukana tulee useita kirjastoja, jotka sisdltdvat monia eri funktioita ja algoritmeja tiedostojen,
tietokantojen ja verkkojarjestelmien hallintaan. Kielelle on my0ds saatavilla vaativaan tieteelli-
seen laskelmointiin olevat NumPy- ja SciPy-kirjastot, jotka mahdollistavat kilpailun MatLab-
nimisen tieteellisen ohjelman kanssa. Lisaksi Pythonille on saatavilla useita muiden valmistamia
avoimen lahdekoodin omaavia kirjastoja. Pythonia on myds mahdollista laajentaa kadyttdaen C- ja
C++-ohjelmointikielia. Lisaksi kieli on kaytettadvissa useilla eri kayttojarjestelmilla (Windows, Ma-

cOS, Linux). [4; 5; 6]

Pythonia on mahdollista kayttaa komentoriviltd ajettavissa skripteissa. Kielella valmistettuja oh-
jelmia ei tarvitse kdaantaa ennen suorittamista. Tasta syysta ohjelmoinnin ja testauksen sykli on

lyhyt ja ohjelman suoritus onnistuu nopeasti. [4; 5]



3 JSON

JSON on ECMA-404 standardilla oleva formaatti, joka on ihmiselle seka koneelle helposti luetta-
vaa ja kirjoitettavaa. JSON kehitettiin mahdollistamaan reaaliaikainen tukiaseman ja selaimen
valinen kommunikointi ilman selaimeen lisattavia liitannaisia, kuten Flashia tai Javaa, vuoden
2000 alkupuolella. Formaatti on yleisesti kaytossa JavaScript-ohjelmointikielessa. Vuonna 2017
useat eri ohjelmointikielet lisasivat formaatin kirjoittamisen ja lukemisen osaksi ohjelmointikiel-

ten tietokantaa. [7]

JSON tukee useita perusohjelmointikielien kayttamia tietotyyppejd, kuten numerot, Unicode-
merkkijonot, ryhmia, Boolean (tosi/epatosi), objekteja ja null. Tietokanta koostuu avaimista ja

arvoista, kuten kuvassa 1 oleva “etunimi” on avain ja “Matti” on tdman avaimen arvo. [7]

"etunimi": "Matti",
"sukunimi": "Muukalainen",
"elossa": True,
"ika": 30,
"osoite": {
"kaupunki": "Helsinki",
"postiosoite": "12345"
be
"vaimo": null,
"lapset": []

Kuva 1. Perinteinen JSON-formaatti

Koska JSON-formaatti on tuettu useilla eri kielilld, formaatin kdytté mahdollistaa tiedostojen
yhteensopivuuden eri kielilld tehtyjen ohjelmien ja tydkalujen kanssa. Formaatin kaytto takaa

myds helpon tiedon luettavuuden ihmiselle sekd ohjelmille tai tydkaluille.



4 Kaavioteoria

Kaavioteoria eli graafiteoria on matematiikan osa-alue, joka kasittelee solmujen yhdistamista
linkkeja kayttaen. Teoriaa on ensimmaisen kerran kdyttanyt Leonhard Euler vuonna 1736, jolloin
han todisti teorian avulla Konigsbergin seitseman sillan ongelman mahdottomaksi. Ongelman
tarkoitus oli luoda reitti, joka kulkee kaupungin lapi ylittamalla jokainen silta yhden kerran ja
paatya takaisin lahtopisteeseen. Tama todistettiin mahdottomaksi, koska graafissa on solmuja,
joiden linkkien maara on pariton. Myohemmin Cauchy ja L’Huilier yleistivat teoriaa matematiik-

kaan, joka tuli tunnetuksi topologiana. [8]

Kuva 2. Kénigsbergin seitseman sillan ongelma [8]

Nykyddn teoriaa kdytetddn tietokonetekniikassa kuvaamaan esimerkiksi kaavioita ja yhteyksia.
Teoriaa on myds mahdollista kayttaa fysiikassa, kemiassa, matematiikassa tai muissa aiheissa,

joissa kaavio on mahdollista muodostaa.

4.1 Verkkoteoria

Verkkoteoria on osa kaavioteoriaa, jonka mukaan verkon rakennetta on mahdollista kuvata kaa-
vion avulla. Verkkoja kuvatessa kaavioina linkit ovat langallisessa verkossa kaytetyt johtimet ja
langattomassa verkossa kadytetyt radioaallot, joita kdytetdaan tiedon siirrossa solmujen valilla.
Solmut kuvaavat puolestaan laitteita, jotka lahettdvat ja vastaanottavat verkossa liikkuvan tie-

don linkkeja kayttaen. Yleensa verkkokaaviossa solmuina toimivat tietokone, reititin tai kytkin.



Jokainen verkkomalli on mahdollista jakaa yksinkertaisiin tai moniverkkoihin. Yksinkertaisella
verkolla tarkoitetaan verkkoa, joka ei sisdlla kahden solmun valilla enempaa kuin yhden linkin.

Moniverkko voi sisdltda useita linkkeja kahden solmun valilla. [9]

4.2  Verkkotopologia

Verkkotopologia on listaus verkon sisaltamista tiedosta, kuten linkeista ja solmuista. Topologia
on verkon rakenteen kuvaus fyysisesti tai loogisesti. Fyysinen kuvaus sisaltaa verkon kompo-
nenttien osien tiedot, kuten laitteiden sijainnit. Looginen kuvaus sisaltda tiedot verkon sisdisesta

lilkenteesta. Verkon fyysinen topologia ei valttdmatta ole aina sama kuin looginen topologia. [9]

Kuvassa 3 nakyvat yleisesti tunnetuimmat verkon topologiat, jotka ovat tahtiverkko, taysin yh-

distetty verkko, osittain yhdistetty verkko ja P2P-verkko. [9]

Tahtiverkko Taysin yhdistetty verkko Osittain yhdistetty verkko

Kuva 3. Yleiset verkkotopologiatyypit

4.3  Suuntaamaton verkko

Suuntaamaton verkkomalli tarkoittaa verkkorakennetta, jossa linkki tapahtuu kahden solmun
valilla molempien osapuolien osallistumisen perusteella. Tallainen verkko muodostuu esimer-

kiksi kuvassa 4, kun henkilot A ja B kattelevat toisiaan. [9]



Kuva 4. Kahden solmun ja yhden linkin suuntaamaton yksinkertainen verkko, P2P-verkko

4.4  Suunnattu verkko

Suunnatulla verkolla tarkoitetaan verkkoa, jonka linkeilla on olemassa suunta solmujen valilla.
Tallainen verkko muodostuu esimerkiksi kuvassa 5, kun henkiloé A katsoo henkiléd B. Tama joh-
tuu siita, etta katsominen ei valttamatta vaadi molempien osapuolien osallistumista. Kyseisessa
verkossa muodostuu myos suunnattu verkko henkildiden B ja C vélille samasta syysta, vaikka

molemmat osapuolet katsoisivat toisiaan. [9]

o—©0

Kuva 5. Kolmen solmun ja linkin suunnattu moniverkko

4.5 Painotettu verkko

Verkkomallissa maaritetdan jokaiselle linkille arvo kuvaamaan linkin hintaa, pituutta tai tilavuut-
ta. Tata mallia kdytetdaan esimerkiksi lyhyimman matkan ja matkustavan myyjan ongelmissa,

joiden tarkoitus on l6ytda mahdollisimman lyhyt reitti vaadittujen solmujen valilla. [9]

1 2

Kuva 6. Neljan solmun ja linkin painotettu yksinkertainen verkko [9]



4.6  Verkon optimointi

Kaavioteorialla ja verkkoteorialla on myds verkkojen kuvaamisen ja havainnollistamisen lisdksi
mahdollista pyrkia optimoimaan kyseisia verkkoja. Verkon rakenteen optimoinnissa voidaan

kayttaa lyhyimman matkan etsimista, solmujen sijaintien seka linkkien analysointia.



5 MANET-verkko

MANET on langaton verkko, joka muodostetaan tiettya tarkoitusta varten. Koska verkko on ad
hoc -pohjainen, se ei tarvitse olemassa olevaa infrastruktuuria toimiakseen. Verkossa ei ole tu-
kiasemia vaan jokainen verkon solmu toimii myds reitittimena. Taman ansiosta verkon on mah-

dollista muodostaa vapaasti verkkotopologia, joka voi muuttua arvaamattomasti. [10]

Jokainen verkon solmu kuuntelee toisien solmujen lahettamia merkkisignaaleja. Samalla solmu
|ahettdd omaa merkkisignaalia maaritetyin valiajoin. Kun solmu vastaanottaa toiselta solmulta
merkkiviestin, se lisdd vastaanotetun solmun naapuritietoihin. Koska verkon solmut ldhettavat
merkkisignaaleja, jotka eivat valttamatta tarvitse vastausta tai saavuta toista solmua, MANET-

verkko on suunnatun verkkomallin mukainen verkko. [10]

Kuvan 7 esimerkissa solmut A, B, C ja D ovat Iahettaneet merkkisignaalin (katkoviivalla merkitty
alue). Solmu B on vastaanottanut solmujen A ja C ldhettdaman merkkisignaalin ja on taten tietoi-
nen kyseisien naapurisolmujen olemassaolosta. Lisdaksi solmu C on vastaanottanut solmun B 13-
hettaman merkkisignaalin. Solmu A ei kuitenkaan ole saanut syystd n merkkisignaalia solmulta
B. Solmu D on ulkona muiden solmujen lahettamien merkkisignaalien kantamasta, eika sen kan-
tamassa ole muita solmuja. Tasta syystd solmun D ldhettamada merkkisignaalia ei voida vastaan-
ottaa muilla solmuilla, eikd se voi vastaanottaa muiden solmujen |dhettamaa merkkisignaalia.

Myds solmut A ja C ovat ulkona toistensa kantoalueelta. [10]

-0 O

Kuva 7. MANET-verkon graafin esimerkki



6  Bittium TAC WIN -tuoteperhe

TAC WIN -jarjestelman avulla on mahdollista muodostaa nopea langaton IP-verkko tukemaan
kommunikointia. Jarjestelma toimii useilla eri taajuuksilla ja verkkorakenteilla, joiden ansiosta
se on kustannustehokas ja helppo kadyttdaa. Radioilla etdisyytta toisistaan voi olla jopa 45 km

linkki tai P2P-kaytossa. [11]

Kuva 8. Bittium TAC WIN Tactical Router ja Bittium TAC WIN Radio Head | [12]

6.1  Bittium TAC WIN Tactical Router

Reititin tukee useita eri langallisia (LAN, SHDSL, valokuitu) ja langattomia yhteyksia samaan ai-
kaan. Langattomien yhteyksien muodostamiseen kaytetddn Bittium TAC WIN Radio Head

-tuotteita (Radio Head I/1II/IV). [11]

6.2  Bittium TAC WIN Radio Head

Bittium TAC WIN Radio Head —tuotteet toimivat NATO I-, lll- ja IV- taajuusalueilla. Radio Head

-tuotteet mahdollistavat MANET-, P2P- ja PMP-langattomien verkkojen muodostamisen. [11]
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7  Verkonvalvontatyokalu

Verkonvalvontatyodkalu on Bittiumin kehittama ja kdayttama kehitystyokalupaketti, joka mahdol-

listaa hajautettujen verkkojen tarkastelun visuaalisesti reaaliajassa seka verkon tallentamisen ja

tallenteiden tarkastelun kadyttaen verkkoteoriaa (kuva 9). [13]
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Kuva 9. Verkonvalvontatyokalu [13]

Tallenteet sisaltavat tallennuksen suorittaneen solmun kerdamia tilatietoja verkosta. Tama

mahdollistaa verkon tilan tarkastelemisen useilla eri ajanhetkilla. [13]
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8 Toteutus

8.1 Vaatimusmaarittely

Tyokalun tulisi pystya yhdistamaan useita MANET-verkosta tallennettuja tilatiedostoja yhdeksi
tietokannaksi. Tallenteet voivat olla otettu vaihtelevilla ajanhetkilld eri puolelta verkkoa. Lisaksi
jokin solmu voi sijaita ruuhkaisessa kohdassa verkkoa, jolloin tallennetta varten olevat tiedot
voivat olla puutteellisia tai puuttua kokonaan. Tydkalulle syotettyjen tiedostojen rakenne tulee

olla JSON-formaatin mukainen ja sisdltda seuraavat tiedot:

- aikaleimoja, jolloin tilatiedot on kerétty

- solmujen tiedot kyseisilla ajanhetkilld, esimerkiksi tiedossa olevat naapurisolmut

- linkkien tiedot kyseisilla ajanhetkilld, esimerkiksi yhteyden laatu

Yhdistamisen aikana tyokalun tulisi huomioida ylla mainittujen tietojen perusteella tietojen laa-
tu ja varmistaa tietojen yhdistyminen oikean aikaleiman mukaan. Tydkalun tuottaman yhdiste-

tyn tietokannan tulee olla JSON-formaatin mukainen.

Pelkka aikaleiman kayttd ei kuitenkaan mahdollista parhaimman laatuista tulosta, koska aika
solmujen valilla voi vaihdella. Tama ei kuitenkaan estd aikaleiman kayttamista yhdistamisessa.
Lisaksi tallenteiden intervalli voi vaihdella, jos se on maaritetty eri arvolla solmun aloittaessa

tallentamaan verkon tilatietoja.

Lopullisen tietokannan kuuluisi sisdltaa ajantasaisesti kaikkien solmujen tilatiedot, vaikka linkki
solmuun olisi menetetty. Tama kuitenkin edellyttaa, etta ainakin yksi tilatallenne sisaltada muul-
loin puuttuvan solmun tilatiedot vaadituille ajanhetkille. Yhdistetty tietokanta vdahentaisi myos
duplikaattitietoja solmuista ja auttaisi tilatietojen tulkinnassa, koska kaikki tarvittavat tilatiedot

olisivat yhdessa tietokannassa.

Esimerkki tilanteesta: Kuvassa 10 on kuvattu solmun A tallentama verkon tila ajanhetkelld x, ja
kuvassa 11 on kuvattu solmun C tallentama verkon tila samalla hetkelld. Kuitenkin solmu A ei
ole saanut tilatietoja solmusta D ja solmu E on ollut ulkona verkon kantamasta (kuva 12) ajan-
hetkella x. Naiden kaikkien solmujen tilatiedot tulisi olla saatavilla yhdessa tietokannassa, jotta

verkon tilatiedot olisi helpompi tulkita kyseiselld ajanhetkelld (kuva 13).
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Kuva 10. Solmun A tallentama verkko ajanhetkella x

Kuva 11. Solmun C tallentama verkko ajanhetkelld x

Kuva 12. Solmun E tallentama verkko ajanhetkelld x

Kuva 13. Yhdistetty tietokanta verkosta, joka sisaltaa kaikki solmut ajanhetkeltad x

Tyokalu tulee toteuttaa kdyttden Python-ohjelmointikieltd (Python 3) ja sen tulee toimia Linux-

kayttojarjestelmassa.
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8.2  Suunnittelu

Tallenteiden verkkotiedot ovat suunnatun verkon mukaiset, mutta tyokalun selkeyden vuoksi
ndita tilatietoja kasitelldaan suuntaamattoman verkon mukaisesti. Talloin tydkalu sallii linkkien

muodostumisen, kun molemmat solmut ovat tietoisia toisistaan.

Yhdistamisen tarkentamiseksi kayttdjan olisi hyva pystya maarittdmaan toleranssi ajalle. Taman
jalkeen aikaleimojen kaytto olisi mahdollista tiedostojen yhdistamiseen, kdyttajan maarittaman
toleranssin mukaan. Toleranssi myds mahdollistaisi nopeamman ja tarkan suorituksen jos sopi-

vaa aikaleimaa tallenteesta ei ole |0ydettavissa.

Yhdistettdessa tilatietoja solmun oma tallenne oletetaan sisaltavan parhaimman laatuinen tila-
tieto kyseisestd solmusta halutulta ajanhetkelta. Lisdksi tulisi selvittdd onko tallennetiedostolla
tilatietoja solmuista, jotka eivat ole viela mukana tai tallenteen tilatieto on paremman laatuista
kuin tulostiedostossa. Solmun omasta tallenteesta lisattyja solmun tilatietoja ei saa ylikirjoittaa

my6hempien tallenteiden tilatiedoilla.

8.3  Kehitys

Kayttdja voi halutessaan maarittaa tyokalua kdynnistdessa intervallin ja toleranssin, joita kayte-
tdan tiedostojen yhdistamisessa. Kuitenkin jos kayttdja ei ole maarittanyt parametria tyokalua
kdynnistdessad, tyokalu kayttaa alkuperaista arvoja kyseiselle parametrille. Parametrit on alustet-

tu takaamaan tarkka mutta kuitenkin pienia heittoja salliva yhdistaminen.

Aluksi tyokalu paattelee oikean laatuiset tiedostot kayttdjan maarittamasta kansiosta. Maarite-
tyn kansion sisdllda on mahdollista olla myos lisda kansioita, joten ndma kuuluu kayda mydos lapi.
Tyokalu tarkistaa tiedoston nimen, tyypin ja tiedoston sisallon siltd varalta, etta tiedosto ei ole
jostain syysta tyhja. Samalla tyokalu hakee hyvaksytyista tiedostoista ensimmaisen aikaleiman.
Taman jdlkeen yhdistettyyn tietokantaan haluttavaa aikaleimaa kasvatetaan maaritetylla inter-
vallilla. Jos saatavilla olevista tiedostoista ei l6ydy haluttua aikaleimaa, tydkalu etsii seuraavan

saatavilla olevan aikaleiman ja alkaa kasvattaa kyseista aikaleimaa intervallin mukaan.

Taman jalkeen tyokalu alkaa suorittaa tallenteiden yhdistamista aloittamalla aikaisemmin |6yde-
tysta ensimmaisesta aikaleimasta. Tyokalu kayttaa jokaisesta tiedostosta mahdollisimman lahel-

|3 yhdistettavaan tiedostoon haluttua aikaleimaa. Jos tiedosto ei sisalla haluttua aikaleimaa
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maadritetyn toleranssin sisalla, tyokalu alkaa tarkastella seuraavaa tiedostoa. Aikaleimoille, jotka
ovat maaritetyn toleranssin sisalla. Tyokalu hakee kaikki solmut, joita ei ole vield lisatty tulostie-
toihin tai joiden aikaleima on lahempana yhdistettavaan tiedostoon haluttua aikaleimaa kuin
edellinen sallittu aikaleima. Kun kaikki tiedoston aikaleiman sisadltamat solmut on tarkastettu,
lisdtadan mahdolliset lisattavat tiedot tulostietoihin. Kun tallenteen viimeinen aikaleima ylittyy,

tallenne poistetaan listalta.

Toleranssin ja
intervallin
médrittdminen

Etsi tiedostot

Siirrd tulostiedot
Tarkastamaton

aikaleimalla

Tiedostojen
aikaleimat
tarkastettu?

i 2
tulostiedostoon solmu?

l

Poista tiedostot

joiden viimeinen

aikaleima ylitetty

Loytyiko
tiedostoja?

Solmun aikaleima

Seuraava tiedosto

lahempéna haluttua
(ainakin yksi)

aikaleimaa kuin

tulostiedon
Tiedostoja aikaleima?

jaljella? Tiedosto sisdltdd

aikaleiman

Hae ensimmainen toleranssin sisalla?

aikaleima

Edellinen aikaleima + intervalli

= aikaleima Lisdd solmun tiedot

tulostietoihin

Hae aikaleiman sisaltédmat

solmujen tiedot
"
v A h 4
:Loppu o @

Kuva 14. Vuokaavio tyokalun logiikasta

8.4 Testaus

Testauksia on suoritettu useampia kertoja kehityksen aikana. Kuitenkin tdssa osiossa kdaydaan
lapi kaksi testid, jotka on suoritettu kehityksen jalkeen. Testeissa kdytetdan useita tallenteita

usealta eri solmulta, vahintaan kaksi tallennetta jokaiselta solmulta.

8.4.1 Ensimmainen testaus

Testissa parametreina kaytettiin alkuperaisia arvoja, jotka on maaritetty tyékaluun. Talléin arvot

ovat 60 sekunnin intervalli ja £60 sekunnin toleranssi.
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Tyokalun antaman palautteen perusteella yhdistaminen onnistui ilman ongelmia. Palautteesta
on nahtavilla myos, ettad jokainen solmu on paivittynyt aikaleimojen mukaisesti sallitun tolerans-

sin mukaan.

Verkonvalvontatyokalussa nakyvilla olevat solmujen tiedot paivittyvat syotetiedostojen mukaan
ja aikaisemmin puuttuvat tiedot tukiasemilta ovat saatavilla. Kuitenkin linkit eivat ole aina visu-
aalisesti oikein. Tama johtuu solmujen eroavista aikaleimoista, jos naille on maaritetty eri kel-

lonaika.

Esimerkki tilanteesta: Solmu A on tallentanut ajanhetkelld y verkon (kuva 15) ja solmu B tallen-
tanut verkko (kuva 16) on hieman ohi ajanhetkestd y, mutta kuitenkin sallitun toleranssirajan
sisdlld, jonka vuoksi yhdistetyssa tietokannassa ajanhetki y sisdltdd molempien tallenteiden

linkkien tiedot solmulle D (kuva 17).

Kuva 15. Solmun A tallentama verkko ajanhetkelld y

Kuva 16. Solmun B tallentama verkko ajanhetkeltd y sallitulla toleranssilla
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Kuva 17. Yhdistetty tietokanta verkosta ajanhetkeltd y

Tama ongelma on mahdollista korjata siten, etta kdytetaan tallennetta, jonka aikaleima on Ia-
hempéana haluttua aikaleimaa. Talloin solmun B tallentamat solmun D tiedot ja linkki solmuun D
hylataan ja yhdistetty tietokanta tulee sisdltdmaan solmun A tallentamat tilatiedot solmusta D ja

sen linkeista.

YIId mainitun ongelman lisdaksi verkkovalvontatydkalulla on havaittavissa, ettd solmun tilatieto-
jen yhdistamisessa on mahdollista tapahtua virhe. Virheellisten tilatietojen lisdys tapahtuu, kun
solmun yhteys palautuu tdman menettdamisen jdlkeen ja solmulta ei saa olla omaa tallennetta

kyseisilta ajanhetkilta.

Esimerkki tilanteesta: Solmu A on menettdnyt yhteyden solmuun C ajanhetkelld z (kuva 18).
Solmun A tilatallenteen aikaleima on lahempana haluttua aikaleimaa z kuin solmun B tilatallen-
teen aikaleima. Solmulta C ei ole omaa tilatallennetta halutuilta ajanhetkilta, joten yhdistami-
seen kdytetdaan solmujen A ja B sisdltamia tilatietoja solmusta C. Koska solmulla A ei ole yhteytta
solmuun C, kdytetaan yhdistetyssa tietokannassa (kuva 18) solmun B tallentamia tilatietoja sol-
musta C. Solmun C tilatiedot vaihtuvat ajanhetkelld z + 1 ennen kuin solmujen A ja C valinen
yhteys on saatavilla (kuva 19). Kun solmujen A ja C védlinen yhteys on taas saatavilla solmun A
tallenteessa ajanhetkelld z + 2, solmu C paivittyy aluksi tilatietojen mukaan, jolloin A ja C yhteys
oli menetetty (kuva 20). Taman jalkeen ajanhetkelld z 4+ 3 solmun C tilatiedot paivittyvat tieto-

kantaan ajanhetkellisesti oikein, kdyttden solmun A tallennetta (kuva 21).



Kuva 18. Yhdistetyn tietokannan verkko ajanhetkelta z

Kuva 19. Yhdistetyn tietokannan verkko ajanhetkeltd z + 1

Kuva 20. Yhdistetyn tietokannan verkko ajanhetkeltd z + 2

17
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Kuva 21. Yhdistetyn tietokannan verkko ajanhetkelta z + 3

Korjaus tilanteelle on hylata solmun C tilatieto solmun A tallenteesta ja kadyttaa tilatietoa solmun

B tallenteesta ajanhetkelld z + 2.

8.4.2 Toinen testaus

Testissa kdytettiin 300 sekunnin intervallia ja £300 sekunnin toleranssia.

Tyokalun antaman palautteen perusteella yhdistdminen onnistui ilman ongelmia. Jokainen sol-

mu on paivittynyt viiden minuutin valein tulostiedostoon.

Testissd ilmenee sama linkkiongelma kuin ensimmaisessa testissa. Tatda on kuitenkin osittain
hankala huomata suuremman intervallin vuoksi. Tilatieto-ongelma ei kuitenkaan testissa ilme-
ne. Tama johtuu tietokannan luomisesta suuremmalla intervallilla, jonka takia ensimmaisessa
testissa ollut ongelma ei ole nakyvilla. Kuitenkin tilatieto-ongelma on mahdollinen, mutta se on

harvinaisempi suuren intervallin vuoksi.
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9  Tulokset

9.1 Tulosten analysointi

Tyokalu mahdollistaa useiden MANET-verkkojen tilatallennetiedostojen yhdistamisen yhdeksi
tietokannaksi. Yhdistetyssa tietokannassa on nahtavissa pienia eroja aikojen valilla, mutta tama

johtuu paaasiassa toleranssin sallimista arvoista.

Kokonaisen MANET-verkon tilan tulkintaan vaadittavien tallenteiden vaatima koko vahentyy
yhdistamisen avulla jopa 10 %:iin alkuperdisesta koosta. Tilatietojen tulkinta onnistuu tdaman

ansiosta myds nopeammin.

Intervallin ollessa maaritettyna lilan suureksi verkon tulkinnasta tulee hankalaa. Intervallin maa-
rittdminen liian pienelld arvolla pidentda tyokalun suoritusaikaa; suurempaa haittaa asiasta ei
aiheudu. Tdma johtuu siitd, ettd jokainen tallenne taytyy tarkistaa, sisaltavatkdé nama haluttua
aikaleimaa. Toleranssin ollessa méaaritetty liian suureksi ongelmaa ei tulisi syntya, koska tydkalu
pyrkii kayttamaan mahdollisimman lahelld haluttua aikaleimaa olevaa aikaleimaa. Kuitenkin to-
leranssin ollessa maaritetty liian pieneksi on mahdollista, etta tilatietoja putoaa pois, jos inter-

valli on myos suuri.

Tyokalun on mahdollista muodostaa kokonainen kuva verkosta (linkkien kanssa), vaikka tallen-
teet sisaltdisivat vain tallennuksen tehneen solmun, linkkien ja naapurisolmujen tiedot. Jos tal-
lenteiden sisaltda on rajattu vain solmun omiin tietoihin, jaavat linkkien tiedot pois. Kuitenkin

tietokannan luominen tulisi olla mahdollista, mutta ilman linkkien tietoja.

9.2 Kaytettavyys

Tyokalun kaytto vaatii kayttajalta vahintaan syotekansion, joka sisaltda tarvittavat tallennetie-
dostot verkosta. Lisaksi valinnallisia parametreja ei ole useita, joten tyokalun kaytté on kohtuul-
lisen yksinkertainen. Tyokalu toimii komentorivilta ja kayttdja voi kerata halutessaan tyokalun
antamat tiedot suorituksesta tiedostoon talteen. Tydkalu on testattu toimivaksi ainoastaan Li-

nux-kayttojarjestelmalla.
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9.3 Ongelmakohdat

Tyokalun suorittamiseen kuluu paljon aikaa, mutta tdma johtuu pdaasiassa suuresta maarasta
yhdistettdvia tallennetiedostoja. Tydkalua on mahdollista nopeuttaa kayttamallda monisadikeista

suoritusta yksisdikeisen suorituksen sijaan, joka vaatii eri ohjelmointikielen kayttoa.

Lisaksi jos tallenteissa on solmu, jolla ei ole olemassa omaa tallennetta, saa solmu tietonsa |a-
himpana haluttua aikaleimaa olevasta tallenteesta. Tama aiheuttaa ongelman solmun tilatieto-
jen kanssa, kun |ldhempana haluttua aikaleimaa oleva tallenne menettaa yhteyden vaadittuun

solmuun.

9.4 Jatkokehitys

Tyokalu olisi hyva tarkistaa aikaleimat naapurisolmujen osalta, jos sama naapuri on saamassa
arvoja kahdesta eri tallenteesta, jotta olisi mahdollista kayttda |ahempana haluttua aikaleimaa

olevaa vaihtoehtoa.

Tyokalun suoritusta olisi myds mahdollista nopeuttaa tekemalla tyokalusta monisaikeinen, jol-

loin kdytettava ohjelmointikieli olisi vaihdettava.

Tyokalun kayttoliittymaa olisi mahdollista kehittaa niin, ettd nahtavissa olisi arvioitu yhdistami-

sen kesto ja kuinka paljon yhdistamista on jo suoritettu.

Lisdksi tiedostojen yhdistaminen yhdeksi tietokannaksi edesauttaa tilastoanalyysien tekemista

tallennettujen verkkojen tiloista.
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10 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli kehittdaa tyokalu tukemaan MANET-verkkojen solmujen tallentamien
tilatiedostojen tulkintaa, yhdistamalla nama yhdeksi tietokannaksi. Ty oli pddasiassa oh-
jelmointi- ja testauspainotteinen, koska tyokalu taytyi tehda alkupisteesta lahtien ja sen
tuottamien tietokantojen oli oltava yhteensopivia olemassa olevan tydkaluketjun kanssa.
Tata prosessia nopeutti Python-ohjelmointikielen kaytto, kielen nopean ohjelmoinnin ja

testauksen syklin ansiosta.

Ty6ta varten tarvittavat tyokalut, tiedot ja tallennetiedostot olivat hyvin saatavilla Bit-
tiumilta. Aikaisemmin kerattyjen tallenteiden avulla oli mahdollista testata ja todeta tyoka-

lun toiminta toivotuilla ominaisuuksilla.

Tyon lopputuloksista havaittiin, ettd tyokalu suoriutui vaaditusta tehtavasta. Samalla ha-
vaittiin, ettd tyokalua on mahdollista jatkokehittda, jotta tiedostojen yhdistdmisestd saa-
daan tarkennettua, nopeutettua seka tekemalld enemman kayttajaystavallinen kayttoliit-

tyma. Lisaksi tyokalu edesauttaa tilastoanalyysin tekemista tallennetuista verkoista.
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