Appendice A

Progettazionein UML del ssimulatore

In questo caoitolo viene dfrontata la fase di progettazone aoggetti del smulatore,
utilizzando il linguaggio di modellazone UML.

Unified Modeling Language € un linguaggio per la @struzione e la
documentazone di sistemi software wmpless. Le notazoni di questo linguaggio
consentono la redizzazone di diagrammi in grado di rappresentare diverse
astrazoni del modello studiato. | diagrammi standard d UML sono i seguenti:

diagramma dei cas d’'uso (use cae diagram);
diagramma delle dass (classdiagram);

diagramma di sequenza (sequence diagram);
diagramma di stato (state diagram);

diagramma di colaborazone (collaboration diagram);
diagramma di attivita (adivity diagram);

diagramma dei componenti (component diagram);
diagramma di allocazone (deployment diagram).

N~ WNPE

Questi diagrammi forniscono nel loro insieme molteplici prospettive sul sistema de
viene sviluppato. La scdta di quali aspetti del modello evidenziare ha quindi
un'influenza profonda per la cmmprensione del progetto.

Per la modellazone a oggetti del smulatore, s € pensato di utilizzae i
diagrammi indicai a punti 2 e 3 del’elenco. La caatteristica di queste
rappresentazoni grafiche cnsiste nella cgadta di fornire delle viste statiche e
dinamiche del distema in esame. Le rappresentazoni statiche descrivono dli
attributi, i metodi e le relazoni tra le dass, mentre le rappresentazoni dinamiche
andlizzano la parte di controllo e di comunicazone (in termini di scambio di
messagg) del sstema.  Sono inoltre previsti due divers livelli di sviluppo dei
diagrammi: il micro-livello, che include le singole dass con le loro relazoni e |l
macro-livello, che include raggruppamenti delle varie dass.
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A - Progettazionein UML del ssimulatore

A.1 Diagramma delle class

Un diagramma delle dass mostra la struttura statica del modello del sistema in fase
di studio. In particolare es0 evidenzia le dass, la loro struttura interna ele loro
relazoni.

Data la mmplessta del smulatore, s € pensato di raggruppare le dasg in
moduli o padkage per fadlitare I'analis del modello e per redizzae un'architettura
modulare del sistema in esame. Ciascun modulo rappresenta @sl un sottosistema,
costituito da grupp di class correlate traloro.

Il criterio seguito per creae i pakage s basa sulle relazoni di generalizzazione-
specializzazione e di aggregazione esistenti tra le dasg. |l primo tipo di relazone
permette di individuare le superclass, che racmlgono comportamenti comuni, e le
clasg derivate, che spedalizzano i comportamenti delle dass padre, aggiungendo
nuove responsabilita. La seconda relazone invece onsente di rappresentare singoli
oggoetti come agregazone di diverse attita, ale quai vengono delegati alcuni
compiti dell’'oggetto composto.

A.1.1 Node B e Terminali mobili

Il package rappresentato in figura evidenzia i legami esistenti tra quelle atita, che
definiscono il comportamento del mobili e delle stazoni radio base nel smulatore

UMTS.
Link
_N_CKiO_IQ >

2

Bts S * Mobile Node
1 1
Umts bts Umts ms

MAC_d

FiguraA.1: Diagramma delle dass
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La dass Nodo € progettata mme dase atratta fondamentale. Essa fornisce
uninterfacda pubblicaper gestire I'intera gerarchia di cdss derivate.

Le dass Bts e Mobile Node sono istanze particolari della dass Nodo. In esse
vengono ridefinite le funzioni virtuali della dasse padre.

Le cdss Umts bts e Umts ms infine rappresentano un grado ulteriore di
speadlizzaione, in quanto s trovano al'ultimo livello della gerarchia di
ereditarieta.

A.1.11 Strutturastatica delle class con dettagli di livello implementativo

Si propone aleso una descrizione dell'interfacga di ogni classe del sottosistema,
spedficando esaustivamente, per ogni entita, gli attributi (tipo e visibilitd) e i metodi
(visihilita, tipo di ritorno, tipo e nome dei parametri formali).

e (Classe Nodo:

Nodo

#rx_link : Link *

# pixe : Pixd *

# scheduler : Scheduler *
# scenario : Scenario *
# status : int

#ident: int

+ Nodo()

+ Nodo(Scheduler *, Scenario *)

+ Compute interference() : void

+ Get_ident() : int

+ Fading_update() : virtual void

+ Shadowing_update() : virtual void

+ Init_session(int mode) : virtual void

+ End_session() : virtual void

+ Handle_frame(long int frame) : virtual void
+ Schedule(): virtual void

+ operator < : int
+ operator > : int
+ operator ==: int
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Classe Bts:

Bts

#user_list : ListaGenerica<Mobile _node>
# sector : int
# system_param : System_param *

+ Bts (int, int, int, Scenario *, Scheduler *, int,
System_param*)

+ Set_param() : void

+ Get_num_mobile() : int

+ Get_pos x() :int

+ Get_pos y() : int

+ Get_sector() : int

+ Print() : void

+ Get_system_param() : System_param *

+ Add_mobile(Mobile_node *) : virtual int

+ Drop_mobile(Mobile_node *) : virtual int

+ Fading_update() : void

+ Shadowing_update() : void

+ Init_session(int mode) : virtual void

+ End_session() : virtual void

+ Handle_frame(long int frame) : virtual void
+ Schedule(): virtual void

+ Hand_over(Mobile_node *) : virtual void

Classe Umts _bts:

Umts_bts

-mac_csh: MAC _csh_utan *
-rnc: Utran_RNC *
- active_mac : ListaGenericaxMAC _d>

+ Umts bts(int, int, int, Scenario *, Scheduler *, int,

System_param* ,Utran_RNC*)

+ Add_mobile(Mobile node*) : int
+ Handle frame(long int frame) : void
+ Hand_over(Mobile_node*) : void
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Classe Mobile_node:

Mobile _node

# velocity : float

# direction : DIRECTION
# serving_bts: Bts*

# own_stack : Stack *

+ Mobile_node()

+ Mobile_node(int, int, float, DIRECTION,
Scheduler*, Scenario*, int)

+ Update _hts() : void

+ Move() : vaid

+ Get_gatus() : int

+ Change_status(int) : void

+ Fading_update() : virtual void

+ Shadowing_update() : virtual void

+ Init_session(int mode) : virtual void

+ End_session() : virtual void

+ Hand_over() : virtual void

+ Handle_frame(long int) : virtual void

Classe Umts ms:

Umts _ms

-rnc: Utran_RNC *
- mode: short int

+ Umts _ms(shortint, int, int, float, int, Scheduler*,
Scenario*, int, Utran_Rnc*,Sources * ,int)

+ Get_mode() : short int

+ Hand_over() : void

+ Handle frame(long int) : void

+ Get_stack() : Umts ms_stack *
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e C(ClasseLink:

Link

- fading : float

- shadowing : float

- path_loss: float

$ Sigma_Shadowing : double

+ Link(float, float, float)

+ Fading_updite() : void

+ Shadowing_updite() : void

+ Update_all(float, float, float)

+ Get_fading(): float

+ Get_shadowing() : float

+ Get_attenuation() : float

$ Normal_dist(double, double) : double
$ Fading() : float

$ Shadowing() : float

A.1.2 Calendario degli Eventi

Questo nuovo modulo prende in considerazone quelle entita che s occupano di
coordinare il succeders degli eventi.

Una prima etita, di nome Scheduler, ha il compito di gestire un inseme
variabile di eventi, che potrebbero accalere durante il periodo della smulazone.
Tdi eventi sono organizzai in una lista drcolare, ordinata in base a tempi in cui gli
eventi devono cegpitare. Laricercadella posizione @rretta in cui lo Scheduler deve
inserire un ruovo evento € di tipo dicotomico, per ottimizzae la velocita di
eseauzione.

La dass Evento € definita mme dasse astratta fondamentale. Essa fornisce
uninterfacda pubblica per gestire l'inte ra gerarchia di class derivate. Queste
ultime sono istanze particolari con il compito di spedalizzae i comportamenti della
classe padre.

In figura s riporta il diagramma delle dass di questo sottosistema, mostrando
come la soluzione adottata cnsenta di aggiungere nuovi eventi, senza modificare le
class gia esistenti.
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Scheduler
a [
| T: Event |
NodoGenerico™ ] ——-! Event
Init_session_ev End_timer_ev Move_ev Preamb_sim_ev o

FiguraA.2 : Diagramma delle dass

Un elenco completo degli eventi definiti € qui riportato:

e [nit_session_ev, che determinal'inizio di una nuova sessone per un mobile.

e End timer_ev, che segnalala scadenzadi un timer.

e Move ev, che indicalistante di tempo in cui i mobili di una ceta dase di
velocita devono aggiornare laloro posizione.

e Preamb sim ev, per segnalare da pari entita MAC nellUTRAN che un UE
ha cecdao di accelere darete.

e Phy acc conf_ev, che invoca la primitiva PHY _acc conf sull’opportuna
entita MAC-c/sh.

e Connection SETUP_ev, chiamato dal’RRC nelUTRAN per smulare il
ritardo di trasmissone sul FACH.

e Connection REJECT ev, chiamato dal’entita RRC presente nel'lUTRAN
per smulare il ritardo di trasferimento del messaggio di rilascio della
connessone sul canale FACH.

e Snitch source ev, per segnalare il cambiamento di stato di una sorgente di
traffico dati. E’invocao dalla sorgente stessa.

e Send pck ev, per indicare l'istante di generazone del prossmo pacdetto in
una sorgente di traffico.

e Snitch _channel_ev, per segnalare il cambiamento di stato del canale fisico.

e Change source state ev, per segnalare il cambiamento di stato della
sorgente STREAMING. E’invocao dalla sorgente stessa.
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A.1.2.1 Descrizione statica delle class con dettagli di livello implementativo

Si focalizza adesso I'attenzione su quegli elementi delle class che ne definiscono le
caratteristiche (gli attributi) e il comportamento (i metodi).

e Classe Scheduler:

Scheduler

$ event_flags : NodoGenerico<Event> ** = NULL
$num_event_flag:int=0

$ sched events cnt @ int=0

$ head_of event_list : NodoGenerico<Event>*= NULL
$top_event_flist : NodoGenerico<Event>* = NULL

MMmalloc(size t, const char) : void *

$ Nodo_event_alloc(Event *) : NodoGeneri co<event> *
$ Nodo_event_release(NodoGenerico<Event> *) : void
$ Del (NodoGenerico<Event> *) : void

$ Search(Event *) : NodoGenerico<Event> *
Scheduler()

$ Insert_event(Event *) : void

$ Dequeue_event(Event *) : void

$ Dequeue_event() : void

$ Extract() : Event *

$ Init_event_list() : void

$ Get_next_time() : double

$ Has_event(double) : int

$ Print_event() : void
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e (Classe Event:

Event

#ev_type:int
#ev_time: double
# descr : char *

+ Event()

+ Event(int, double, char *)

+ Get_type() : int

+ Get_time() : double

+ Get_descr() : char *

+ Set_type(int) : void

+ Set_time(double) : void

+ Set_desctr(char *) : void

+ Handle_event() : virtual void

+ Compare(event) : int

+ operator < (Event) : int
+ operator > (Event) : int
+ operator == (Event) : int

o ClasseInit_session ev:

Init_session_ev

- dest_ms: Mobile node*
- mode: int

+ Init_session_ev(int, ouble, char , Mobile node*, int)
+ Handle event() : void

A.1.3 Scenario simulativo

Il package rappresentato in figura A.3 descrive la struttura dell’ambiente di
smulazione utilizzato per studiare le prestazioni dei sistemi di comunicazione
mobile a pacchetto UMTS.
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Scheduler

Scenario 1T
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FiguraA.3: Diagramma delle dass

Le caatteristiche dello scenario smulativo redizzao sono qui riportate:

e Topologiaripiegata

e Suddvisione dello spazo di smulazone in pixel di dimensione opportuna
per contenere i tempi necessari al’elaborazone dei risultati.

e Ambiente di smulazone basato sul modello maaocdlulare, ma aldattabile
ad ambienti diversi.

o Digposizione delle BTS coerente oon larappresentazone di cdle esagonali.

e Numero di base station determinato dal numero di quelle posizionate sui due
ass di riferimento.

e Posshilita di utlizzae base station con antenne omnidirezonai e
trisettoriali.
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Attenuazone del segnale dovuta dla propagazone dipendente dal modello
usato per studiare un determinato ambiente.

Aggornamento di posizione dei mobili dipendente dalla velocita;, viene
effettuato ogni volta de un mobile percorre una distanza pari ala
dimensione dei pixel.

Aggornamento dello shadowing indipendente da quello di posizione el
effettuato ogni volta de un UE percorre la distanza di correlazone propria
dell’ambiente di simulazone

Aggornamento del fading veloce dfettuato ad ogni trama.

A.1.3.1 Descrizione statica delle class con dettagli di livello implementativo

Classe Scenario:

Scenario

- pos_update : float *

- spedl : float *

- bts_number : int

- tot_mohile: int
-ved_dm : int

-n_vd :int

- pixd_matrix : Pixel***

- bts ved : Bts**

- antenna.: Antenna*

- bler_curve: Bler_curve*
- mobile : Mohile_node ***
- scheduler : Scheduler*
-rnc: Utran_RNC *

- sources : Sources*

- Read_scenario() : void

- Init_scenario() : voidu

- Init_mohil&) : void

- Angle(float, Bts*) : float

- Digt(int,int,int,int,float *) : float
+ Scenario(Scheduler *)

+ Print_scenario_param() : void
+ Print_UE_layout(double) : void
+ Save cdl : void

+ Save atten() : void

+ Handle frame(long int) : void
+ Move(int) : void

+ Get_pixel(int,int) : Pixel*
+Get_dm() : int

+ Get_tot_mobilg() : long int
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Classe Pixd:

Pixe

-izint
-j:inta
- best_bts ved : Inteferent_bts*

+ Pixd(int, int, int)

+ Pixel()

+ Init_interference list(int, float) : void

+ Create_interference list(Bts*,float,int) : void
+Get_i() :int

+ Get_j() :int

+ Get_btg(int n) : Bts*

+ Get_bts path losqint) : float

Classe Interferent_bts:

Classe Asc:

Interferent_bts

- bts: Bts*
- path_loss: float

+ Interferent_bts()

+ Set_bts(Bts*) : void

+ Set_path_losgfloat) : void
+ Get_bts() : Bts*

+ Get_path_losy) : float

Asc

+ num_asc: int
+ persistency[NUM_ASC] : float

+ Asc()
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e (Classe Antenna:

Antenna

- max_gain : float

- step_angle: float

- gain_vector : float*
- points: int

+ Antenna(int, float)

+ Get_gain(float) : float

+ Set_gain(int, float) : void
+ Stampa() : void

o ClasseBler_curve:

Bler_curve

- bler_vect : float *

- step dB : float
-max_c i: float
-min_c i : float
- points: int

+ Bler_curve(int,float,fl oat)
+ Get_bler(float) : float

+ Set_bler(int, float) : void
+ Stampa() : void
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o Classe System _param:

System_param

+asc: Asc*

+ Mmax : int

+ pre_retr_max : int

+ NBO1min : int

+ NBO2max : int

+ NF_max : int

+ NF_bo all _busy: int

+ NF_bo busy : int

+ NF_bo no aich:int

+ NF_bo_mismatch : int

+ N_access fails: int
+N_EOT :int

+ collision_vect[ ] : double
+ pre_collision_vect[ ] : double
+ max_rach_codes: int

+ max_cpch_codes: int

- fact(int) : double

+ System_param()

+ Read_sys param() : void

+ Get_callision_thr(int, int) : double

+ Get_pre callision_thr(int,int) : double

e Classe Utran_RNC:

Utran_RNC

- rrc: Umts RRC Utran *

- mac_csh : MAC_csh_utran **
- bts stack : Umts_bts stack **
- num_hts: int

- hum_ue: int

+ Utran_RNC(int, int, SourcesRLC_folder *
JUPPER_folder *)

+ Get_rre() : Umts RRC *

+ Set_csh(int, MAC csh_utran *) : void

+ Cdl_update(umts ms*, MAC_csh_utran*) : void

+ Handle frame(long int) : void

+ Set_system param(System_param *) : void
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A.1.4 Pile Protocollari

In figura A.4 vengono rappresentate le etita con il compito di gestire lo stadk
protocollare nel mobile enellUTRAN.

Stack

5

Umts bts stack Umts ms stack

1 1
Umts ms Utran_RNC

FiguraA.4 : Diagramma delle dass

Sack € una dase atratta dhe dichiara un'interfacda generica per gestire una
pila protocollare. Molti metodi in essa definiti sono funzioni virtuali da ridefinire
nelle dass derivate secondo lo scopo.

Umts bts stack e Umts ms stack sono istanze particolari della dasse Sack.
Ess devono coordinare I'inseme di livelli che formano la pila rispettivamente nelle
BTSenegli UE.

A.1.4.1 Descrizione statica delle classi con dettagli di livello implementativo
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e (Classe Sack:

Stack

# status : int = IDLE

+ Stack()

+ Get_status() : int

+ Change_status(int) : void

+ Set_system_param(): virtual void
+ Init_session() : virtual void

+ Hand_over() : virtual void

+ Schedulg() : virtual void

o Classe Unmts bts stack:

Umts bts stack

# owner : Utran_ RNC *

#rrc: Umts RRC *

#rlc: Umts RLC block utran *
#mac: MAC utran *

# upper : Umts_ UPPER_layer_utran *
# phy : Channel *

+ Umts_bts stack(Utran_RNC*,...)

+ Set_peer_stack(Umts_ms_stack *,...) : void

+ Get_owner() : Utran_RNC *

+ Get_mac() : MAC_utran *

+ Get_rlc() : Umts RLC_block_utran *

+ Get_up_layer() : Umts_ UPPER_|ayer *

+ Get_rrc() : Umts RRC *

+ Init_session() : void

+ Hand_over() : void

+ Schedule() : void

+ Set_config(CMAC_config_data*,
RLC_parameters*) : void

+ Connection_SETUP() : void
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e ClasseUmts ms stack :

Umts ms_stack

# owner ; Umts ms*

#rrc: Umts RRC *

#rlc: Umts RLC bhlock ms*
#mac: MAC_ms*

# upper : Umts_UPPER_layer_ms*
# phy : Channel *

+ Umts_ms_stack(Umts_ms*,...)

+ Set_peer_stack(Umts_bts stack *) : void
+ Set_owner(Umts_ms*) : void

+ Get_owner() : Umts ms*

+ Get_mac() : MAC_ms*

+ Get_rlc() : Umts RLC_block_ms*

+ Get_up_layer() : Umts_ UPPER_|ayer *
+ Get_rrc() : Umts RRC *

+ Init_session() : void

+ Hand_over() : void

+ Schedule() : void

+ Set_System_param(System_param *) : void
+ Set_service(int) : void

+ Get_service() : int

A.15 Timer di sistema

Questo modulo illustra la gerarchia di derivazione degli orologi usati dai vari livelli
delle pile protocollari.

Timer

A

T2a Thocl 1300

FiguraA.5: Diagrammadelle class
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Timer € una superclase de definisce un comportamento comune per gestire
ogni tipo di orologio. Il metodo " Hande()” € dichiarato come funzione astratta, in
guanto deve essere ridefinito nelle dass figlie, a semnda della particolare soluzione
adottata.

A.1.5.1 Descrizione statica delle class con dettagli di livello implementativo

Dato il numero piuttosto elevato di “Concrete Timer” presenti nel smulatore, s
definisce nel particolari la struttura statica della dasse astratta e di una sola dasse
derivata.

e Class Timer:

Timer

# name: char *
#end_timer : double
# length : double
#active: shortint=0

+ Timer(char *, short int)
+ Enableg() : void

+ Disable() : void

+ Set_length(double) : void
+ Ched() : virtual int

+ Handl&() : virtual void

e Class T300

T300

-rrc: Umts RRC ms*
- serviceType: int

+ T30Q(Umts RRC_ms*, short int)
+ Handlg() : void

+ Ched() : int

+ Set_servicg(int) : void
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A.16 LivdloMAC

Il padkage in figura visudizza le etita ce @mpongono il livelo MAC ne
simulatore.

Quello che s carcadi mettere in evidenza dal diagramma éil diverso rapporto di
comunicagone tra etita MAC-c/sh e MAC-d nellUTRAN, rispetto a rapporto
esstente nellUE. Infatti al’interno di ogni mobile vi € un solo MAC -d, la ai
gestione e dfidata dl’'unico MAC-c/sh presente nel terminale stesso. NellUTRAN,
invece vi sono tanti MAC-d quanti sono i mobili e un MAC-c/sh per ogni cdla
del’lUTRAN. In particolare ogni MAC-c/sh ha in caico linsieme delle atita
MAC-d , in corrispondenza di quel mobili che s trovano al’interno della cdla da
es sarvita

L ayer
Rach_controller 1
Umts RRC | 1 1| Umts MAC
Cpch_controller 1
' | I | |
MAC_ms MAC csh_ms Mac d MAC_Utran MAC csh_utran i
Tl Tl 1 1<E 1T 1
[ AC d utran | |
[ 1 | MAC_d_utran |
p| MAC_d_ms MAC_d Utra ListaGenerica. — — — — — — _ !
1 0.*

Figura A.6 : Diagramma delle dass

Layer € una dase atratta dhe dichiara un'interfacda generica per gestire ogni

possbile livello della pila protocollare.

Umts MAC deriva dalla dase Layer e serve per introdurre le caatteristiche
comuni a tutte le etita che redizzano il livello MAC nel simulatore. Anche questa

e definita come dasse fondamentale astratta.
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A.1.6.1 Descrizione statica delle class con dettagli di livello implementativo

o C(Classe Layer:

Layer

# name: char *
# type: short int

+ Layer(short int, char *)

+ Layer()

+ Handle_packet(Packet *) : virtual void
+ Get_type() : short int

e Classe Umts MAC:

Umts MAC

#rrc: Umts RRC *
# phy : Channd *
# EnableTx : short int

+ Umts_MAC(short int, char *, Umts RRC *)

+ Set_PHY (Channel *) : virtual void

+ Get_PHY() : virtual Channel *

+ Set_EnableTxValue(int) : virtual void

+ MAC_data _reg(Packet *,int,Uumts RLC,int)

virtual void

+ MAC_data reg(Packet *,int) : virtual void

+ PHY_data ind(TR_blk_set *) : virtual void

+ CMAC_config_req(cMAC_config_data*,
Umts RLC block *) : virtual void

+ CMAC_Measurement_Req(...) : virtual void

+ CMAC_data reg(Packet *,int) : virtual void

+ Schedule() : virtual void

+ Get_mac_d() : virtual MAC_d *

+ Get_rrc() : virtual Umts RRC *

+ Select_ THF() : virtual void =0

+ channelQualityMeasure() : virtual void
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Classe MAC_ms:

MAC_ms

-mac d: MAC d*
-mac_csh: MAC _csh_ms*
- workTime: double
- timelnterval : float

+ MAC_ms(short int, char *, Umts RRC *)

+ Set_EnableTxValue(int) : virtual void

+ Set_peer(MAC _utran *) : void

+ MAC data req(Packet *,int,umts RLC,int) : void

+ MAC data req(Packet *,int) : void

+ PHY data ind(TR_blk_set *) : void

+ CMAC_config_req(cMAC_config_data*,
Umts RLC block *) : void

+ CMAC_Measurement_Req(...) : void

+ CMAC data req(Packet *,int) : void

+ Schedulg() : void

+ Get_ mac d() : MAC d*

+ Get_mac_csh() : MAC csh_ ms*

+ Set_system param(System_param *) : void

+ Sdect TH() : void

+ channel QualityMeasure() : void
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e Classe MAC utran:

MAC utran

-mac_d: MAC d uran*
- mac_csh : MAC _csh_utran *

+ MAC_utran(short int, char *, Umts RRC*)

+ Set_peeg(MAC _ms*, MAC csh utran*) @ void

+ MAC _data req(Packet *,int,umts RLC,int) : void

+ MAC _data req(Packet *,int) : void

+ PHY _data ind(TR_blk_set *) : void

+ CMAC_config_req(cMAC_config_data*,
Umts RLC block *) : void

+ CMAC_Measurement_Req(...) : void

+ Schedulg() : void

+Get_ mac_d() : MAC d*

+ Get_mac_csh() : MAC csh_utran *

+ Set_system param(System_param *) : void

+ Sded TH() : void

+ Connedion_Setup() : void

Viene qui tralasciata una descrizione particolareggiata delle singole aitita de
compongono i liveli MAC siadal lato dell’'UE siadal lato del’lUTRAN.

A.1.7 Controller di livello fisico sul RACH e CPCH

Questo modulo illustra le relazoni esistenti tra gli elementi introdotti al’i nterno dei
MAC-c/sh rel’'UTRAN, per smulare gli eventi di livello fisico sui canali RACH e
CPCH.

Controller € la superclase de definisce un inseme di metodi virtuai da
ridefinire in modo opportuno nelle dasg derivate.

Rach_controller € una dase figlia on il compito di smulare e gestire le
collisioni sui preamboli e sui transport block set, che sfruttano il RACH come canadle
di trasporto. Le allisioni sono determinate utilizzando le caatteristiche proprie dei
canali dotted-aoha.

Cpch_controller e un'altra dasse derivata dhe hainveceil compito di controllare
gi eventi di livello fisico assciati a canale di trasporto CPCH. Poiche la
trasmissone su quest’ultimo canale edi tipo DSMA -CD, il controller dovra gestire
eventuali collisioni sulle sequenze di preanbolo e in caso negativo assgnare un
codice dedicao al mobile opportuno.
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|
. 1 | T:Packet |
Packet NodoGenerico<Packet ListaGenerica '—————— !
Tr_blk_set
0“*
______ |
cTr_blk_set|
System_param 41 Controller 1 1| ListaSimple '-———— I
Rach_controller [ o1 Cpch_controller | o 1
r-—————— 1 r-—————7— 1
I 1 T: MAC_csh_ms: 1 T:MAC_csh_msl
MAC_csh_utran ListaSimple ———————_ ListaSimple —p———___
0.* 0.*
MAC csh ms MAC csh ms

Figura A.7 : Diagramma delle classi
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A.1.7.1 Strutturastatica delle class con dettagli di livello implementativo

e Classe Controller:

Controller

#block list: ListsaSimple<Tr_bhlk_set>
# capturel MAX_CAPTURE] : float

# max_code: int

# system_param : System_param *

+ Controller()

+ Add(Tr_blk_set *) : void

+ Get_blk() : Tr_blk_set *

+ Schedule() : virtual void

+ Set_system_param(syseem param+) : virtual void

e Classe RACH_controller:

Rach_controller

-reg list : ListaSimple<MAC_csh ms>
- mac: MAC csh_utran *

+ Rach_Controller(MAC_csh_utran* RAB_fulfiller *)

- Find_Coallision(int *,int,int) : void

+ Add reg(MAC csh_ms*) : void

+ Schedulg() : void

+ Set_system param(System_param *) : void
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o Classe CPCH_controller:

Cpch_controller

-reg_list : ListaSmple<MAC_csh ms>

+ Cpch_Controller(RAB_fulfill er *)

+ Add reg(MAC csh_ms*) : void

+ Schedulg() : void

+ Set_system param(System_param *) : void
+ End_transmisgon(int) : void

o C(ClasseTr_blk set:

Tr_blk_set

- blk_set : ListaGenerica<Packet>

+ Tr_blk_set()

+ Add(pck : Packet*) : void
+ Get() : Packet *

+ Get_set size() : int

+ Get_packet() : Packet *

+ Delete() : void

A.18 LivelloRLC

Il package in figura A.8 rappresenta la struttura di livello RLC.

La dase Umts RLC block € una dasse atratta pensata come un “contenitore”
che puo racwgliere d suo interno un rumero di entita RLC pari a numero massmo
di Radio Beaers che s posno instaurare per ogni connessone RRC.

Le dass Umts RLC block ms e Umts RLC block utran sono le dass figlie
per speddizzaeil livello RLC rispettivamente nel lato UE e nel’lUTRAN.

| vantaggl che derivano da una scdtadi questo tipo sono:
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1. la posghiita di assgnare in modo dinamico diverse moddita di
trasferimento per servizi divers;
2. lapossbilitadi instaurare piu Radio Bearers per uno stesso utente.

Umts UPPER_layer

Umts RRC

Channel

I

|:>Umts_RL C blocal MAXRBI Umts RLC

RLC Folder

S

<>

1 1

X

Umts RLC_block_ms

MAC ms

Umts RLC_block_utran

MAC utran

FiguraA.8 : Diagramma delle dass dd livelloRLC

Per guanto riguarda la singola entita RLC, s deve far riferimento a diagramma
riportato in figura A.9.
La dase Umts RLC e pensata mme dass astrattafondamentale. Essafornisce
uninterfacda pubblicaper I'intera gerarchia di class derivate.
Le dass Umts RLC _TrD, Umts RLC UMD e Umts RLC_AMD sono istanze
particolari della dasse Umts RLC e servono per definire rispettivamente la modalita
di trasferimento transparent, unadknowledged e a&nowledged el livello RLC.
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Umts TCP

Umts RRC

Umts MAC

Layer

5

¢ ]
Umts RLC <>

2

Umts RLC_TrD

Umts RLC_UMD

&

Umts RLC_AMD

2

&

Umts_RLC_TrD_ms

Umts_RLC_TrD_utran

Umts_ RLC_UMD_ms

Umts_RLC_UMD_utran

Umts_ RLC_AMD_ms

Umts_RLC_AMD_utran

FiguraA.9 : Diagramma delle dass dellasingolaentita RLC

A.1.8.1 Descrizione statica delle class con dettagli di livello implementativo

In questo sotto-paragrafo s descrive la struttura statica della gerarchia di class
legate d blocoo Umts RLC block, mentre non vengono trattate le varie etita ce
possono trovars al’interno del livello RLC.
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e Classe Umts RLC block:

Umts RLC block

# folder : RLC_Folder *

# entity : Umts RLC **

# upper : Umts UPPER_layer *

# phy : Channd *

# peer : Umts RLC block *

#rep_Mode : REPORTING_MODE = NO_MODE
#timelnterval : int

#log ch_id:int

# oldStatus : int

#workTime : double

+ Umts_RLC_block(umts RRC *,Souirces *,Umts RLC

** RLC_Folder *)

+ Set TCP(Umts UPPER layer *) : void

+ Set_peer(Umts RLC block *) : void

+ Set PHY (Channd *) : void

+ Give entity(int) : Umts RLC *

+ Give TCP() : Umts UPPER layer *

+ Give peer() : Umts RLC bhlock *

+ Give rrc() : Umts RRC *

+ CRLC config_req(...) : void

+ CRLC_status req(float, REPORTING_MODE) : void

+ CRLC suspend req(int) : void

+ CRLC resume req() : void

+ Create_RL Centity(int) : virtual Umts RLC* =0

+ Give_mac() : virtual Umts MAC* =0

+ channelQualityMeasure() : vitual void =0

+ Schedule() : virtual void

+ Set_RadioBearer(int) : virtual void
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e ClasseUmts RLC block ms:

Umts RLC block_ms

-mac: MAC_ms*

+ Umts RLC_block_ms(umts RRC *,Souirces
* Umts RLC ** RLC_Folder *)

+ Set_ mac(MAC_ms*) : void

+ Give_mac() : Umts MAC *

+ Create RLCentity(int) : Umts RLC *

+ channe QualityMeasure() : void

+ Schedulg() : void

+ Set RadioBearer(int) : void

e ClasseUmts RLC block utran:

Umts RLC block utran

- mac : MAC _utran *

+ Umts_RLC_block_utran(umts RRC *,Souirces
* Umts RLC ** RLC_Folder *)

+ Set_ mac(MAC _utran *) : void

+ Give_mac() : Umts MAC *

+ Create RLCentity(int) : Umts RLC *

+ channe QualityMeasure() : void

+ Schedulg() : void

+ Set RadioBearer(int) : void
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A.19 Livello RRC

Il padkage in figura A.10 visualizzale aitita che compongono il livello RRC.
Umts RRC e una dase atratta da ai derivano due dass figlie de
caatterizzano il livello RRCnel lato UE e nellUTRAN.

Umts RRC 1 ]'ControIFunctionEntity
Umts UPPER_|
mts | _ayer4 Z{k
| 1 |
Umts RRC ms mets_RRC_Utrm
< T
Umts RLC_block num_ue
1 1
1
Umts MAC < MAX_MEAS CATEGORY 1 1
M easur ement_Typqg RAB_negotiato RAB fulfiller
System_DataB
FiguraA.10: Diagrammadedle dass dd livello RRC
RAB_handler 1 1 System_DataBase
RAB_negotiator RAB_fulfiller

FiguraA.11: Diagrammaddle dass dd gestore dei RAB
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In figura A.11 é rappresentata la relazone tra le eitita de devono gestire i
Radio Access Bearers durante tutto il periodo della mnnessone RRC. S distingue
una das< padre astratta da aui derivano due dass figlie.

In figura A.12 viene illustrata la struttura del padkage relativo a DataBase di
sistema, che viene usato dai gestori del RAB per assegnare i codici e ricavare tutte le
informazoni relative dla cnfigurazone dei livelli delle pile protocollari.

Buffer —“T———
4
bystem_DataBad Code Tree
Info <—’b 1
*
¢ num_rate L num_service ¢ num_service
Tics CMAC config da RLC parameters

FiguraA.12: Diagrammaddle dass dd DataBase di sistema

Dal’'andlis delle spedafiche sul livello RRC, tratte dal documento 3GPP TS 25.331
v4.1.0 redatto dall’'organismo di standardizzazone 3 Generation Partnership
Project, € sembrato opportuno redizzae tae livello mediante il pattern Command.
Questa soluzione e giustificaa se s tengono presenti le caatteristiche peauliari del
pattern citato (e riportate per comodita nell’elenco qui sotto):

disacmoppiamento tra l'oggetto che invoca l'operazone da quello che la deve
eseguire;

posshilita di inviare richieste a degli oggetti, senza aere dcuna
informazone sull’'oggetto a ai deve esere inviata la richiesta o sul tipo di
richiesta stes;

posshilita di creae mandi completamente indipendenti dalle dass
esistenti, implementando ogni cosa nel comando stes senza delegare nulla
dle dtre etita;

. semplicita nell'aggiungere nuovi Command senza modificare quanto gia

esiste;
possbhilita di creae una history list dei comandi che sono stati 0 devono
ancora essere eseguiti.
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L'idea base di questo pattern € quindi quella di incgpsulare ogni richiesta in un
oggetto. Le attitafondamentali che intervengono in questa achitettura sono:

- Command : dichiara uninterfacda per eseguire un'operazone;

- Concrete Command : ad un estremo definisce solo un legame tra I'o ggetto
Recever e unazone. All'dtro implementa ogni cosa lui stes senza
affidare nulla d ricevitore;

- Client (Application) : creaun oggetto Concrete Command e settalil ricevitore;

- Invoker : richiede il comando per eseguire larichiesta;

- Recelver (Application) : pud conoscee 0 meno il modo di eseguire le
operazoni asociate dlarichiesta

In figura A.13 s rappresenta il diagramma delle dass che redizza il pattern
Command. In particolare s evidenzia la wrrispondenza tra dass del smulatore e
class generiche proprie del pattern in esame.

Umts RRC |1
Application
| r-———— _i
C - 11 1 ———T : Procedurg
ControlFunctionEntit} Buffer L —
I nvoker 1
i|
i|
RRC qu4 Procedure
*
Concrete :":I Command
Command gx
\ ————-3 r—————7 ————-3
r: Umts_RRC_m% T: Umts_RRC_Utr%n r: Umts_RRC_m% ‘
ConnectReg Pt 4 — ———— Connectlnd Pt 4 ————— ConnectSetup_ b4 ————— I
Concrete Command
Umts RRC mg Umts RRC_Utrgn Umts RRC _mg
<——— Receiver

FiguraA.13: Diagrammadedle dass dd pattern Command
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A.1.9.1 Descrizione statica delle class con dettagli di livello implementativo

Di tutti i posshili Concrete Command definiti all'interno del simulatore, ne verra
analizzao uno solo come esempio.

e ClasseUmts RRC:

Umts RRC

# CFE : Control FunctionEntity *

+ Umts RRC(short int, char *)

+ GivePerformer() : Control FunctionEntity *

+ Schedule() : virtual void

+ Set_owner(Umts_ms*) : virtual void

+ Give_owner() : virtual Umts ms*

+ Set MAC(Umts MAC*) : virtual void

+ Set RLC(Umts RLC block *) : virtual void
+ Set_up_layer(Umts UPFER layer *) : virtual void

+ Nt_SAP(int,int.int) : virtual void
+ GC_SAR(int,int) : virtual void
+ DC_SAP(int,int, COMMAND_TYPE) : virtual void

+ CMAC_Measurement_Ind(...) : virtual void

+ CRLC_status ind(int,int) : virtual void

+ CMAC_data_ind(Packet *) : virtual void =0

+ DCCH_transfetr(RRC Messge*) : virtual void =0

+ Give_ID() : virtual int

+ Get_RABnegotiator() : virtual RAB_negotiator *
+ Get_RABTfulfill er() : virtual RABfulfill er *

+ Connedion_failure() : virtual void

+ Set_peea(Umts RRC *,int) : virtual void =0

+ Get_peeg_RRC(int) : virtual Umts RRC* =0
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Classe Umts RRC_ms.

Umts RRC _ms

- owner : Umts_ms*

- mac : Umts MAC *

-rlc: Umts RLC block *

- peer_rrc: Umts RRC *

- upper : Umts UPPER _|ayer *

- status: STATE_TRANSITIONS = IDLE_MODE
- M_identity[] : Measurement_Type *
-t300: T300 *

- wait : WaitTimer *

-v300:int=0

- N300 : int

-ue id:int

- init_access: long int

- Set_ RRCparameters() : void

+ Umts_ RRC_ms(short int, char *,Umts RRC *)
+Inc() : int

+ Get_v300() : int

+ Get_N300() : int

+ Give ID() :int

+ Give _initAccess() : long int

+ Give_owner() : Umts ms*

+ Give MAC() : Umts MAC *

+ Give RLC() : Umts RLC block *

+ Give_up_layer() : Umts_ UPPER_|ayer *
+ Give_Timer_T300() : Timer *

+ Give WaitTimer() : Timer *

+ Get_peer_RRC(int) : Umts RRC *

+ Set_owner(Umts_ms*) : void

+ Set_peer(Umts_RRC *,int) : void

+ Set MAC(Umts MAC*) : void

+ Set RLC(Umts RLC_block *) : void

+ Set_up_layer(Umts UPPER_layer *) : void
+ Dd_Mtype(int) : void

+ Insert_NewMtype(Measurrement_Type*,int) : void
+ Nt_SAP(int,int.int) : void

+ CMAC_Measurement_Ind(...) : void

+ CRLC_status ind(int,int) : void

+ Connection_failure() : void

+ CMAC_data ind(Packet *) : void

+ DCCH_transfetr(RRC_Message*) : void
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e C(ClasseUmts RRC Utran:

Umts RRC_Utran

- negotiator : RAB_negotiator *

- fulfiller : RAB_fulfiller *

- peer_rrc: Umts RRC **

- bts stack : Umts_bts stack **

- oldChannel Sample: short int **
- suspend : short int **

- criterid]] : ReportingCriteria*

- DLcriterid] : ReportingCriteria*
- num_ue: int

- wait_time: float

- Set_ RRCparameters() : void

+ Umts_RRC_Utran(short int, char *,int,Sources)

+ Set_peer(Umts_RRC *,int) : void

+ Get_peer_RRC(int) : Umts RRC *

+ Get_WaitTime() : float

+ Get_RABnegoatiator() : RAB_negotiator *

+ Get_RABfulfiller() : RAB_fulfiller *

+ Set_criteria() : void

+ Set_bts stack(Umts _bts stack **) : void

+ Get_bhts_stack(int) : Umts_bts stack *

+ Get_repCriteria(int,int) : ReportingCriteria*
+ Get_oldSample(int,int) : short int

+ Update_Channd Sample(int,int,int) : void

+ Get_source_status(int,int) : short int

+ Update_source_status(int,int,short int) : void
+ Get_source_threshold() : int

+ EventForPeriodicalReport(...) : EVENT_ID
+ Create_upper_msg(...) : void

+ Create L2 msy(...) : void

+ Create_msg(...) : void

+ Create release_msg(...) : void

+ Schedulg() : void

+ DC_SAR(int,int, OMMAND_TYPE) : void
+ CMAC_Measurement_Ind(...) : void

+ CRLC_status ind(int,int) : void

+ DCCH_transfetr(RRC_Message*) : void
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e Classe Control FunctionEntity:

ControlFunctionEntity

- currentProc : Procedure *
- memory : Virtual Buffer<Procedure> *

+ Control FunctionEntity(Procedure * = NULL)
+ SaveProcedure(Procedure *) : void

+ LoadProcedure() : Procedure *

+ SetProcedure(Procedure *) : void

+ Deete() : void

+ Handlg() : void

e Classe Procedure:

Procedure

#msg : RRC_Message *

+ Procedure(RRC_Message *)
+ ~Procedure()

+ Delete() : void

+ Execute() : virtual void = 0

e Classe ConnectReq Pr:

ConnectReq_Pr

-rrc: T*
- service cause: int

+ ConnectReq_Pr(T*RRC_Message*,int)
+ Execute() : void
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Classe RAB_handler:

RAB_handler

#db: System_DataBase *

+ RAB_handler(System DataBase *)
+ Decide TreelLabd (int) : LABEL
+ Handle_Reinsert_Buffer() : virtual void =0

Classe RAB_negotiator:

RAB_negotiator

- rrc: Umts RRC_Utran *
- UDD_exceed : int
- STREAMING_ exceed : int

+ RAB_negotiator (system DaaBase* Umts RRC_Utran*)

+ Get_config_data(int) : CMAC _config_data*

+ Get_RLC info(int) : RLC_parameters *

+ Negotiate UDD_service(...) : REJECT _TYPE

+ Negotiate STREAMING_Service(...) :
REJECT_TYPE

+ Session_Admission_Control(int,int) :
REJECT_TYPE

+ Handle Reinsert_buffer() : void

+ Send_Reconfig_msg(...) : void

+ Release_Serviceg(int,int) : void

+ Increase UDD_hitRate() : void
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o Clas RAB fulfiller:

RAB_fulfiller

- rrc: Umts RRC Utran *

+ RAB_fulfill er (system DaaBase* Umts RRC Utran*)
+ Choose TFCS(EVENT _ID,int) : Tfcs*

+ Link_Admisson_Contral() : REJECT _TYPE
+ Get_num_RachCodes() : int

+ Get_L2 ActuaRate(int,int) : Info*

+ Set L2 ActuaRate(int,int,int) : void

+ Find_NewRate(int,int, EVENT _ID) : int

+ Chedk_Availahility(...) : int

+ Chedk UDD_Availahility(...) : int

+ Chedk STREAMING_Availability(...) : int
+ Chedk CPCH_Auvail ability(MAC _d *) : int
+ Release CPCH_Codes(int,int) : void

+ Handle Reinsert_buffer() : void

+ Handle Code buffer() : void
+reinsert_UDD_User(...) : void

+ Get_CommonCode(int,int) : int

+ AreThereOtherRBg(int,int) : int

A.1.10 Livello TCP/UDP

Il diagramma di figura A.14 rappresenta le relazoni di aggregazone e
generaizzazone-spedalizzazone tra quelle dass che redizzano il livello chiamato
genericamente UPPER layer.

La dase Umts UPPER laye € la das® fondamentale astratta. Essa fornisce
uninterfacda pubblicaper gestire tutte le dass derivate.

Le dass Umts UPPER laye_ms e Umts UPPER layer utran spedalizzano |l
comportamento del livello in esame rispettivamente dal lato UE e dal lato
del’lUTRAN.

UPPER laye é pensato come un livello che giacesia nel piano di controllo sia
nel piano utente, in modo da interagire e on il livelo RRC e @n il livello RLC.
Inoltre eso pud contenere tante entita TCP e/o UDP quanti sono i Radio Beaers
instaurabili per ogni UE. E’ inoltre importante sottolineare la @rrispondenza uno a
uno tra queste attita ele aetita RLC sottostanti.

Questa scdta é strettamente legata dla modellizzazone del livello RLC e
consente di Smulare wntemporaneamente i protocolli di livello TCP e UDP, anche
nello stesso utente.

L'entita UPPER Folder verra andlizzaa nei particolari a paragrafo A.1.11.
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Umts RRC

UPPER_Folder

Umts UPPER_layer

MAX_RB

A

X

Umts TCP

Umts UPPER_layer_mg

FiguraA.14: Diagrammadedle dass dd livello 4

mts_UPPER_Iayer_utrdn

Per quanto riguarda le singole entita TCP/UDP che possono trovars in questo
livello, s deve far riferimento allafigura A.15.

Si distingue anche qui una super-classe denominata Umts TCP da aui derivano
le dass figlie Umts TCP_mse Umts TCP_Utran.

Traffic sources <

Umts RRC

Umts RLC

L ayer

PN

&

Umts TCP_ms

Umts TCP_utran

FiguraA.15: Diagrammaddle dass ddle entita TCP/UDP

269



A - Progettazionein UML del ssimulatore

A.1.10.1 Descrizione statica delle class con dettagli di livello implementativo

In questo sotto-paragrafo non verra analizzaa la struttura statica delle singole antita
TCP/UDP, ma solo del livello UPFER_layer che le contiene.

o Classe Umts UPPER layer:

Umts UPPER_layer

# folder : UPFER folder *
#tcp[] : Umts TCP*

#rrc: Umts RRC*

# sources : Sources *

# serviceTypg ] : int

# peg : Umts UPFER layer *

+ Umts UPFER_layer(umts RRC*,Sources*
JUPFER_folder *)

+ Set_pea(Umts UPFER layer *) : void

+ Set_servicg(int) : void

+ Set_Source sate(int,int) : void

+ Give _entity(int) : Umts TCP*

+ Get_servicq)) : int

+ Init_sesson(int) : void

+ Start RRC_connedion(int) : virtual void

+ Create_SourceEntity(int) : virtual void =0

+ Erase_Entity(int) : virtual void

e Classe Umts UPPER ms:

Umts UPPER layer ms

+ Umts UPFER_layer_ms(umts RRC*,Sources*
JUPFER_folder *)

+ Start_ RRC_connedion(int) : void

+ Create_SourceEntity(int) : void
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o Classe Umts UPPER utran:

Umts UPPER layer utran

+ Umts UPFER layer_utran(umts RRC*,Sources*
JUPFER_folder *)
+ Create_SourceEntity(int) : void

A.1.11 Raccoglitori di entita

Il padkage A.16 raffigura quelle dass che s occupano di gestire le atita RLC, TCP
e UDP quando viene instaurata o rilasciata una connessone RRC €/o un Radio
Beaer.

Folder e la dass padre dhe definisce un'interfacda pubblica per gestire l'intera
gerarchiadi class derivate.

RLC Folder e UPPER Folder sono le dass figlie dhie hanno il compito di
racamgliere rispettivamente le entita RLC e TCP/UDP, quando non vengono piu
utilizzate. Con questa soluzione s evita di distruggere ericreae piu volte aitita mn
la stessa funzione, ottimizzando anche il tempo di eseauzione.

Il racaglitore di livello RLC é redizzao con tre liste, ognuna delle quali
contiene le atita RLC caatterizzae dala stessa modalita di trasferimento
(trangparent, unacknow edged, acknowi edged).

Il racaoglitore di livello UPFER e invece ostituito da una solalista di entita.
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Folder
RLC Folder |1 UPPER Folder\‘l
r-————— 1 r—-———— h
T: Umts_RLC: T Umts_TCP:
ListaSimple'=T === LidaSmple—T———-
0.* 0..*
Umts RLC Umts TCP

Figura A.16 : Diagrammadele class

A.1.11.1 Descrizione statica delle class con dettagli di livello implementativo

e Classe Folder:

Folder

+ Folder()
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e ClasseRLC Folder:

RLC Folder

- entity_list[3] : ListaSimple<Umts RLC> *

+ RLC_Folder()

+ IsThereEntity(int) : int

+ Insert(int, Umts RLC *) : void
+ Extract() : Umts RLC *

o Classe UPPER _Folder:

UPPER_Folder

- entity_list : ListaSimple<Umts TCP> *

+ UPFER_Folder()

+ IsThereEntity() : int

+ Insert(Umts_TCP*) : void
+ Extract() : Umts TCP*

A.1.12 Pacchetti Dati, Header e M essaggi di Controllo

Il diagramma di figura A.17 illustra come sono strutturati il generico pacdetto dati
di un certo livello nel smulatore ela struttura dei messaggi di controllo gestiti dalle
entita RRC.

Il pacchetto dati & definito come una lista di header (intestazoni), nei quali
vengono memorizzéae le informazoni proprie dei vari liveli. Ogni volta de un
pacdetto passa da uno strato ad un altro della pila protocollare, viene manipolato da
procedure gpropriate che posono portare dl’aggiunta o ala rimozione delle
intestazoni, alla sua segmentazone o riassemblaggo, ala lettura di campi presenti
nell’header opportuno. Il pacdetto non contiene uno spazo proprio per il campo
dati, ma della sua presenza se ne tiene @nto tramite una variabile nell'intestazone,
che memorizzala lunghezzadei dati.

| messaggi di controllo sono invece definiti come header spedalizzai che
vengono scambiati trale pari entita di livello RRC.
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Pack et
T e
ListaGenericAi————
NodoGenerico<Header Header
[ I AX 1
MAC_header RLC_header RRC_Message

Connection_Req Connection_Setup]

FiguraA.17 : Diagrammadele class

| messaggi di controllo di livello RRC sono qui sotto riportati:

Connection Request;
Connection Setup;

Connection Setup Complete;
Connection Reject;
Connection Releass;
Connection Release Complete;
Measurement Control;
Measurement Report;

Radio Bearer Reconfiguration;
Radio Bearer Reconfiguration Complete;
Change Source State;

Source Activity.
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A.1.12.1 Descrizione statica delle class con dettagli di livello implementativo

o Classe Packet:

Packet

- head : ListaGenerica<Header>
-num:int=0

+ Packet(num : int)

+ Add_header(h : Header*)

+ Drop_header() : Header *

+ Get_current_header() : Header *
+ Print() : void

+ Delete() : void

+ Copy() : Packet *

e Classe Header:

Header

#type: int
# data length : int
+ birth : long int

+ Header()

+ Header (type: int, data_length : int, birth : long int)
+ Get_type() : int

+ Get_data length() : int

+ Get_hirth() : long int

+ Copy() : virtual Header *

+ Deete() : virtual void
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o C(Classe RRC_Message:

RRC_Message

+ RRC_Message(int, int ,long int)

+ ~RRC_Message() : virtual

+ Give_ID() : virtual int

+ Give_cause() : virtual int

+ Give_mode() : virtual int

+ Give_configData() : virtual
CMAC_config_data*

+ Give RLC parameters() : virtual
RLC_parameters *

+ Give_UDD_state() : virtual int

+ Give_command() : virtual COMMAND_TYPE

+ Give_measType() : virtual Measurement_Type*

+ Give_measResult() : virtual Measurement_Type*

+ Give_action() : virtual int

+ Give_RegCause() : virtual REJECT_TYPE

+ Get_WaitTime() : virtual double

+ Get_state() : virtual int

+ Get_log_ch() : virtual int

+ Get_active() : virtual int *

e Classe Connection_Release:

Connection_Release

- configData: CMAC_config_data *

+Connection_Release(int,long,CMAC_config_data*)
+ ~Connection_Rel eas()
+ Give_configData() : CMAC_config_data *
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A.1.13 Sorgenti per servizi Streaming e | nteractive

Il package A.18 mostra il diagramma di quelle class che devono smulare le
sorgenti di traffico Streaming e Interactive.

Traffic_sources

&

Exp_neg_source Markovian_Sour ce
1 Exp_neg_data source 1 M arkovian_data_sour cej
1 1
Umts TCP Umts UDP

Figura A.18 : Diagrammadele class

A.1.13.1 Descrizione statica delle classi con dettagli di livello implementativo

277



A - Progettazionein UML del ssimulatore

Classe Traffic_sources:

Traffic_sources

# datus: int

# active: int

#mean_pck size: int
#total_byte: int

# sent_byte: int

# switch_ON_time: long int

# switch_OFF time: longint

# mean_data length : long int

# max_data length : long int
#flag:int

# suspend : int

# mean_time on : double

# mean_time off : double

# mean_pck_size: double

# evento_status: Event * = NULL
#num_mkvn_states: int

# current_state : int

# next_change time: double

# mean_streaming_length : double

+ Traffic_sources(double, double, double, int)
+ Traffic_sources(int, int)

+ Activate() : virtual void

+ Change_status() : virtual void

+ Change_state(int) : virtual void

+ Send_packet(int) : virtual void

+ Set_time_on(double) : virtual void

+ Set_time_off(double) : virtual void

+ Set_time_pck(double) : virtual void

+ Set_pck_size(int) : virtual void

+ Get_time_on() : virtual double

+ Get_time_off() : virtual double

+ Get_time_pck() : virtual double

+ Get_pck_size() : virtual int

+ Handle_ON() : virtual void

+ Handle_OFF() : virtual void

+ Set_source_activity(int) : virtual void

+ Set_data length(longint, longint) : virtual void
+ Set_streaming_length(double€) : virtual void
+ Get_Source_Activity() : virtual short int
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Classe Exp_neg_source:

EXxp_neg_source

+ Exp_neg_source(double, double, double, int)
+ Get_time_on() : double

+ Get_time _off() : double

+ Get_time _pck() : double

+ Get_pck_size() :int

+ Handle_ON() : virtual void

+ Handle_OFF() : virtual void

Classe Exp_neg_data source:

Exp_neg_data source

-tcp: Umts TCP*

+ Exp_neg_data source(Umts TCP * ,double,
double, double, int)

+ Activate() : void

+ Send_packet(int) : void

+ Set_source activity(int) : void

+ Handle ON() : void

+ Handle OFF() : void
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Classe Discrete_state markovian_source:

Discrete_state markovian_source

# param : MarkovianState **

+ Discrete_state markovian_source
(MarkovianState ** ,int,int)

Classe Discrete_state markovian_data_source:

Discrete state markovian_data_source

-tcp: Umts TCP*

+ Discrete_state markovian_data_source
(MarkovianState ** ,int,int)

+ Activate() : void

+ Change_status: void

+ Send_packet(int) : void

+ Change_gtate(int) : void

+ Get_time _to _change state() : double

+ Get_time _pck() : double

+ Handle ON() : void

+ Handle OFF() : void
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A.2 Diagrammi di sequenza

Per completare la descrizione del progetto, s deve a<ciare dla strutturazone
statica definita d paragrafo A.1, un modello dinamico cgpacedi rappresentare le
dinamiche inter-oggetto.

Per questo scopo s introducono i diagrammi di sequenza  ESsS mostrano come
awiene uninterazone tra diverse atita, evidenziando le dass partedpanti e i
messaggl scambiati nel tempo.

In seguito al’elevato numero di class presenti nel smulatore e #’ancor
maggiore numero di interazoni tra le etitd, s ritiene opportuno soffermare
I'attenzione su quei diagrammi che illustrano il smulatore nei suoi aspetti piu
generali.

A.2.1 Gestione di eventi asincroni

In figura ériportato un diagramma di interazone relativo alla gestione degli eventi
nel smulatore.

Il programma principale, dopo aver verificao l'esistenza di eventi nel frame
corrente, li estraedallo Scheduler e ordina al ognuno di ess di eseguire I'azone per
Cui e stato credo.

: Scheduler main a Concrete Event

T
|
Extract() —!-

I

|

|

|

|

|

return concrete event |
----------------- » |
|

Hande_ev()

Dequeue_event()

\

H
|
|
FiguraA.19: Diagrammadi sequenza
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Data la molteplicita di eventi, s analizzeno i cas particolari in cui gli eventi
concreti da gedtire, dei quai e stato invocao I metodo Handle ev, siano

Init_session_ev e Phy acc ev.

A211

Init_session_ev

Questo evento € aciato dla richiesta di un determinato UE di instaurare una
connessone RRC

: Init_sesson ev : Mohile_node

:Bts

|
——

Ded de_Seqlvi ceType()
|

:Umts_ RRC_ms

:Umts UPPER_layer

return service |
- oem e fommmmmmmoes
|
| |
I |
|
|
I :Umts_ms_stadk
_ _ | T
Init_sessony) _!_ _ _ I
Init_sesson() |
L
|
L |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 1
FiguraA.20

T
|
|
Start_RRC_boredion()
|
|
|
il

>

Nt_Sap()

<< create >> Concr&e Procedure
bind Procedure/ Recaver

L
|
|
|
|

: Diagramma di sequenza
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return *p
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|
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f
|
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L’evento di inizio sessone stabilisce per prima @sa il servizio che il mobile ha
intenzione di iniziare (Streaming o Interadive) tenendo presente:

¢ [informazone sulla Serving BTSa aui I'utente &€ gganciato;
o lepercentuai sui tipi di serizi, fissate per ogni bts.

A questo punto l'oggetto Init_session ev avverte il mobile opportuno che é
arrivato il momento di iniziare la procedura di connessone RRC allarete. Pertanto
il livello superiore (Umts Upper_layer_ms) notifica d’'RRC presente nel’lUE di
awiare la procedura di RRC CONNECTION REQUEST. Il diagrammma di
sequenza in figura A.20 illustra wmme interagiscono gli oggetti per creae tae
procedura:

. Il client, corrispondente dlI’Applicaion del pattern Command ed
identificato dall’entita RRC del mobile, crea l'oggetto ConnectReq Pr,
associando a questi un puntatore d Recaver, che in questo caso € il client
stess.

. Poi il client deposita nel’entita ControlFunctionEntity CFE
(corrispondente dl’Invoker del pattern Command), la procedura aeda.

La CFE e ora in grado di eseguire la procedura dhe gli € stata consegnata, senza
sapere niente sulla procedura stessa. | dettagli su queste operazoni sono ill ustrati al
punto A.2.2.1, dove s parla dello schedule dell’entita RRC.

A.2.1.2 Phy acc conf ev

Questo oggetto serve asmulare il tempo necessario a redizzae le operazoni di
livello fisico per deddere se trasmettere, 0 no, sui canali RACH e CPCH.

Concentrando l'attenzione sul solo canale @mune RACH, S ottengono i
diagrammi illustrati nelle figure A.21e A.22.

La prima sequenza mostra cme s comporta un mobile quando riceve un
riscontro positivo (ACK) dala rete. In questo caso I'evento Phy acc conf_ev
comunica & MAC-c/sh nell’lUE che 'UTRAN ha risposto con un ACK e de hala
possbhilita di trasmettere i dati memorizzai nel RACH_buffer. Creao quindi un
opportuno transport block set, lo passa direttamente dla pari entita nel’lUTRAN,
usando il metodo PHY _transfer. Per finire, il MAC-c/sh nel’UTRAN inserira il set
ricevuto nel RACH_controller, che dovra stabilire semndo curve opportune quali
dei TB set hanno subito collisione, 0 sono arrivati correttamente. Queste aurve sono
modellate in base a diagrammi di efficienzatipici dei canali Slotted-Aloha.
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: Phy_acc conf_ev

:MAC_csh_ms . RACH_buffer

I
|
_!_ PHY _acc corf(ack) | [ack== ACK]
—P PHY _data req(RACH)

i
|
|
|
|
|
' Sdedt TF() I
:| |
|
|
|
|
i
|

------- |

* MAC_csh_utran

: RACH_cortroller

<< create>>

p| TRblk st

return pck

Add(pck)

PHY _transfer (set)

FiguraA.21: Diagrammadi sequenza

Add (set)

La figura A.22 mostra invece ome s comporta un mobile quando riceve un
riscontro negativo (NACK) dalla rete o non riceve dcuna risposta (NO ACK). In
caso di NACK, l'entitda MAC-c/sh rell’lUE attiva il timer T2c che aeaun evento
della dase End_timer_ev, con linformazone sull'istante in cui riprovare a
trasmettere sul canale RACH. In caso di NO ACK, il MAC-c/sh s comporta come

sopra, ma dtiva il timer T2a.

Scheduler.
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: PHY_acc conf_ev : MAC_csh_ms 1T2e : Scheduler

PHY_acc_conf(ack: I
1 [ack== NACK] Enable() ’_l

<< create>>

————p{ < Endtimer_ev

[ack== NO ACK] Enable()

———— End timer_ev

FiguraA.22: Diagrammadi sequenza

A.2.2 Gestionedel frame corrente

S vuole mostrare cme s comportano i livelli delle pile protocollari presenti nel
simulatore in un ben predso frame temporale.

Il diagramma di maao-livello riportato in figura A.23 deve @S esere
interpretato. 1l programma principale comanda dlo scenario smulativo di gestire
per primi gli stadk dei mobili, che su es® s muovono. Pertanto ordina a ogni
stazone radio base di invocare la procedura di Handle frame() su tutti gli UE sotto
il suo controllo. Di conseguenza gascun
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main

: Scenario

: Umts_bts

I
. Hanme_ﬂgfﬁ_l

I I

| |
* Handle_frame |
———————EHL_'*HamﬂQﬁggQL

:Umts_ms_stack

I
|
|
|
A

Schedule :RRC_ms
T
Schedule
RLC_ms -= I
T &« |
L schedule !
:MAC_ms
| “A T
' Schedule
& |
________________ |
- mnn e Ml -
________ L
< - | |
| | |
| I |
:Utran_RNC :Umts_bts_stack : RLC_utran :MAC_utran
I | | |
Handle frame - | | |
* Schedule _ | | |
Schedule ! }
|
|
|
4 Schedule
JPUrtend I
&«
Dl |
| :MAC_csh_utran
]
* Schedule ’Ij
4 : RRC_Utran
Schedule ’Ij
a“
-1 t |

Figura A.23 : diagramma di sequenzadi macro-livello
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mobile itera tale cmando a tutti i livelli della sua pila protocollare. Unavolta deil
controllo e tornato alo scenario simulativo, questi passa agestire 'UTRAN RNC.

L’entita RNC del smulatore € omposta da tanti stack quanti sono i mobili e da
tante aeitita MAC-c/sh quante sono le cdle da es controllate. Pertanto prima
invoca i metodo Schedule() su tutti 1 liveli che mpongono le varie
Umts bts stack e solo dopo chiama lo stes metodo su tutte le aitita MAC-c/sh
presenti nelle cdle.

Dopo questa descrizione sommaria, € necessario uno sviluppo di micro-livello
del diagramma, per comprendere il comportamento dettagliato di ogni livello delle
pile protocollari.

A.2.2.1 LiveloRRC lato UE

In figura A.24 s rappresenta il funzionamento del livello RRC nel mobile per ogni
frame temporale. Questo discorso € valido anche per I'entita RRClato UTRAN, che
non verra piu considerata.

:RRC ms : ControlFunctionEntity : Memory : Concrete Procedure

T I
I I
|
M * LoadProcedure() |
>

|
|
|
|
Extract() }
N |
return*p <----- reunte _____ ﬂ I
D | |
T | |
| | |
SetProcedure(p) | |
|
|
D bbbl bbby |
T |
I |
|
Hand &) 1 |
> Exeaute() |
= |
//// I
// - - I
“« |
<< destroy >> E | :
D N ——
L | |

I
FiguraA.24 : Diagrammadi sequenzadi livello RRC
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L'entita RRC estrae dala memoria propria dell’entita ControlFunctionEntity
(CFE) tutte le procedure in essa mntenute e ordina dla CFE di gestire ognuna di
gueste procedure, invocando il metodo Exeaute() sulla procedura concreta.

A.2.2.2 LiveloRLC lato UE

Il diagramma A.25 mostra il comportamento del livello RLC nella pila del mobile.
Dadla figura s nota cme il blocco RLC richiami il metodo Schedule per tutte le
entitd RLC che eso contiene.

:RLC_block_ms RLC_ms

! * Schedule() !

Figura A.25: Diagrammadi sequenzadi livello RLC

Poiché esistono tre diverse modalita di funzionamento delle etita RLC, s
illustrano in particolare, in figura A.26, le operazoni eseguite dalla sola etita RLC
in modalita trasparente.

L’'oggetto RLC_ms deve gestire sia la trasmissone verso i livelli sottostanti sia
verso quelli sovrastanti. Nel primo caso, se verificala presenzadi PDU provenienti
dai livelli superiori al’interno del buffer_tx, le estrae ele segmenta in RLC PDU di
dimensioni opportune, senza aggiungere ulteriori informazoni di controllo. |l
livello RLC consegna poi, attraverso il canale logico DTCH, le RLC PDU 4d livello
MAC, dfruttando la primitiva MAC data req. Nel caso della ricedone, 'entita
RLC_ms estrag quando presenti, le PDU giunte d buffer_rx dai livelli sottostanti e
ne mntrolla I'intestazone. Solo nel caso in cui Siano arrivate senza erori tutte la
unita dati della medesma SDU, le riassembla e onsegna la SDU a livello
superiore, mediante la primitiva RLC_data_ind.

Il funzionamento del livello RLC nel’lUTRAN e identico a quello nell'UE.
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RLC_ms

buffer_tx
: Buffer

cTr_blk_set

[dim==0]_41

T T
' Schedde_rlc_buﬁer_tx(}

IS

Get_num()
return dm

[ dim!= 0] Extract(

return block_tx

Get st Sze

return sze
PR —

[ dim== 0]

return dm
4—————— j

* Get_header

«————— r_etlﬁrulc_ﬁea_d@___:lj

* Get
return pck
" e
* MAC_data req
-
<< destroy >>
N
<
Schedue _rlc_buffer_rx()
buffer_rx . Packet :Umts_tcp_ms
: Buffer
|
Get_num() l

[else]] | | ckis Correct && sdu is Complete] I
Riassmbly |
|
| return sdu |
P I
< RLC_data ind(sdu) I

| all

- 4——————-
|
|
A << destroy >>
' X

Figura A.26: Diagrammadi sequenzadell’entita RLC in modalit a trasparente
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A.2.2.3 LiveloMAC lato UE

Nelle figure A.27 e A.28 s definisce il comportamento del livello MAC lato UE nel
smulatore. La prima figura mostra cme il MAC_ms ordini ale due etita de lo
comnpongono, il MAC-d e il MAC-c/sh, di invocare i loro metodi Schedule. La
secndaill ustrazone invecesviluppa in dettaglio quello che accde nel MAC-d.

I MAC-d lato UE, dopo avere scdto un transport format adeguato, estrae dal
flow_control_buffer un numero opportuno di pacdietti e li invia, tramite la primitiva
MAC data reg, al’entita MAC-c/sh con cui € mllegato. Quest'ultima ha il
compito di creae l'intestazone di livello MAC e di inserire i pacdetti nel buffer
opportuno.

Una volta de il controllo e tornato a MAC-d, questi deve gestire eventual
trasmisgoni sul canale DCH, se vi sono elementi nel DCH_buffer (come ipotizzao
nel diagrammain figura A.28).

:MAC_ms :MAC_d ms :MAC_csh ms

T
|
I Schedule()

I
|
|
|
|
|
|
|
- |
|
|
|
|
|
|
|
I

Schedule()

RACH_schedule()

CPCH_schedule()

FiguraA.27: Diagrammadi sequenzaded livello MAC lato UE
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: flow_control_buffer

. RACH_buffer

N

* Extract()

return pck
== pﬁ——:u

MAC_data_reqg(pck, priority)

: DCH_buffer

HasElement()

Pa—

~<
-

—

Insert(pck, priority)

Insert. TCTF_UE_id

[tr_ch == RACH]

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
>returnrach_buf
|

*MAC d itran

pea_mac :RB_mapping_info

| T
| |
| |
| |
| |
[YES] <<orete>> | B Trblk st I |
PR B | |
| Lrl | |
* Extract() | | |
f__re_mm__fu | | |
| | |
Add(pck) - | |
> | |
s | |
PHY _data ind(set) ! >J- I
L Get st size) |
« |
| [————— » I
|
RLC_ms _W i
————— >
I T return pok CT_demux(pck) I
| |
|
| ]
| MAC data ind(pck) || [ “rewrnric — !
[ !
4_______L ___________________

Figura A.28: Diagrammadi sequenzadel’entita MAC-d
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A.2.24 LivelloMAC lato UTRAN

La gestione del livello MAC nel’lRNC del’lUTRAN e diversa da quanto visto nei
diagrammi di sequenza relativi d MAC lato UE. Questo € dovuto a diverso
rapporto di comunicazone tra le varie aitita che compongono il MAC nel mobile e
nel’'UTRAN.

L'oggetto MAC _utran di ogni pila presente nel’RNC gestisce la sola ettita
MAC-d, mentre l'entita MAC-c/sh, condivisa in genere da piu MAC d
del’lUTRAN, e gestita direttamente dall’'RNC.

Le figure A.29, A.30 e A.31 mostrano i diagrammi di micro-livello di queste
entita

:MAC_d_utran : MAC_utran

I T
1 Schedul&()
<

j Sded TF()

. DCH_buffer pee_mac :RB_mapping_info
*MAC d me

> cTr_blk_set

I T
| |
| |
| |
| |
| |
| | |
return set
————————— R | |
< | Lrl | |
* Extract() | | |
f__re_tum__fu | | |
| | |
Add(pck) >—'- I I
R | |
PHY _data ind(set) ! »J- |
L Get st size) |
< |
[ |————— > |
|
RLC_ms _W i
i T return pok CT_demux(pck) I
|
| ]
| MAC data ind(pck) || | “rewrnric |
I |
4_______L ___________________

FiguraA.29: Diagrammadi sequenzadel MAC-d lato UTRAN
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. Cpch_cortroller :MAC_csh_utran : Rach_controller
I I I
| | |
| i Schedule() |
| P
|
|
|
| —
| -
| -
| d |
| e |
I b - |
| Schedule) . |

< |
|

|

|

— I

~ ~ I

I NG |
| S |
| A |
| A |
| |
| |
| ] |
I Dsch_Schedulg() I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| J |
| |
| |

!
Figura A.30: Diagrammadi sequenzadel MAC-c/sh lato UTRAN

In figura A.31 g illustra in dettaglio il ruolo svolto, al’interno del MAC-c/sh di

ogni cdla nel'lUTRAN, dal’'oggetto RACH -controller. [l compito de

CPCH_controller non € stato rappresentato, ma ein lineadi principio, anche se piu
comples, analogo a quello del controllore del RACH.
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A - Progettazionein UML del ssimulatore

: Rach_controller o realist
- liLsta<MAC_csh_ms>

[ COLLISON HAPPENED | << create >>

. Scheduler

return NO ACK

>

O COLLISION AND UTRAN ANSWERS] << create>>

return ACK event

NO COLLISION AND NO ANSWERS] << create > . pry aoc conf ev

return NACK event

block_list
‘List<Tr_blk_set>

cTr_blk_set

T
hasElement

Get_num_RachCodes()

- RAB_fulfiller

- N 4=
[ num req!= 0] *RemeveFirst I
return block E]j I
¢ I

[RACHSUCCESS] __* PHY data ind | >

fhloca | Get st sze
— D___ret_urﬂ@m_*
* Get
:MAC_d _utran I:I___rﬁli” 1pck >
l [log_ch==DTCH]

[ T, PHY_data ind (pck)|
|

[ RACH FAILED ] << destroy >>

Figura A.31 : Diagrammadi sequenzadi micro-livello dd RACH_controller
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>

4
|
|
|
|
|
- Umts_rrc_utran
I
|
[log_ch==CCCH] I
| | cMAC_data ind (pck)




