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1 Einleitung

Die rasanten Fortschritte in der Hardwarefertigung in den letzten Jahren /
Jahrzehnten haben den drahtlos kommunizierenden Sensornetzwerken einen
weiten Raum an Einsatzmöglichkeiten erö�net. Sie können z.B. zur groÿ�ä-
chigen Datenerfassung oder als ad-hoc Kommunikationsinfrastruktur einge-
setzt werden. Von Vorteil sind dabei ihre höhere Flexibilität und der gerin-
gere Preis gegenüber kabelgebundenen Lösungen.

Aufgrund der breiten Spanne an Einsatzmöglichkeiten gibt es viele sehr
unterschiedliche Anforderungspro�le für Sensornetzwerke. Aber während die
funktionalen Anforderungen stark variieren, ist praktisch allen Einsatzsze-
narien die nicht-funktionale Anforderung der Energiee�zienz der auf den
Sensorknoten laufenden Algorithmen gemein. Es liegt in der Natur von Sen-
sorknoten, dass sie eine autonome und sehr begrenzte Energieversorgung be-
sitzen. Betrachtet man beispielsweise als Szenario das Ausbringen von Sen-
sorknoten als Frühwarn- und Ersatzkommunikationsmedium im Katastro-
phenfall (z.B. Erdbeben[21, 8, 5]), so ist klar, dass man sich zur Energiever-
sorgung der Knoten nicht auf das normale Stromnetz verlassen kann, da es im
Ernstfall meist zu stark beschädigt wird und nicht zur Verfügung steht. Die
Verwendung von Sensornetzen als Ersatz für die ausgefallene konventionel-
le Kommunikationsinfrastruktur macht natürlich nur Sinn, wenn garantiert
werden kann, dass die Knoten auch wirklich zur Verfügung stehen und nicht
aufgrund ine�zienter Energienutzung nach kurzer Zeit wegen Energieman-
gel ausfallen. Schlieÿlich macht es die verteilte Natur solcher Netzwerke und
die Tatsache, dass sie mitunter an sehr schwer zugänglichen Orten eingesetzt
werden, schwierig bis unmöglich, die Energiequelle der einzelnen Knoten ma-
nuell zu ersetzen.

Wenn also Kommunikations- und Routingprotokolle für Sensorknoten er-
probt und evaluiert werden, ist es unbedingt nötig, den Aspekt der Energie-
e�zienz in Betracht zu ziehen.

Da die Software von einmal im Einsatzgebiet installierten Sensorknoten
nur unter groÿem Aufwand oder gar nicht aktualisiert werden kann, ist es
zwingend nötig, die verwendeter Algorithmen bereits vor dem Einsatz auf
Korrektheit, Robustheit und Energiee�zienz zu testen. Aus verschiedenen
Gründen kann oder will man diese Tests aber nicht auf physischen Kno-
ten durchführen. Dies liegt an den Anscha�ungskosten für ausreichend groÿe
Mengen an Knoten, daran, dass die Knoten aufgrund ihrer schieren Menge
nur schwer wartbar sind und schlieÿlich an der Schwierigkeit, Experimen-
te kontrolliert und reproduzierbar durchzuführen und alle für eine sinnvolle
Auswertung nötigen Daten zu sammeln. Durch den Einsatz von Simulatio-
nen wird es möglich, diese Probleme zu vermeiden und Algorithmen in ge-
nau de�nierten Szenarien zu testen, zu vergleichen und ihre Funktionsweise
zu verstehen. Eine entsprechende Simulationsumgebung muss einerseits die
Realität möglichst detailgetreu nachbilden, um relevante Aussagen zu liefern,
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andererseits darf die Simulationstiefe auch nicht zu hoch sein, da es sonst
unmöglich wird, eine ausreichend groÿe Menge von Knoten in vertretbarer
Zeit zu simulieren.

1.1 Zielstellung

Zum Durchführen von Simulationen müssen Simulationsszenarien erstellt
und anschlieÿend die Simulationsergebnisse ausgewertet werden. Für erstere
Aufgabe ist üblicherweise das manuelle Editieren teilweise kryptischer Kon�-
gurationsdateien der verwendeten Simulationssoftware nötig. Das Auswerten
geschieht normalerweise durch die Analyse der Tracedateien des Simulators,
die sämtliche low-level Ereignisse au�isten. Wenn das manuell gemacht wird,
ist dies insbesondere bei gröÿeren Mengen von Knoten und nicht-trivialen
Simulationszeiträumen fehleranfällig und mühselig. Um globale Fragen z.B.
nach der E�zienz des Routingprotokolls oder der durchschnittlichen Auslas-
tung der Knoten zu beantworten, werden meist on-the-�y erstellte Skripte
verwendet, was zusätzlichen Aufwand erzeugt. Zwar wurden in den letzten
Jahren viele Werkzeuge entwickelt, die diese Arbeiten vereinfachen, aber
insbesondere die gra�sche Auswertung und der Aspekt der Energiee�zienz
wurden meist nur unzureichend berücksichtigt.

Das Ziel meiner Studienarbeit ist es, ein Web- und Datenbank-
gestütztes Werkzeug bereitzustellen, welches den Nutzer bei diesen Aufgaben
unterstützt. Die Nutzung erfolgt über eine Webbrowser-basierte Ober�äche
und ist somit unabhängig vom Ort und Rechnersystem des Experimenta-
tors. Das Platzieren von Sensorknoten beim Erstellen eines Simulationssze-
narios wird durch Integration von GoogleMaps stark vereinfacht. Aufgrund
der Datenbank-gestützten Datenverarbeitung ist auch die Verwendung von
existierenden Datenbanken, die Aufzeichnungen von Sensorpositionen und
-messungen von realen Ereignissen enthalten, für Referenzexperimente denk-
bar.

Eine Visualisierung in Echtzeit direkt während des Simulationslaufs ist
nicht vorgesehen, da sich gezeigt hat, dass der Simulator dafür deutlich zu
langsam ist, sobald man nicht-triviale Knotenmengen simulieren will. Die
kompletten Tracedaten der Simulation werden stattdessen zentral in der Da-
tenbank gespeichert.

Besonderer Wert wird auf die gra�sche Visualisierung der Simulations-
ergebnisse gelegt. Zentraler Aspekt dabei ist, die verbleibende Energie der
Knoten und ihren Energieverbrauch sowie die Kommunikationsaktivität zwi-
schen den Knoten darzustellen. Es soll möglich sein, die Energiee�zienz des
simulierten Protokolls aus der Visualisierung direkt abzuschätzen. Dafür ist
geplant, dass man sich für beliebig wählbare Zeitintervalle Energie- und Ra-
diostatistiken anzeigen lassen kann und auÿerdem von einem beliebigen Si-
mulationszeitpunkt aus die Entwicklung der Kommunikationsaktivität und
des Energieverbrauchs jedes Knotens in Echtzeit mitverfolgen kann.
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Die Datenerfassung soll möglichst �exibel sein, damit der Nutzer sie bei
Bedarf um weitere Simulationsdaten ergänzen kann, welche er dann mit ei-
genen Werkzeugen auswertet.

Das Ziel ist es, die Bewertung von Kommunikationsprotokollen hinsicht-
lich ihrer Energiee�zienz zu vereinfachen, sodass es leichter wird, Protokolle
unter dem Energiee�zienzaspekt zu optimieren oder neu zu entwickeln.
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2 Verwandte Arbeiten

2.1 Simulatoren

Zur Simulation von Sensornetzwerken wurden verschiedene �discrete event�
Simulatoren entwickelt. Im Folgenden werden einige vorgestellt und ihre Eig-
nung für die geplante Simulationsumgebung überprüft.

2.1.1 ns-2

ns-2 (NetzwerkSimulator Version 2)[13] ist ein Netzwerksimulator für die Simulation
von TCP und diversen Routing- und Multicastprotokollen in sowohl draht-
gebundenen als auch drahtlosen Netzen. Er ist einer der meist verbreite-
ten Simulatoren und bringt grundlegende Unterstützung für die Analyse des
Energieverbrauchs eines Kommunikationsprotokolls mit. ns-2 verfügt über
ein Energiemodell, welches es erlaubt, die Startenergie eines Knotens und
den Energieverbrauch im Idle- und Sleepmodus, beim Empfangen und Sen-
den von Paketen und beim Erfassen von Sensordaten zu spezi�zieren. Simu-
lationsabläufe werden in ns-2 mithilfe von OTcl (MIT Object Tcl) Skripten
beschrieben. Deren Entwicklung ist nicht ganz einfach und es ist nicht mög-
lich den Simulationscode auf realen Sensorknoten einzusetzen. Man müsste
die simulierten Algorithmen stattdessen für den Sensorknoten komplett neu
implementieren und Änderungen am Simulationscode manuell in die Sensor-
knotenversion einp�egen, ein aufwendiger und fehleranfälliger Prozess. Au-
ÿerdem simuliert ns-2 üblicherweise nur auf Paketebene und nicht darunter,
eine Vereinfachung, die je nach Einsatzszenario die Validität der Ergebnisse
fraglich machen kann. Um nicht bereits unterstützte Protokolle zu simulie-
ren, muss der in C++ geschriebenen ns-2 entsprechend erweitert werden,
was nicht unerhebliche Einarbeitungszeit und Aufwand bedeutet.

2.1.2 JiST/SWANS

JiST (Java in Simulation Time)[3] ist eine Java-basierter Netzwerksimulati-
onsplattform. Eine Simulation besteht aus Entitäten, die keinerlei Zustands-
information teilen dürfen und nur über Nachrichten/Ereignisse miteinan-
der kommunizieren. Die zu simulierenden Algorithmen werden in normalem
Javacode geschrieben, welcher zu Javabytecode kompiliert wird. Ein JiST

spezi�scher �rewriter� modi�ziert dann diesen Bytecode, um Simulations-
semantik einzubetten. Dabei wird beispielsweise jeder Methodenaufruf an
einer Entität in das Auslösen eines Ereignisses umgewandelt, der Methoden-
aufruf also vom Ausführen der Methode (welches erst geschieht, wenn die
Simulation den entsprechenden Ereigniszeitpunkt erreicht hat) entkoppelt.
Der modi�zierte Bytecode wird dann in einer ganz normalen JVM zusam-
men mit dem JiST Simulationskernel ausgeführt. Da die Entitäten keine
Zustandsinformation teilen, kann die Simulation an den Entitätsgrenzen zu
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Parallelisierungszwecken partitioniert werden. Verschiedene Entitäten kön-
nen sich dabei an unterschiedlichen Punkten in der Simulationszeit be�n-
den. Diese optimistische Parallelisierung ist möglich, da der �rewriter� auch
Checkpointing- und Rollbackfunktionalität in den Bytecode einbettet. Es ist
sogar möglich die Simulation auf verschiedene Computer zu verteilen, um den
Parallelisierungsgrad zu erhöhen. Durch die Verwendung von Java stehen au-
ÿerdem sämtliche Vorteile der Javawelt, wie JIT und garbage-collection zur
Verfügung. Im Vergleich zu ns-2 ist JiST deutlich schneller und skalierba-
rer. SWANS (Scalable Wireless Ad hoc Network Simulator)[2] ist ein auf der
JiST -Plattform aufsetzender Netzwerksimulator. Die verschiedenen Module
eines Netzwerkstacks werden durch JiST -Entitäten abgebildet. Es gibt un-
ter anderem Komponenten für IEEE 802.11b, TCP, UDP und verschiedene
Routingprotokolle. Auÿerdem ist es möglich, bestehende Javanetzwerkan-
wendungen im simulierten Netzwerk zu betreiben. Die von diesen Anwen-
dungen verwendeten Socketklassen werden vom �rewriter� durch äquivalente
Implementationen ersetzt, die den simulierten Netzwerkstack verwenden.

JiST und SWANS verfügen über keinerlei Energiemodell, aber es gibt
eine Arbeit[19], die ein Energiemodell für drahtlose Kommunikation hinzu-
fügt, welches zwischen den vier Zuständen Senden, Empfangen, Sleep und
Idle unterscheidet.

2.1.3 PowerTOSSIM

PowerTOSSIM [17] ist eine Erweiterung des Simulators TOSSIM [12], bei
der die Fähigkeit, den Energieverbrauch einzelner Sensorknotenkomponen-
ten akkurat zu messen, ergänzt wurde. Das von PowerTOSSIM verwen-
dete Energiemodell erfasst den Energieverbrauch für die Kategorien CPU,
Funk, LED, EEPROM, Sensor und ADC. Der CPU Energieverbrauch teilt
sich auf in eine Grundlast und einen lastabhängigen Verbrauch. Die Höhe
der Grundlast hängt davon ab, ob sich die CPU im normalen oder einem
der fünf Energiesparmodi be�ndet und der lastabhängige Anteil besteht aus
dem zusätzlichen Verbrauch, den jeder CPU Zyklus verursacht, in dem die
CPU tatsächlich aktiv ist. Die einzelnen simulierten Hardwarekomponenten
wurden so modi�ziert, dass sie energierelevante Zustandsänderungen, wie
das An- oder Ausschalten einer der LEDs oder die Änderung der Sende-
stärke des Funkmoduls, in den Simulationstraces protokollieren. Durch Aus-
wertung dieser Daten kann nach der Simulation der Energieverbrauch eines
jeden Knoten ermittelt werden. Durch den Einsatz von Codetransformations-
techniken wird auÿerdem die Abschätzung der vom simulierten Programm
verbrauchten CPU-Zyklen ermöglicht (siehe dazu Abschnitt 3.2.1). Auÿer-
dem beinhaltet PowerTOSSIM exakte Daten über den Energieverbrauch der
Komponenten von auf der Mica2 -Plattform basierenden Knoten, was Simu-
lationen mit praxisrelevanten Ergebnissen ermöglicht.

TOSSIM ist wie ns-2 ein �discrete event network simulator� auf Open-
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Source Basis. Im Gegensatz zu ns-2 ist TOSSIM kein allgemeiner Netzwerk-
simulator, sondern ein spezialisierter TinyOS -Simulator. TinyOS [9] ist ein in
nesC (network embedded systems C) geschriebenes Betriebssystem für ein-
gebettete drahtlose Systeme wie z.B. Sensorknoten. nesC ist eine für TinyOS
entwickelte C -Erweiterung, die ein komponentenbasiertes Programmieren er-
möglicht. TinyOS Anwendungen werden ebenfalls in nesC geschrieben und
gemeinsam mit dem Betriebssystemcode zu einem Binary kompiliert, welches
dann auf reale Knoten aufgespielt werden kann.

TOSSIM kann TinyOS -Anwendungen direkt simulieren, was im Um-
kehrschluss bedeutet, dass man in der Simulation entwickelten Code ohne
Änderungen auf den Knoten einsetzen kann. TOSSIM simuliert dabei nicht
aufwändig die einzelnen Ausführungsschritte der Knotenhardware. Stattdes-
sen wird der Anwendungsquellcode zu einem nativ auf der Simulationsma-
schine lau�ähigem Programm kompiliert, was es erlaubt, die Simulation auf
Hunderte von Knoten zu skalieren. Dies wird durch das komponentenbasierte
Design von TinyOS ermöglicht, denn es müssen für die Simulation lediglich
einige wenige hardwarenahe Komponenten, die beispielsweise den Zugri� auf
die Sensoren oder das Funkmodul regeln, ersetzt werden. Der Groÿteil des
TinyOS Quellcodes und der gesamte Anwendungsquellcode kann ohne Modi-
�kation übersetzt werden. Durch Modi�kationen am nesC Compiler ncc wur-
de zudem erreicht, dass jede Variable im nesC -Code durch ein Array ersetzt
wird, auf welches die simulierten Knoten mit ihrer jeweiligen Knotennum-
mer als Index zugreifen, wodurch jeder simulierte Knoten einen separaten
Bereich im Adressraum des Simulatorprozesses erhält. Da die Speicheraus-
stattung der Knoten im Verhältnis zu der des Simulationsrechners meist sehr
klein ist, wird der Arbeitsspeicherbedarf der Simultion nur bei extrem groÿen
Knotenmengen zu einem begrenzenden Faktor.

Das Simulationsmodell von TOSSIM ist ereignisbasiert und benutzt eine
globale Ereigniswarteschlange. Dadurch ist TOSSIM strikt singlethreaded
und nicht parallelisierbar.

Bei der Simulation der Funkübertragung wird nicht die Ausbreitung der
Funkwellen selbst simuliert, sondern die Übertragung von einzelnen Bits. Je-
des gesendete Bit wird mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit bei der Über-
tragung invertiert und diese Wahrscheinlichkeit kann für jedes Paar von Kno-
ten einzeln spezi�ziert werden. Ist sie für ein Knotenpaar nicht spezi�ziert,
so können diese Knoten sich nicht hören und auch nicht durch Interferenz
stören. Die Signalstärke ist für jedes Bit identisch und gleichzeitig gesendete
Bits werden Oder-verknüpft empfangen.

2.1.4 Auswahl des verwendeten Simulators

Für ns-2 spricht seine hohe Verbreitung und für JiST/SWANS seine Ska-
lierbarkeit. Aber beide sind �nur� Netzwerksimulatoren, während PowerTOS-
SIM eine konkrete Hardwareplattform simuliert. Dies ermöglicht eine deut-
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lich realitätsnähere Abbildung des Energieverbrauchs. Während beispielswei-
se das SWANS Energiemodell nur die genannten vier abstrakten Zustände
der Funkkomponente beinhaltet, umfasst das PowerTOSSIM Energiemo-
dell für die Mica2 -Plattform die zehn möglichen Sendestärkenstufen dieser
Hardware und bildet auch den Energieverbrauch beim Zugri� auf EEPROM,
LEDs und Sensoren ab. Schlieÿlich kann PowerTOSSIM den Energiever-
brauch der CPU relativ exakt abschätzen, was reinen Netzwerksimulatoren
prinzipiell unmöglich ist, da sie weder den letztendlich auf den realen Kno-
ten zum Einsatz kommenden Code, noch die konkrete Hardware, auf der
er laufen wird, kennen. Da ich in meiner Arbeit besonderen Wert auf die
Energiee�zienz lege, habe ich mich für den Einsatz von PowerTOSSIM ent-
schieden.

2.2 Visualisierungswerkzeuge

Die Visualisierung von Simulatorergebnissen ist keine neue Aufgabe und es
gibt bereits diverse Tools für diese Aufgabe.

ns-2 selbst kommt bereits mit dem Visualisierungstool nam, dem �Net-
work AniMator�[6]. nam erzeugt eine 2D Darstellung der Knotenpositionen
und der Sende- und Empfangsevents. nam war ursprünglich dazu gedacht,
Traces von drahtgebundenen Netzwerksimulationen von ns-2 zu visualisie-
ren, kann inzwischen aber auch das neuere Format von drahtlosen Traces
darstellen. Allerdings sind die Visualisierungsfähigkeiten in diesem Bereich
noch recht begrenzt, insbesondere gibt es keine Möglichkeit, energierelevante
Werte zu visualisieren.

ad-hockey [14] wurde im Rahmen des Monarch-Projekts[4] entwickelt,
welches ns-2 um die Fähigkeiten zur Simulation von drahtlosen Netzwerken
erweiterte. Allerdings ist das letzte Release von 1999 und enthält keinerlei
Unterstützung für die Visualisierung von Energieparametern.

Ein weiteres ns-2 Visualisierungswerkzeug ist iNSpect [11]. Es konzen-
triert sich darauf, die Knotenpositionen und -bewegungen sowie Paketrou-
ten darzustellen. Auÿerdem ist es möglich ein ns-2 �mobility-�le�, welches
die Knotenbewegungen im Simulationsverlauf de�niert, von ns-2 unabhän-
gig zu visualisieren, um zu veri�zieren, dass es dem gewünschten Verhalten
entspricht. Auch iNSpect visualisiert keine energierelevanten Werte.

Mit Huginn[16] gibt es ein weiteres ns-2 Visualisierungstool. Es visuali-
siert drahtlose ns-2 Traces in 3D. Der Nutzer kann über einen GUI-Dialog
�exibel bestimmen, wie bestimmte Simulationsereignisse oder Statistikwer-
te visualisiert werden sollen. Auÿerdem kann man zu beliebigen Punkten in
der Simulationszeit springen und es ist (im Gegensatz zu z.B. iNSpect) nicht
nötig, das gesamte Trace�le vor der Visualisierung einzulesen, was Speicher
und Zeit spart. Allerdings ist das Setup des Programms und der benötigten
Bibliotheken überaus kompliziert und fehleranfällig und auch bei Huginn
liegt der Fokus lediglich darauf, Position und Kommunikationsaktivität der
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Knoten darzustellen.
TinyViz ist ein allgemeiner Visualisierer für TOSSIM und PowerTOS-

SIM bringt ein TinyViz -Plugin mit, welches den Energieverbrauch der Kno-
ten darstellt. Es ist aber recht einfach gehalten und hat eher Demonstrati-
onscharakter.
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3 Umsetzung

Die Simulationsumgebung besteht aus vier Komponenten:

• �Viewer�: Eine auf Basis des Ruby-basierten Webapplikationsframe-
works Ruby On Rails[15] geschriebene Webapplikation, in der der Nut-
zer Simulationsszenarien erstellen und später die Ergebnisse visualisie-
ren kann.

• Datenbank: In der PostgreSQL-Datenbank werden die Inputs der Si-
mulation und ihre Ergebnisse gespeichert.

• �Tracer�: Ein Java-Programm, das den Simulationsprozess steuert, ihn
mit Eingabedaten aus der Datenbank füttert und die Simulationstraces
zur späteren Verarbeitung dorthin zurückschreibt.

• PowerTOSSIM als Simulator

�Viewer� , Datenbank und �Tracer� können auf verschiedenen Rechnern lie-
gen. Das System, auf dem sich �Tracer� und Simulator be�nden, sollte sinn-
vollerweise über eine komplette TinyOS/PowerTOSSIM Umgebung verfü-
gen, um die zu simulierenden Programme kompilieren zu können.

Abbildung 1: Schematische Übersicht der Simulationsumgebung

Als Entwicklungssystem kam ein PC mit Intel Core2 6600 Doppelkern
CPU mit 2.4 GHz und 4 GB RAM zum Einsatz. Der Datenbank standen 180
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GB von einer 200 GB groÿen reiserfs Partition zur Verfügung. Das System lief
unter einem 64-BitGentoo Linux und es kamen Rails-1.2.6, Ruby-1.8.6, Java-
1.5 und PostgreSQL-8.0.15 zum Einsatz. Der �Viewer� und die Datenbank
liefen direkt auf dem System, aber der �Tracer� lief in einer 32-Bit VMwa-

re-Instanz und kommunizierte über eine virtuelle Netzwerkschnittstelle mit
der Datenbank. Der VMware-Instanz stand die volle Prozessorkapazität und
512 MB RAM zur Verfügung. Sie lief unter XubunTOS -1.0[23], einer auf
der Ubuntu-Variante Xubuntu basierende Linuxdistribution mit einer vorin-
stallierten TinyOS -Umgebung. Das als Grundlage dienende Ubuntu befand
sich in Version 6.10 (edgy) und es kam ebenfalls Java-1.5 zum Einsatz. Der
Einsatz von VMWare resultierte aus der Schwierigkeit, eine funktionieren-
de TinyOS -Umgebung aufzusetzen. Die vorhandenen Anleitungen sind alle-
samt veraltet, zueinander widersprüchlich und funktionieren nie vollständig.
Aus diesem Grund habe ich mich schlieÿlich für die Verwendung von Xubun-

TOS entschieden und da dafür kein dedizierter Rechner zur Verfügung stand,
musste es virtualisiert betrieben werden. Wenn das Programm einmal pro-
duktiv benutzt wird, sollte man XubunTOS nach Möglichkeit nativ laufen
lassen, denn Messungen zeigen, dass durch den Wegfall der Virtualisierung
die Simulation um weit über 100% beschleunigt wird.

3.1 Simulationssetup

In Abbildung 2 ist das Interface zum Platzieren der Knoten zu sehen. Durch
die Integration mit GoogleMaps wird eine realitätsbezogene Platzierung sehr
erleichtert. Anschlieÿend werden die Positionen der Knoten als Länge/Breite
Werte in der Datenbank gespeichert. Auÿerdem kann die als Idealkreis mo-
dellierte Reichweite der Funkübertragung spezi�ziert und als Platzierungs-
hilfe visualisiert werden. Dann können für jedes Szenario Sensoren und ent-
sprechende Inputdaten de�niert werden. Ein Sensor besteht aus einem Na-
men und einer ADC-Portnummer, die das simulierte Programm ansprechen
muss, um die aktuellen Daten des entsprechenden Sensors zu lesen. Ein Sen-
sor ist immer genau einem Knoten zugeordnet. Da das TOSSIM -Design da-
von ausgeht, dass alle Knoten identisch sind, de�niert man Sensoren aber
nicht pro Knoten, sondern pro Szenario und diese werden dann automatisch
zu jedem Knoten des Szenarios hinzugefügt. Da die Generierung von Sen-
sorinputs extrem situationsabhängig und kaum verallgemeinerbar ist, gibt
es dafür keine Unterstützung. Der Nutzer muss die entsprechenden Daten
selbst erzeugen und kann sie dann über den �Viewer� in die Datenbank la-
den, so dass sie der Simulation später zur Verfügung stehen. Das verwendete
Format ist so einfach wie möglich gehalten: Pro Zeile wird ein Sensorwert
de�niert in der Form �Knoten-ID:Sensor ADC-Port:Sensorinput Zeitstem-
pel:Sensorinput Wert�. Ein Sensorwert gilt ab dem de�nierten Zeitpunkt so-
lange, bis er durch einen neuen Wert überschrieben wird. Die Simulation
der Funkübertragung kann sich auf die Entfernung der Knoten zueinander
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Abbildung 2: Anlegen eines Simulationsszenarios im �Viewer�: In der Goo-
gleMaps-basierten Ober�äche kann der Nutzer Knoten platzieren sowie ihre
Funkreichweite einstellen und visualisieren lassen.
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stützen, aber der Anwender kann wenn nötig auch eine eigene Netztopologie
de�nieren (für Details siehe Abschnitt 3.2.2). Als letzte Kategorie von Ein-
gabedaten bleiben noch Bewegungsangaben für die Knoten. Mein Programm
ist momentan auf stationäre Knoten beschränkt, aber Knotenmobilität lässt
sich prinzipiell hinzufügen, falls dies einmal benötigt werden sollte.

3.2 Simulationsdurchführung

Im folgenden beschreibe ich zunächst, wie man ein TinyOS Programm kom-
pilieren muss, um es in einer Simulation nutzen zu können. Dann gehe ich
näher auf den �Tracer� ein: welche Parameter er unterstützt, wie er mit dem
Simulationsprozess interagiert und welche Probleme bei der Verarbeitung
der Simulationsdaten im �Tracer� zu lösen sind.

3.2.1 Kompilierung

Das Kompilieren eines TinyOS Programms in eine ausführbare PowerTOS-
SIM Simulation geschieht (sofern der Programmautor die üblichen TinyOS

Konventionen befolgt hat) mit dem Befehl make pc. Um aber auch das CPU-
Pro�ling zu aktivieren, ist folgender Befehlt nötig
OPTFLAGS="−g −O0" /opt/tinyos−1.x/tools/scripts/PowerTOSSIM/compile.pl.

Dieses von den PowerTOSSIM -Entwicklern bereitgestellte Skript analy-
siert den Quellcode zunächst und zerlegt ihn in �basic blocks�. Dann kompi-
liert es das Programm in ein Binary für die Knotenhardware, welches dar-
aufhin analysiert wird, welche Assemblerbefehle in welchem �basic block�
erscheinen und wie viele CPU-Zyklen diese zur Ausführung benötigen. An-
schlieÿend wird der Programmcode mit Zählern für jeden �basic block� in-
strumentiert und in ein Simulatorbinary übersetzt. Während der Simulation
kann dann gezählt werden, wie oft jeder �basic block� durchlaufen wird und
diese Anzahlen werden mit den CPU-Zyklen multipliziert, die der jeweili-
ge Block auf dem Knoten benötigen würde. Dadurch erhält man eine gu-
te Abschätzung des CPU-Verbrauchs des Programms. Weitere Details und
Analysen zur Exaktheit des Verfahrens kann man in [17] nachlesen.

3.2.2 �Tracer�

Der �Tracer� ist ein Javaprogramm, welches manuell von der Kommandozei-
le aus gestartet werden muss. Eine Integration in das Browserinterface des
�Viewers� ist aber denkbar (siehe Abschnitt 5).

Parameter Die wichtigsten Parameter sind die ID des zu simulierenden
Szenarios, der Pfad zum zuvor erstellten Simulatorbinary und die gewünschte
Simulationsdauer. Es können wenn nötig Parameter direkt an den Simula-
tor durchgereicht werden und um die Wiederholbarkeit von Simulationen
sicherzustellen, kann optional der �random seed� des Zufallsgenerators des
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Simulators angegeben werden. PowerTOSSIM erlaubt es, die Ausgabe von
Tracedaten nach vorgegebenen Kategorien an- oder abzuschalten. Die für die
Energie- und Funkauswertung nötigen Kategorien werden immer aktiviert
und alle anderen sind aus Performancegründen normalerweise deaktiviert.
Aber der Anwender kann auf Wunsch zusätzliche Meldungen aktivieren, um
diese gegebenenfalls mit eigenen Programmen auszuwerten. Daneben gibt es
noch zwei Parameter, die sich auf das Radiomodell und die Sensoreninputs
beziehen und auf die ich in den entsprechenden folgenden Paragraphen nä-
her eingehen werde. Schlieÿlich kann der Nutzer eine Liste mit zu ladenden
Plugins angeben. Plugins erlauben es, den �Tracer� auf einfache Weise zu
erweitern, und z.B. Simulationsereignisse direkt während der Simulation zu
verarbeiten und mit dem Simulator zu interagieren.

Simulationsinteraktion Der �Tracer� startet den Simulatorprozess, liest
die nötigen Eingabedaten aus der Datenbank und schreibt die Tracedaten
in die Datenbank zurück. Um mit dem (Power)TOSSIM -Simulator zu in-
teragieren, muss ein Programm zwei TCP-Verbindungen zum Simulator auf-
bauen. Über die Ereignisverbindung schickt der Simulator Nachrichten über
sämtliche Simulationsereignisse und über die Kommandoverbindung können
Anweisungen an den Simulator geschickt werden. Jedes Ereignis vom Si-
mulator muss vom Steuerungsprogramm bestätigt werden und solange bis
die Bestätigung eintri�t, pausiert die Simulation. Dies ist nötig, damit das
Steuerungsprogramm rechtzeitig auf Ereignisse, wie z.B. das Lesen von Sens-
ordaten durch das simulierte Programm, reagieren kann. Es bedeutet aber
auch, dass bei jedem einzelnen Simulationsereignis Netzwerkverkehr und, so-
fern nur eine CPU zur Verfügung steht, ein Kontextwechsel zum Steuerungs-
programm statt�nden, wodurch ein nicht zu vernachlässigender Overhead
entsteht.

Um die vom Nutzer de�nierten Sensorinputdaten der Simulation zugäng-
lich zu machen, sucht der �Tracer� in den empfangenen Ereignissen nach
Sensordatenanfragen. Es liest aus der Datenbank den für den entsprechen-
den Knoten, ADC-Port und Zeitpunkt de�nierten Sensorwert und schickt
das entsprechende Kommando zum Setzen des Sensorwertes an den Simula-
tor. Dort bleibt dieser Wert solange bestehen, bis er durch ein neues Kom-
mando überschrieben wird. Da das Sensorlesen-Ereignis erst nach Senden
des Schreibkommandos bestätigt wird, die Simulation also solange nicht
voranschreitet, ist garantiert, dass das Schreibkommando niemals zu spät
kommen kann. Ist kein Inputwert de�niert, wird der Sensorinput auf Null
gesetzt. Der Wert 65535 ist als Sensorinput ungültig, da er den Simulator
veranlasst Zufallswerte als Sensorinput zu verwenden. Er wird deshalb auto-
matisch zu 65534 geändert. Es �ndet weder im �Tracer� noch im Simulator
selbst ein Überprüfung statt, ob die Sensorwerte in einem für die Knoten-
hardware gültigen Bereich liegen, da dieser davon abhängt, wie breit der
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ADC der gerade simulierten Hardware ist. Es ist Aufgabe des Nutzers sinn-
volle Sensorinputdaten zu generieren. Während bei den nutzergenerierten
Sensordaten in der Datenbank Zeit in Sekunden angegeben wird, wird im
Simulator Zeit grundsätzlich in CPU-Ticks seit Simulationsstart gemessen.
Die für die Umrechnung nötige CPU-Frequenz ist auf 4 MHz hartkodiert.
Dies ist beispielsweise für die Mica2 -Plattform falsch, da diese mit 7.3 MHz
arbeitet. Leider sind die 4 MHz in PowerTOSSIM selbst fest verdrahtet, so
dass der �Tracer� gezwungen ist, diesen Wert ebenfalls zu verwenden. Sollte
PowerTOSSIM einmal entsprechend �exibilisiert werden, ist es ein leichtes
den �Tracer� entsprechend anzupassen. Normalerweise wird beim Umrechnen
der Zeiten Sekunde Null auf den Start der Simulation gemappt, aber um die
potentielle Integration mit bestehenden Sensordaten zu ermöglichen, kann
der Nutzer einen entsprechenden O�set angeben.

Radiomodell TOSSIM simuliert nicht die Ausbreitung von Funkwellen,
sondern abstrahiert die Nachrichtenübermittlung als Folge von gesendeten
Bits, von denen jedes mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit unbeschadet
beim Empfänger ankommt oder invertiert empfangen wird. Die Signalstärke
ist für alle Bits identisch und simultan gesendete Bits werden Oder-verknüpft
empfangen. TOSSIM unterstützt zwei Radiomodelle: �Simple� und �Lossy�.
In ersterem kann jeder Knoten alle anderen hören und alle Bits werden ohne
Fehler übertragen. Der �Tracer� verwendet das �Lossy� Modell. In ihm be�n-
den sich alle Knoten in einem gerichteten Graphen, dem �Lossgraph�, dessen
Kanten mit der jeweiligen Bitfehlerwahrscheinlichkeit beschriftet sind. Exis-
tiert zwischen zwei Knoten keinerlei Kante, können sie sich nicht hören und
auch nicht durch Interferenz stören.

Der Simulator liest den �Lossgraph� zu Beginn der Simulation aus ei-
ner Datei, in der pro Zeile eine Kante im Format �KnotenId:KnotenId:Bit-
fehlerwahrscheinlichkeit� de�niert ist. Es ist möglich, ihn zur Simulations-
laufzeit durch entsprechende Kommandos zu modi�zieren. Mit entsprechen-
den �Tracer�-Plugins könnte der Nutzer komplexe dynamische Radiomodelle
erstellen, aber momentan ist das Radiomodell in Ermangelung solcher Plug-
ins rein statisch.

Die Datei, die den �Lossgraph� de�niert, kann auf verschiedene Weise
erzeugt werden. Die erste Möglichkeit ist, sie aus den Distanzen der Knoten
zueinander zu berechnen. Um aus den Breiten- und Längenangaben der Kno-
ten ihre Distanz zu errechnen, gibt es verschiedene Möglichkeiten[1], z.B. den
�Sphärischen Kosinussatz�[10], die Haversine-Formel[18] und die Vincenty-
Formel[20]. Um die höchstmögliche Genauigkeit zu erhalten, habe ich die
Vincenty-Formel verwendet. Für die Umrechnung von der Knotendistanz
in eine Bitfehlerwahrscheinlichkeit, muss eine hardwarespezi�sche Javaklas-
se sorgen. PowerTOSSIM bringt eine solche für die Mica2 -Plattform mit.
Ausgehend von Messungen der PowerTOSSIM Autoren de�niert sie für ver-
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schiedene Distanzen Fehlerverteilungen und ermittelt aus diesen per Zufalls-
generator die konkrete Bitfehlerwahrscheinlichkeit. Auÿerdem de�niert sie
eine �Maximale Interferenz�-Distanz. Die vom Nutzer im Simulationssetup
de�nierte maximale Funkreichweite wird auf diesen Wert skaliert und der
sich ergebende Skalierungsfaktor wird auf alle Knotendistanzen angewendet.
Der Nutzer kann bei Bedarf eigene Klassen bereitstellen und für die Umrech-
nung verwenden lassen. Die zweite Möglichkeit, den �Lossgraph� zu spezi�-
zieren, ist, eine bei einer vorherigen Simulation erzeugte Datei zu verwenden.
Dies ist insbesondere für die exakte Wiederholbarkeit von Simulationen nö-
tig. Schlieÿlich kann der Nutzer auch über den �Viewer� eine selbstgenerierte
Datei in die Datenbank laden und diese verwenden lassen.

Nachrichtenklassen Die Ereignisklasse DebugMsgEvent beinhaltet (fast)
alles was normalerweise im Trace�le einer Simulation erscheinen würde, ent-
spricht also den Ausgaben, die der Simulator auf die Standardausgabe schreibt.
Sie beinhaltet diverse Unterkategorien, die man durch Setzen der Umge-
bungsvariablen DBG (oder durch Senden des entsprechenden Kommandos)
einzeln an- und abschalten kann. Daneben gibt es diverse andere Ereignis-
klassen, deren Inhalt nicht im Traceoutput des Simulators erscheint. Je-
des Ereignis hat einen Zeitstempel (CPU-Ticks seit Simulationsstart), eine
Knoten-ID und weitere klassenspezi�sche Parameter.

Der einzige zusätzliche Parameter der Klasse DebugMsgEvent ist der
String �message�. Im Trace�le erscheint nur die Knoten-ID und dieser �messa-
ge� Parameter, der Zeitstempel ist dort nicht zu sehen. Aus diesem Grund ist
der Zeitstempel bei manchen DebugMsgEvent Unterkategorien im �message�
Parameter wiederholt. Auch die Knoten-ID wird dort manchmal wiederholt
und z.B. bei den �CPU_CYCLES� Ereignissen der �power� Unterkategorie
ist die generische Knoten-ID falsch und die im �message� Parameter genann-
te richtig. Bei den Ereignissen der �boot� Unterkategorie, die mitteilen, für
welchen Zeitpunkt das Booten eines Knoten gescheduled wurde, ist die ge-
nerische Knoten-ID ebenfalls falsch, aber im �message� Parameter ist keine
Knoten-ID genannt, so dass diese Nachrichten keinem Knoten zugeordnet
werden können. Das Format der Debugnachrichten folgt keinen allgemeinen
Regeln. Wie schon gesagt, enthalten manche die Knoten-ID oder den Zeit-
stempel und manche nicht. Der Zeitstempel selbst ist manchmal in CPU-
Ticks und manchmal in Sekunden angegeben. Manche tragen den Namen
ihrer Unterkategorie als Prä�x und manche nicht. Bei den Ereignissen der
�am� Unterkategorie, die über versandte Radionachrichten informieren, er-
scheinen im Trace�le zwei Zeilen: eine der Form �1: Sending message: ��, 4�
und in der zweiten stehen per Tabulator eingerückt die einzelnen Bytes der
Nachricht in Hexdarstellung. Der �Tracer� erhält anstelle der zweiten Zeile
eine Vielzahl von DebugMsgEvent-Ereignissen, wobei jedes genau ein Byte
der Nachricht enthält und das letzte komplett leer ist. All diese Unregel-
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mäÿigkeiten machen eine automatische Verarbeitung der Ereignisse in der
DebugMsgEvent Klasse schwer und zum Teil unmöglich. Auÿerdem gibt es
neben dem Quellcode keinerlei Dokumentation über Syntax und Semantik
der einzelnen Debugnachrichten. Aus diesen Gründen gebe ich in Tabelle
6 und 7 nur einen Überblick über die vorhandenen Nachrichtenklassen und
erläutere lediglich die Klassen, die mein Programm verwendet, detailliert an
entsprechender Stelle.

3.3 Datenbankschema

3.3.1 ER Diagramm

Aus dem ER-Schema in Abbildung 3 lässt sich leicht das Datenbankschema
ableiten, welches in Listing 1 im Anhang aufgeführt ist.

Hervorzuheben ist die Tabelle �tossim_messages�, in der sämtliche Ereig-
nisklassen gespeichert werden. Die Abbildung der Hierarchie der Nachrichten
geschieht mittels �single table inheritance�. Das heiÿt, sie enthält sämtliche
Attribute aller Nachrichtenklassen und das Attribut �type� gibt an, zu wel-
cher Klasse das jeweilige Tupel gehört. Die OR-Mapping Komponente von
Ruby On Rails unterstützt diese Verhalten automatisch. Momentan sind le-
diglich die Klassen TossimMessage, RadioMessageSentMessage, DebugMes-

sage, PowerMessage und BootMessage implementiert, aber weitere können
leicht hinzugefügt werden, sobald Bedarf dafür besteht. Für eine korrekte
Verarbeitung der Nachrichten im �Viewer� ist es wichtig, die Reihenfolge, in
der der Simulator sie erzeugt hat, rekonstruieren zu können. Das �timestamp�
Attribut reicht dafür nicht aus, da oft mehrere Nachrichten zum selben Si-
mulationszeitpunkt eintre�en. Aus diesem Grund verwendet der �Tracer�
das Attribut �subtimestamp�, um Nachrichten mit identischem Zeitstempel
durchzunummerieren und eine eindeutige Sortierung zu gewährleisten.

Eine weitere Besonderheit des Schemas ist, dass das Attribut �mote� in
den Tabellen �tossim_messages� und �energy_aggregates� nicht als Fremd-
schlüssel auf die �motes� Tabelle genutzt werden kann. Denn es handelt sich
um die vom Simulator vergebene Knoten-ID, nicht um die Datenbank-ID des
Knotens. Man könnte diese IDs bei der Verarbeitung im �Tracer� konvertie-
ren. Aber da die Knoten-ID auch in den Debugnachrichten selbst enthalten
ist, würde man riskieren, einige Vorkommen der Knoten-ID beim Konvertie-
ren zu übersehen, wodurch ein Gemisch von ID-Arten entstünde. Und man
würde damit Details über die Art der Speicherung der Daten Bestandteil
der Simulationsdaten werden lassen, was ihre mögliche Verarbeitung durch
Dritte sehr erschweren würde. Aus diesen Gründen halte ich das momentane
Vorgehen insgesamt für vorteilhafter, auch wenn dies bedeutet, dass das Da-
tenbankschema die existierende Beziehung zwischen der Knoten-Entität und
den �TOSSIMMessage� und �EnergyAggregate� Entitäten nicht wiedergeben
kann.
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Abbildung 3: ER Diagramm
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3.4 Simulationsauswertung

Nach Abschluss der Simulation kann der Nutzer sich die Ergebnisse im �View-
er� darstellen lassen. Zur komfortablen Auswertung werden der Energiever-
brauch und die Funkaktivität der Knoten sowohl in textueller als auch in
gra�scher Form dargestellt. Er kann das zu betrachtende Zeitfenster per Sli-
der auswählen, woraufhin die Darstellung entsprechend angepasst wird. Die
Energie eines Knoten wird in der Gra�k als Balken dargestellt, wobei die für
die drahtlose Kommunikation verbrauchte Energie blau, die von der CPU
verbrauchte Energie rot und die verbleibende Energie grün dargestellt wer-
den. Die drahtlose Kommunikation wird durch Linien zwischen den Knoten
dargestellt. Es kann gewählt werden zwischen der Anzeige der insgesamt
gesendeten, der erfolgreich gesendeten und der nicht erfolgreich gesendeten
Nachrichten. Die Dicke der Linien spiegelt die Anzahl der Nachrichten wie-
der und ihre Skalierung richtet sich immer nach der maximalen Zahl der
zwischen zwei beliebigen Knoten verschickten Nachrichten im jeweils be-
trachteten Zeitfenster. Die mögliche Asymmetrie im Nachrichtenaustausch
zwischen zwei Knoten wird abgebildet, indem die von Knoten A ausgehende
Hälfte der Linie zwischen A und B die von A nach B gesendeten Nachrichten
repräsentiert und die von Knoten B ausgehende Hälfte die von B nach A
gesendeten Nachrichten. Ein Beispiel dieser Darstellung ist in Abbildung 4
zu sehen.

Neben dieser statischen Darstellung, kann der Nutzer sich auÿerdem eine
dynamische Echtzeitanimation der Entwicklung von Energieverbrauch und
Funkaktivität innerhalb des gewählten Zeitfensters anzeigen lassen. Dies ist
in Abbildung 5 dargestellt.

3.4.1 Energiemodell

PowerTOSSIMs Energiemodell erfasst den Energieverbrauch der Knoten in
den Kategorien CPU, Funk, LED, EEPROM, Sensor und ADC. Der Ener-
gieverbrauch der CPU besteht dabei aus einer Grundlast und einem last-
abhängigen Anteil. Die Höhe der Grundlast hängt davon ab, ob sich die
CPU im normalen oder einem der fünf Energiesparmodi be�ndet. Sie fällt
immer an, unabhängig davon ob die CPU aktiv Befehle ausführt oder nicht.
Der lastabhängige Anteil besteht aus dem zusätzlichen Verbrauch, den jeder
CPU Zyklus verursacht, in dem die CPU tatsächlich aktiv ist. Die Sensor-
und ADC-Kategorien wurden von den PowerTOSSIM -Autoren anfangs als
relevant angesehen. Sie stellten aber später fest, dass das an die Knoten
anschlieÿbare Sensorboard einen konstanten Energieverbrauch hat und das
Auslesen der Sensoren und des ADC bei der Mica2 -Plattform keine zusätzli-
che Energie kostet. Momentan existieren diese Kategorien also nur der prin-
zipiellen Vollständigkeit halber. In Tabelle 1 sind die konkreten Energiever-
brauchswerte der Komponenten der Mica2 -Plattform aufgelistet.
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Abbildung 4: Statische Simulationsvisualisierung im �Viewer�: Der Nutzer
kann sich den Energieverbrauch der Knoten und ihre Funkaktivität in einem
frei wählbaren Zeitfenster sowohl in Textform als auch gra�sch darstellen
lassen.
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Abbildung 5: Animierte Simulationsvisualisierung im �Viewer�: Neben der
statischen Visualisierung kann die Entwicklung von Energieverbrauch und
Funkaktivität der Knoten auch in einer dynamischen Echtzeitanimation an-
gezeigt werden.
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Komponente Modus Leistung in mW

CPU
Grundlast idle 12,390

ADC noise reduction 3,000
extended standby 0,669
standby 0,648
power save 0,330
power down 0,309

lastabhängiger Teil pro CPU-Zyklus 26,790

Funk aus 0
empfangen 21,09
senden mit Sendestärke 00 11,16

01 15,63
03 16,11
06 19,41
09 21,15
0F 25,41
60 34,71
80 41,31
C0 52,11
FF 64,44

LED an 6,60
aus 0

EEPROM lesen 18,72
schreiben 55,20

Sensoren Sensorboard eingesteckt 2,07
lesen 0

ADC Zugri� 0

Tabelle 1: Energieverbrauch der Mica2 -Plattform
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Während eines PowerTOSSIM Laufs werden energieverbrauchsrelevan-
te Zustandsänderungen als Ereignisse der �power� Unterkategorie der Klas-
se DebugMsgEvent an den �Tracer� übermittelt. Beispiele sind Beginn und
Ende von EEPROM-Zugri�en oder der Wechsel des Funkmoduls zwischen
Sende- und Empfangsmodus. Auÿerdem wird alle 0,2 Sekunden für alle Kno-
ten die Anzahl der verbrauchten CPU-Zyklen ausgegeben. Der �Tracer� spei-
chert diese Nachrichten in der Datenbank. Nach der Simulation kann dann
aus diesen Daten mithilfe separat de�nierter konkreter Verbrauchszahlen
für die einzelnen Hardwarekomponenten, dem eigentlichen Energiemodell,
der Energieverbrauch eines jeden Knoten berechnet werden. Da die Daten
über den Knotenzustand unabhängig vom Energiemodell gespeichert werden,
kann man es theoretisch leicht austauschen und vorhandene Simulationen mit
neuen Energiemodellen auswerten, ohne die Simulation zeitaufwändig erneut
durchführen zu müssen. In der Praxis wird dies dadurch eingeschränkt, dass
sowohl die Zählung der verbrauchten CPU-Zyklen, als auch die Umrechnung
der Knotendistanzen in Bitfehlerwahrscheinlichkeiten im Radiomodell hard-
warespezi�sch sind, die Simulationsdaten also doch implizit Informationen
über die Knotenhardware beinhalten. Ein Nachteil an diesem Verfahren ist,
dass der Simulator zur Laufzeit nichts über die verbleibende Energie eines
Knotens weiÿ. In der Simulation können Knoten also niemals wegen Ener-
giemangels ausfallen.

Um den Energieverbrauch der Knoten wirklich 100%ig exakt berechnen
zu können, muss man neben den �power� auch die �boot� Debugnachrichten
auswerten. Die Knoten werden nämlich nicht alle gleichzeitig zu Beginn der
Simulation gestartet, sondern per Zufallsgenerator innerhalb der ersten zehn
Sekunden gebootet. Das zu PowerTOSSIM gehörende Auswertungsskript
betrachtet einen Knoten als aktiv, sobald es die erste �power� Nachricht für
ihn sieht. Die verbrauchten CPU-Zyklen werden aber alle 0,2 Sekunden für
alle Knoten ausgegeben, unabhängig davon, ob diese bereits gebootet wur-
den oder nicht. Und leider kommt es manchmal vor, dass für noch inaktive
Knoten bereits eine geringe Anzahl von verbrauchten CPU-Zyklen angege-
ben wird, meist 46,5. Dadurch werden diese Knoten zu früh als eingeschaltet
betrachtet und sie verbrauchen bereits Energie für die CPU-Grundlast und
das Funkmodul, obwohl sie eigentlich noch ausgeschaltet sind. Für längere
Simulationszeiträume sind die resultierenden Abweichungen sicherlich zu ver-
nachlässigen, aber um auch bei kurzen Simulationszeiträumen exakte Werte
zu erhalten, muss man die �boot� Debugnachrichten auswerten und dadurch
den wahren Einschaltzeitpunkt eines Knoten ermitteln.

3.4.2 Vorverarbeitung der Energiedaten

Um die Simulationsergebnisse mit akzeptabler Performance darstellen zu
können, ist es notwendig, die �power� Debugnachrichten vorzuverarbeiten
und zu aggregieren (siehe Abschnitt 4.2). Dabei werden alle �power� Nach-
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richten verarbeitet und pro Knoten der Energieverbrauch pro Zeitintervall für
jede Energiekategorie gespeichert. Die minimale Länge dieses Zeitintervalls
ist momentan eine Sekunde, aber der Nutzer kann diesen Wert ändern, falls
er z.B. bei sehr langen Simulationen die Geschwindigkeit der Animation er-
höhen will und keine sekundengenaue Auswertung braucht. Nach Ablauf des
minimalen Zeitintervalls wird gewartet, bis eine �power� Nachricht eintri�t,
die den Stromverbrauch des Knotens ändert. Wird diese Änderung nicht
noch im selben Augenblick wieder rückgängig gemacht (dies geschieht bei-
spielsweise bei Lesezugri�en auf den ADC, die im Simulator verzögerungsfrei
sofort ein Ergebnis zurückliefern), so wird das aktuelle Energieaggregat ab-
geschlossen und ein neues begonnen. Auf diese Weise wird verhindert, dass
für Zeiten, in denen am Knoten keinerlei Aktivität statt�ndet, eine groÿe
Zahl leerer und nutzloser Aggregate erzeugt werden. Um Rundungsfehler zu
vermeiden, werden die in mJ vorliegenden Energiewerte in µJ gespeichert.

Ein Problem bilden dabei die �CPU_CYCLES� Ereignisse. Diese werden
vom Simulator alle 0,2 Sekunden ausgegeben, unabhängig davon, ob am
Knoten Aktivität herrscht oder nicht. Deshalb werden diese Ereignisse beim
Festlegen der Aggregatsgrenzen ignoriert. Das führt möglicherweise dazu,
dass der Energieverbrauch durch die CPU zu sehr vergleichmäÿigt wird. Aber
die CPU-Aktivität sollte in Perioden, in denen ansonsten keinerlei Ereignisse
am Knoten statt�nden, relativ gleichmäÿig sein.

3.4.3 Funknachrichten

Der Versand von Funknachrichten erfolgt bei der Mica2 -Plattform, indem
ein Startsymbol gefolgt von Nachrichtenkopf und -körper gesendet werden.
Hat der Empfänger die Nachricht korrekt empfangen, sendet er sofort nach
Empfang eine Bestätigung. Für jede versandte Nachricht wird vom Simula-
tor ein �RadioMessageSentEvent� erzeugt, das unter anderem Informationen
über Sender, Empfänger und darüber, ob eine Bestätigung empfangen wurde,
enthält. Diese Daten werden in der Datenbank für die spätere Auswertung
gespeichert.

Ein Problem bilden Broadcasts, denn die Bestätigung einer Funknach-
richt enthält keinerlei Informationen darüber, welcher Knoten die Nachricht
bestätigt. Das heiÿt, dass ein Broadcast dann als bestätigt gilt, wenn we-
nigstens ein Empfänger eine Bestätigung sendet. Um die Genauigkeit der
Auswertung an dieser Stelle zu verbessern, kann die �am� Unterkategorie der
DebugMsgEvent Ereignisklasse ausgewertet werden. Hier teilen Knoten je-
de gesendete und empfangene Funknachricht mit. Unter Zuhilfenahme des
�Lossgraph� lässt sich dadurch feststellen, ob ein Knoten einen an ihn gesen-
deten Broadcast korrekt empfangen hat oder nicht. Dafür wird jede Nach-
richt, die ein Knoten versendet, bei allen potentiellen Empfängern vermerkt.
Empfängt ein Knoten nun eine Funknachricht, wird diese mit allen Nachrich-
ten verglichen, die momentan an ihn unterwegs sind, und die entsprechende
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Nachricht wird geeignet markiert. Hat der Sender die Nachrichtenübermitt-
lung abgeschlossen, wird wiederum bei allen potentiellen Empfängern über-
prüft, ob diese Nachricht inzwischen als empfangen markiert wurde. Das
zugehörige �RadioMessageSentEvent� wird dann für jeden einzelnen Emp-
fangsknoten dupliziert in der Datenbank gespeichert, jeweils mit der Infor-
mation, ob der betre�ende Knoten die Nachricht korrekt empfangen hat oder
nicht.

Da zwischen zwei Knoten zu jedem Zeitpunkt maximal eine Nachricht
im Transit sein kann, funktioniert dieses Verfahren exakt genug. Es ist zwar
theoretisch vorstellbar, dass zwei Knoten zu (beinahe) gleichen Zeitpunk-
ten die exakt gleiche Nachricht an einen dritten Knoten schicken, wodurch
die Zuordnung von empfangener zu gesendeter Nachricht nicht mehr korrekt
funktionieren würde. Solche Fälle sollten aber extrem selten sein und sie
sind völlig ausgeschlossen, wenn beim verwendeten Kommunikationsproto-
koll die Knoten-ID des Senders Bestandteil der Nachricht ist, denn dann ist
es nicht mehr möglich, dass zwei verschiedene Knoten identische Nachrich-
ten verschicken. Letztlich bleibt noch das Problem, dass ein Empfänger eine
Nachricht korrekt empfängt, aber seine Bestätigung verloren geht und Sender
und Empfänger somit unterschiedlicher Meinung über den Erfolg der Trans-
mission sind. Mein Algorithmus würde die Übertragung in einem solchen
Fall als erfolgreich betrachten, obwohl sie eigentlich �halb-erfolgreich� war.
Aber ein solcher dritter Zustand ist in Auswertungen normalerweise nicht
vorgesehen und deshalb kann dieses grundsätzliche Problem auch nicht vom
�Tracer� gelöst werden.

Unglücklicherweise erzeugt der Simulator für jedes verschickte Byte ein
separates �am� Debugereignis, wodurch das beschriebene Vorgehen die Ge-
samtzahl an generierten Ereignissen um etwa den Faktor fünf ansteigen lässt
und sich die Ausführungszeit der Simulation mehr als verdoppelt. Alternativ
kann man die �crc� Unterkategorie auswerten, in der die Prüfsummen von
versandten und empfangenen Paketen mitgeteilt werden. Das Vorgehen ist
dasselbe, nur wird statt dem Inhalt der Nachrichten nur noch ihr CRC-Wert
verglichen. Dies ist potentiell ungenauer, vermindert aber auch die Simu-
latorperformance in weit geringerem Maÿe. Letztendlich muss der Nutzer
entscheiden, ob der Performancegewinn die potentielle Ungenauigkeit recht-
fertigt.
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4 Messungen

Zur Evaluierung der gescha�enen Simulationsumgebung werden Simulator
und �Tracer� auf ihre Skalierbarkeit hin untersucht und verschiedene Imple-
mentationsvarianten für den �Tracer� hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die
Performance des �Tracers� bewertet. Auÿerdem wird auf die Notwendigkeit
zur Vorverarbeitung der Energiedaten (siehe Abschnitt 3.4.2) eingegangen,
es werden Implementationsmöglichkeiten abgewogen und die Skalierbarkeit
der momentanen Implementierung untersucht. Abschlieÿend wird näher auf
die Möglichkeiten zur Umsetzung der gra�schen Visualisierung eingegangen
und es werden die Performanceauswirkungen der verschiedenen Alternativen
insbesondere im Hinblick auf die Echtzeitanimation erläutert.

4.1 Simulator und �Tracer�

Um die praktische Verwendbarkeit der Simulationsumgebung bewerteten zu
können, wird untersucht, wie gut Simulator und �Tracer� mit der Gröÿe
und Komplexität der Simulation skalieren und welche Grenzen sich für die
mögliche Gröÿe der Simulation aufgrund der zur Simulationsdurchführung
benötigten Zeit und der Menge der entstehenden Daten ergeben. Dazu wur-
den Simulationen mit verschiedenen Knotenmengen und Simulationslängen
duchgeführt und ihre zeitliche Performance analysiert.

Um den durch den �Tracer� verursachten Overhead beurteilen und die
Vorzüge bzw. Kosten einiger Implementationsaspekte abwägen zu können,
wurden dieselben Simulationen auch mit modi�zieren Versionen des �Tra-
cers� durchgeführt und deren zeitliches Verhalten verglichen.

4.1.1 Messaufbau

Die Messungen wurden für verschiedene Szenarien mit 5, 10, 20, 50 und 100
Knoten und Simulationszeiträumen von 10, 60, 300, 600 und 1800 Sekunden
durchgeführt.

Als zu simulierendes Programm wurde das TOSSIM beiliegende Bei-
spielprogramm �SenseToRfm� gewählt. Es installiert einen Timer, der alle
250ms veranlasst, dass der Photosensor ausgelesen und der gemessene Wert
per Broadcast verschickt wird. Es beinhaltet also genau die zwei Grund-
funktionen eines �echten� Programms, das periodische Auslesen der Sensoren
und das drahtlose Verschicken von Sensordaten, und ist deshalb gut geeig-
net realitätsnahe Messwerte zu produzieren, mit denen man verschiedene
Implementationsvarianten bewerten und die Skalierbarkeit des Gesamtsys-
tems ermitteln kann. Man sollte aber beim Betrachten der Daten bedenken,
dass �echte� Programme vermutlich wesentlich komplexere Algorithmen ab-
arbeiten werden, weshalb die hier ermittelten absoluten Messwerte als etwas
optimistisch angesehen werden sollten.
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Alle Messungen wurden auf dem in Abschnitt 3 beschriebenen System
durchgeführt. Der PC wurde während der Messungen nicht anderweitig ge-
nutzt und es waren insbesondere der cron-daemon und die dynamische An-
passung der CPU-Frequenz abgeschaltet, um eine Verfälschung der Messwer-
te zu vermeiden. Auÿerdem stellte sich zu Beginn der Messungen heraus, dass
es nicht nötig ist, den �Tracer� und den PowerTOSSIM -Simulator innerhalb
der VMWare-Instanz, in der sie installiert sind, zu betreiben. Stattdessen
wurde das Dateisystem der VMWare-Instanz per NFS im eigentlichen PC
gemountet, was es erlaubte, �Tracer� und Simulator auÿerhalb der Virtuali-
sierung mit deutlich höherer Performance zu betreiben.

Bei allen Messungen wurde der Zufallsgenerator des Simulators mit dem-
selben Wert initialisiert. Auÿerdem wurde bei allen Messungen zu einem be-
stimmen Szenario immer derselbe �Lossgraph� verwendet. Dies garantiert,
dass die Simulationen vergleich- und wiederholbar sind.

Beim Bewerten der kleineren Simulationszeiträume sollte man berück-
sichtigen, dass die Knoten vom Simulator zu zufälligen Zeitpunkten inner-
halb der ersten zehn Sekunden der Simulation gebootet werden. Insbesondere
die Messungen über zehn Sekunden weichen deshalb z.B. bei der Anzahl der
Simulationsereignisse pro Knoten und Zeiteinheit deutlich von den anderen
Messungen ab. Bei den gröÿeren Simulationszeiträumen fällt diese Anfangs-
phase dann kaum noch ins Gewicht.

Die verschiedenen Szenarien sind nicht direkt miteinander vergleichbar,
da es schwierig ist, die Knoten jeweils mit identischem Verteilungsmuster zu
platzieren. Bei den gröÿeren Knotenzahlen liegen die Knoten eher dichter
gedrängt, weshalb die Anzahl der von einem Knoten per Funk erreichbaren
Knoten dort im Mittel gröÿer ist. Deshalb sollte man beim Vergleich von
Daten verschiedener Szenarien die Anzahl von Simulationsereignissen pro
Knoten und Zeiteinheit als Skalierungsfaktor benutzen.

Um Optimierungsmöglichkeiten und -grenzen einzelner Bestandteile des
�Tracers� aufzuzeigen, wurden die Messungen für verschiedene Ausbaustufen
durchgeführt:

• �no tracer�: Zunächst wurde nur der reine PowerTOSSIM -Simulator
gemessen. Diese Daten bilden die natürliche Grenze für Komplexität
und Umfang der möglichen Simulationen.

• �nop tracer�: Hier wurde ein �Tracer� gemessen, der alle Simulationser-
eignisse einfach nur sofort bestätigt und nichts weiter tut. Aus diesen
Daten ergeben sich die Kosten für die notwendige TCP-gestützte In-
teraktion mit dem Simulator.

• �ro tracer�: Der �Tracer� verarbeitete die Simulationsdaten hier zwar
noch nicht, aber er fütterte die Simulation schon mit den in der Daten-
bank de�nierten Sensorinputs. Dies zeigt z.B., ob es sich lohnen würde,
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den momentan verwendeten, relativ einfachen Cachingalgorithmus zum
Einlesen der Sensordaten noch zu verbessern.

• �no brc tracer�: Diese �Tracer� Version entsprach im Wesentlichen der
�current� Variante. Lediglich das in Abschnitt 3.4.3 beschriebene Ana-
lysieren von Broadcasts auf Basis von �crc� Ereignissen war nicht aktiv,
um zu ermitteln, wie viel Performance dieses Feature kostet.

• �current�: Dann kam die aktuelle �Tracer� Version zum Einsatz, wel-
che die Sensorinputs in die Simulation einspeist, Broadcasts auf Basis
von �crc� Ereignissen analysiert und sämtliche Simulationsereignisse in
die Datenbank speichert. Das Schreiben der Simulationsdaten in die
Datenbank erfolgt asynchron in einem zweiten Thread, wodurch der
Hauptthread bei der Interaktion mit dem Simulator entlastet wird und
Simulationsergebnisse schneller bestätigen kann. Auÿerdem werden die
Daten nicht einzeln in die Datenbank geschrieben, sondern gesammelt
per Batchinsert zur Datenbank geschickt.

Um die Grenzen und Skalierungsfähigkeit des Systems besser bestim-
men zu können, wurde dieser Messschritt zusätzlich mit einem Szenario
mit 150 Knoten und auÿerdem mit einer weiteren Simulationszeit von
3600 Sekunden durchgeführt.

• �am brc tracer�: In der �current� Version wurde der �crc� basierte
Broadcastanalysierer durch die auch in Abschnitt 3.4.3 beschriebene
�am� basierte Variante ersetzt, um diese zwei Implementationsmög-
lichkeiten miteinander vergleichen zu können.

• �sync write tracer�: In dieser Variante schreibt der Hauptthread jedes
Simulationsereignis einzeln in die Datenbank. Man kann also den Per-
formancegewinn ermitteln, den die Verwendung von Batchinserts und
eines zweiten Threads in der �current� Variante erzielt.

• �vmware�: Der �current� �Tracer� wurde schlieÿlich innerhalb der VM-

Ware-Instanz ausgeführt, um zu ermitteln, wie teuer die Virtualisie-
rung ist.

4.1.2 Messergebnisse

Rohdaten Aufgrund des Umfangs der Rohmessdaten be�nden sich diese
im Anhang in Tabelle 9.

Filterung von �adc�,�crc� und �am� Debugnachrichten Zum Erfül-
len seiner Funktion muss der �Tracer� zwingend einige Unterkategorien der
Ereignisklasse DebugMsgEvent aktivieren. �boot� und �power� werden für die
anschlieÿende Auswertung gebraucht. Aber �adc� wird nur benötigt, um den
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Simulator mit den Sensorinputdaten versorgen zu können (siehe Abschnitt
3.2.2), und �crc� bzw. �am� wird nur benötigt, um vom Knoten gesendete
Broadcasts den einzelnen Empfängern zuordnen zu können (siehe Abschnitt
3.4.3). Um Festplattenplatz und Verarbeitungszeit zu sparen, werden diese
Nachrichten nach ihrer �Tracer� internen Verarbeitung aus dem Datenstrom
ausge�ltert und nicht in die Datenbank geschrieben, es sei denn, der Nut-
zer hat diese Unterkategorien beim Starten des �Tracers� explizit aktiviert.
Aufgrund der in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Probleme beim Klassi�zie-
ren von Debugnachrichten kann nicht ausgeschlossen werden, dass manche
Nachrichten durch den Filter rutschen, aber in den getesteten Szenarien funk-
tionierten sie einwandfrei.
Wie man aus den �current� Messdaten in Tabelle 11 sehen kann, bilden die
�adc� Nachrichten im Mittel 5% und die �crc� Nachrichten 18% der von
der Simulation insgesamt erzeugten Ereignisse. Ihr Aus�ltern lohnt sich also
durchaus und reduziert die Zahl der in die Datenbank geschriebenen Daten
spürbar. Was man an den Messdaten auÿerdem sieht, ist, dass 0,005% der
in die Datenbank geschriebenen DebugMsgEvent Ereignisse nicht klassi�ziert
werden konnten und deshalb den allgemeinen Typ �DebugMessage� bekamen.
In den untersuchten Fällen sind dies immer Nachrichten der �boot� Unter-
kategorie gewesen, die z.B. die Form �PHOTO initialized.� haben. Aufgrund
ihrer geringen Anzahl lohnt es sich nicht, sie gesondert zu �ltern.

4.1.3 Skalierbarkeit und Grenzen des Systems

Im Folgenden wird basierend auf den Daten der �current� Messreihe die Ska-
lierbarkeit der Simulation in Bezug auf die Länge der simulierten Zeit, die
Anzahl der simulierten Knoten und die Anzahl an verarbeiteten Simulati-
onsereignissen betrachtet. Anschlieÿend wird jeweils näher auf die Grenzen
des Systems eingegangen, die sich aus der für die Simulation benötigten Zeit,
der zu verarbeitenden Zahl von Simulationsereignissen und des benötigten
Festplattenplatzes ergeben.

Simulationsdauer In Abbildung 6 ist zu sehen, dass die Simulationsdau-
er für jedes der sechs Szenarien linear mit der Menge der simulierten Zeit
skaliert. Der konkrete Skalierungsfaktor hängt natürlich von der Anzahl der
Knoten ab. Bei 20 Knoten ist die Simulation mit 0,6 Sekunden pro simulier-
ter Sekunde noch schneller als Echtzeit, bei 50 Knoten benötigt man bereits
zwei Sekunden für jede simulierte Sekunde und bei 150 Knoten 6,5 Sekun-
den. Je nach Geduld des Nutzers ist die maximal mögliche Simulationslänge
dementsprechend begrenzt. Auf eine Woche simulierter Zeit müsste man z.B.
mit dem 150 Knoten Szenario bereits anderthalb Monate warten, was in der
Praxis vermutlich nicht mehr akzeptabel ist.

Diese Aussagen hängen natürlich vom simulierten Programm ab. Das
Verhalten des verwendeten Testprogramms ist über die Zeit konstant. Ver-
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Abbildung 6: Simulationsdauer in Abhängigkeit der simulierten Zeit

wendet man ein Programm mit anderem zeitlichen Verhalten, bei dem bei-
spielsweise das simulierte Sensordatentransportprotokoll so bescha�en ist,
dass die Zahl der Transmissionen zwischen den Knoten quadratisch mit der
simulierten Zeit wächst, dann wird auch die Simulationsdauer wenigstens
quadratisch mit der Menge der simulierten Zeit wachsen.

In Abbildung 7 ist zu sehen, wie die Simulationsdauer für jede der sechs
Simulationszeiten mit der Menge der simulierten Knoten skaliert. Auch wenn
es auf den ersten Blick nach einer linearen Abhängigkeit aussieht, ist dies
nicht der Fall, wie man in Abbildung 8 sieht, in dem für jede der sechs Simu-
lationszeiten die Entwicklung der Simulationsdauer pro Knoten abgebildet
ist. Der Zeitaufwand pro Knoten ist nicht konstant, sondern steigt mit zu-
nehmender Knotenzahl. Für die meisten Simulationszeiten erhöht sich dieser
Wert vom �5 Knoten� Szenario zum �150 Knoten� Szenario um den Faktor
1,5. Dies ist, wie schon weiter oben beschrieben, darauf zurückzuführen, dass
die Knoten in den gröÿeren Szenarien dichter liegen und dadurch die Broad-
casts eines Knoten im Schnitt mehr andere Knoten erreichen.

Schlieÿt man solche auÿerhalb des �Tracers� liegende Ein�üsse aus, um
die Zahlen von Simulation 36 (150 Knoten, 3600 Sekunden) linear hochzu-
rechnen, so kann man, bei einer Begrenzung der Simulationsdauer auf eine
Woche, die Knotenzahl auf über 3800 erhöhen.

Schlieÿlich ist in Abbildung 9 die Entwicklung der Simulationsdauer in
Abhängigkeit von den erzeugten Simulationsereignissen dargestellt. Neben
den absoluten Werten ist auch die (geeignet skalierte) Ableitungsfunktion
eingezeichnet. Zur besseren Visualisierung sind beide Achsen logarithmisch
skaliert. Das Daten zeigen, dass die Simulationsdauer linear mit der Anzahl
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Abbildung 7: Simulationsdauer in Abhängigkeit der simulierten Knoten

Abbildung 8: Simulationsdauer pro simuliertem Knoten
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Abbildung 9: Simulationsdauer in Abhängigkeit der erzeugten Simulationser-
eignisse

der Simulationsereignisse skaliert.

Simulationsdatenmenge In den Abbildungen 10 und 11 kann man sehen,
dass die Anzahl der in die Datenbank geschriebenen Simulationsereignisse
bzw. die Gröÿe der Datenbank linear von der Simulationszeit abhängen. Die
Abweichung bei den Simulationszeiten von 10 und 60 Sekunden liegen, wie
schon erwähnt, daran, dass die Knoten über die ersten zehn Sekunden verteilt
booten. Bei den gröÿeren Simulationszeiten fällt diese Anfangsphase nicht
mehr ins Gewicht und der lineare Zusammenhang tritt deutlich hervor.

Beim 150 Knoten Szenario entstehen pro simulierter Sekunde 7 MB an
Daten in Form von 35.000 Simulationsereignissen. Der verfügbare Festplat-
tenplatz begrenzt entsprechend die Gröÿe der möglichen Simulationen und
die Datenmenge hat auch Auswirkungen auf die zur weiteren Verarbeitung
der Daten nötige Zeit. Würde man mit diesem Szenario beispielsweise ei-
ne Woche simulieren, entstünden 4134 GB an Daten in Form von über 21
Milliarden Ereignissen. Dies übersteigt die Kapazitäten eines heute üblichen
Rechners deutlich und es ist auch klar, dass die weitere Verarbeitung solcher
Datenberge sehr zeitaufwändig sein wird.

In den Abbildungen 12 und 13 ist der Zusammenhang zwischen der simu-
lierten Knotenzahl und den Simulationsereignissen bzw. der Datenbankgröÿe
dargestellt. Genau wie bei der Simulationsdauer ist auch dieser Zusammen-
hang nicht linear und zwar aus analogen Gründen.

Um die Grenzen des Systems abzuschätzen, muss man wieder einen linea-
ren Zusammenhang annehmen. Geht man dann von den Daten von Simula-
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Abbildung 10: Datenbanksimulationsereignisse pro simulierter Sekunde

Abbildung 11: Datenbankgröÿe in MB pro simulierter Sekunde
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Abbildung 12: Datenbanksimulationsereignisse pro Knoten

Abbildung 13: Datenbankgröÿe in MB pro Knoten
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tion 36 (150 Knoten, 3600 Sekunden) aus und begrenzt die Datenbankgröÿe
auf 100 GB so lassen sich knapp 600 Knoten simulieren.

Rechnerressourcen Darüber wie die Simulationsdauer mit der Menge an
Hauptspeicher oder der Zahl und der Geschwindigkeit der CPUs skaliert,
können die Messungen keine Aussagen geben, da sie ja alle auf demselben
Rechner durchgeführt wurden.

Es lässt sich nur festhalten, dass die 4 GB Hauptspeicher bei keiner Mes-
sung auch nur annähernd ausgenutzt wurden. Dies ist auch nicht verwunder-
lich, da die zu simulierenden Speicherressourcen eines Knotens im Verhältnis
zu denen einer typischenWorkstation verschwindend gering sind, weshalb der
Hauptspeicher wohl nie ein limitierender Faktor sein wird.

Die Festplattengeschwindigkeit dürfte ebenfalls keinen Ein�uss auf die Si-
mulation haben, da die während der Simulation anfallende Datenmenge im
Verhältnis zur Simulationsdauer viel zu gering ist. Bei Simulation 36 (150
Knoten, 3600 Sekunden) musste beispielsweise etwas mehr als 1 MB/s in die
Datenbank geschrieben werden, was weit unter den Möglichkeiten heutiger
Festplatten liegt. Die Bandbreite der Verbindung zwischen Simulator und
�Tracer� dürfte aus ähnlichen Gründen ebenfalls unkritisch sein. Dies gilt
aber nur, solange man immer nur eine Simulation auf einmal laufen lässt.
Lieÿe man genügend Simulationen parallel in die Datenbank schreiben, käme
es irgendwann zu Performanceengpässen.
Die Latenz der Verbindung zwischen Simulator und �Tracer� bzw. �Tracer�
und Datenbank kann hingegen entscheidenden Ein�uss auf die Performan-
ce des Gesamtsystems haben. Bei Zwischentests während der Systement-
wicklung waren der �Tracer� und die Datenbank zwischenzeitlich durch eine
WLAN-Verbindung getrennt und die Performance brach daraufhin um mehr
als den Faktor fünf ein.

Man kann davon ausgehen, dass die Simulationsperformance linear mit
der Prozessorgeschwindigkeit skaliert. Der Simulator selbst ist komplett single-
threaded, pro�tiert also nicht von zusätzlichen CPUs. Im Gesamtsystem kann
eine zweite CPU aber durchaus von Nutzen sein, da der �Tracer� und die Da-
tenbank dann den Simulator nicht behindern. Während der gesamten Mess-
reihen waren die zwei CPUs aber niemals beide völlig ausgelastet, weshalb zu
vermuten ist, dass weitere CPUs keinen entscheidenden Vorteil mehr bringen
würden.

4.1.4 Bewertung einzelner Implementationsaspekte

Um die verschiedenen Messreihen miteinander vergleichen zu können, wur-
den die Daten der einzelnen Simulationen pro Messreihe zusammenaddiert
und in den Tabellen 2 und 3 dargestellt.

Für die �no tracer�, �nop tracer� und �ro tracer� Messreihen fehlen die An-
zahlen der Simulationsergebnisse. Für erstere könnte man zwar die Zeilen in
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Messreihe WallTime in prozentualer Vergleich
Sekunden Minuten

no tracer 17.676 294,6 100
nop tracer 18.870 314,5 106,8
ro tracer 18.909 315,2 107,0
no brc tracer 18.862 314,4 94,5
current 19.955 332,6 112,9 100
am brc tracer 39.456 657,6 197,7
sync write tracer 55.729 928,8 279,3
vmware 59.226 987,1 296,8

Tabelle 2: Messergebnisse zusammengefasst pro Messreihe (Zeiten)

Messreihe Simulationsereignisse Festplatten-
pro speicher

vom in Knoten-
Simulator Datenbank sekunde in MB in GB

no tracer 0 0 0 5.200 5
nop tracer 115.830.539 0 0 0 0
ro tracer 115.821.865 0 0 0 0
no brc tracer 95.042.670 88.806.944 173,3 18.432 18
current 115.821.865 102.333.114 199,7 20.751 20
am brc tracer 517.462.670 102.333.113 199,7 20.480 20
sync write tracer 115.821.865 102.333.113 199,7 20.480 20
vmware 115.821.865 102.333.113 199,7 20.480 20

Tabelle 3: Messergebnisse zusammengefasst pro Messreihe (Ereignisse)
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den Tracedateien zählen, aber da dort die RadioMessageSentEvent Kategorie
fehlt, wären keine sinnvollen Vergleiche mit anderen Messreihen möglich. Für
die beiden letzteren Messreihen existieren diese Daten per De�nition nicht,
da bei diesen Messreihen keine Verarbeitung der Simulationsdaten stattfand.
Um die Vergleichbarkeit der �current� Messreihe zu gewährleisten, wurden
die zusätzlichen Simulationen mit 150 Knoten und 3600 Sekunden hier nicht
mitgezählt.

Wie zu erwarten, sind die vom Simulator erzeugten Ereignisse bei der �no
brc tracer� Reihe niedriger als bei den anderen, da hier die �crc� Ereignis-
se fehlen und bei der �am� Reihe höher, da hier �am� statt �crc� Ereignisse
verwendet wurden. Ebenfalls zu erwarten war, dass die in die Datenbank
geschriebene Zahl von Ereignissen bei �no brc tracer� geringer ist, da die
Ereignisse für Broadcasttransmissionen hier nicht pro Empfänger dupliziert
wurden. Dementsprechend ist auch der Festplattenplatz leicht geringer, wäh-
rend diese Werte bei den anderen Reihen identisch sind. (Warum die �cur-
rent� Reihe ein Ereignis mehr hat als die �am brc tracer� und �sync write
tracer� Reihen, ist mir unerklärlich. Vermutlich gab es während Simulation
16 (50 Knoten, 300 Sekunden) irgendeinen Glitch.)

Sensordateninput Die Ausführungszeit für die �nop tracer� und die �ro
tracer� Reihe sind beinahe identisch. Das Lesen der Sensordaten aus der
Datenbank und ihr Eingeben in die Simulation verlangsamt den �Tracer�
also nur in vernachlässigbarem Maÿe und der bisherige Algorithmus, der
lediglich den aktuellen Sensorwert und die Dauer seiner Gültigkeit cached,
ist bereits völlig ausreichend.

Broadcastanalyse Beim Vergleich der verschiedenen Möglichkeiten die
korrekte Übertragung von Broadcasts genauer zu analysieren, zeigt sich,
dass die �am� basierte Variante beinahe doppelt so lange braucht, wie die
momentan benutzte �crc� Variante, was hauptsächlich daran liegt, dass sie
fünfmal so viele Simulationsergebnisse erzeugt. Angesichts dieser Werte ist
es meiner Meinung völlig gerechtfertigt, die potentiell gröÿere Ungenauig-
keit der �crc� Variante in Kauf zu nehmen. Diese Analyse allerdings völlig
wegzulassen, würde lediglich einen Gewinn von 5,5% bringen und lohnt sich
deshalb nicht.

Asynchrones stapelweiÿes Schreiben in die Datenbank Durch den
Einsatz eines separaten Threads für das Schreiben der Simulationsergebnisse
in die Datenbank, kann der Hauptthread schneller auf das nächste Simulati-
onsereignis reagieren und es schneller bestätigen. Das stapelweise Ausführen
der Insert-Anweisungen entlastet die Datenbank und reduziert den Over-
head gegenüber dem separaten Ausführen eines jeden Inserts. Der dadurch



Christian Czekay Seite 43

erreichte Performancegewinn von über 60% rechtfertigt den zusätzlichen Im-
plementationsaufwand völlig.

Virtualisierung Der Einsatz des �Tracers� innerhalb einer VMWare-Instanz
verursacht einen erheblichen Performanceverlust von beinahe 200% und soll-
te deshalb o�ensichtlich vermieden werden. Das weiter oben beschriebene
Verfahren dafür veranlasst den Simulator zwar zu der Warnung �getenv JNI
library not found. Env.getenv will not work�, aber die am Ende in die Daten-
bank gelangenden Daten sind 100% identisch zu denen, die beim virtualisier-
ten Betrieb entstehen, die Simulation wird also in keiner Weise beeinträchtigt
oder verfälscht und die erlangten Messdaten büÿen nichts von ihrer Aussa-
gekraft ein.

Aktuelle Implementation Die momentane Implementation ist nur 13%
langsamer als der Standalone betriebene Simulator. Angesichts der umfang-
reichen Datenverarbeitung, die der �Tracer� durchführen muss, halte ich das
für einen sehr guten Wert. Insbesondere da die Hälfte dieses Wertes auf die
Art und Weise der Interaktion zwischen �Tracer� und Simulator über eine
TCP-Verbindung entfällt, bei der die Simulation nach jedem einzelnen Ereig-
nis pausiert, bis es vom �Tracer� bestätigt wurde. Dieser Performanceverlust
gegenüber dem Standalone-Simulator ist durch die Architektur von TOSSIM
erzwungen und kann vom �Tracer� nicht vermieden werden.

4.2 Vorverarbeitung der Energiedaten

4.2.1 Motivation

Ursprünglich war vorgesehen, in der Auswertungsphase direkt mit den Simu-
lationsrohdaten in der Datenbank zu arbeiten. Es wurde aber schnell klar,
dass dies aus Performancegründen völlig unmöglich ist. Warum dies so ist,
sieht man, wenn man sich z.B. die Messdaten von Simulation 36 (150 Knoten,
3600 s) ansieht. Dort fallen etwa 25 GB an Simulationsdaten in Form von
über 126 Millionen Simulationsereignissen an, davon 105 Millionen �power�
Debugnachrichten. Es dürfte leicht einzusehen sein, dass es unmöglich ist,
solche Mengen aus der Datenbank zu lesen, durch ein ORM zu pumpen und
schlieÿlich zu parsen und zu verarbeiten und dabei auch nur ein Minimum
an Interaktivität zu erzielen.

Es ist also zwingend nötig, die Daten vorzuverarbeiten und das Datenvo-
lumen dabei deutlich zu reduzieren. Auf diesem Weg muss die zeitintensive
Verarbeitung der Rohdaten nur einmal durchgeführt werden, und die Aus-
wertungsphase kann deutlich schneller zu Werke gehen. Aufgrund der deut-
lich gröÿeren relativen Anzahl der �power� Debugnachrichten gegenüber der
RadioMessageSentEvents Kategorie hatte deren Vorverarbeitung Priorität.
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4.2.2 Zielstellung

Diese Vorverarbeitung musste zwei Ziele erfüllen. Sie sollte die Verarbeitung
der Energiedaten während der Auswertung im �Viewer� beschleunigen. Und
es sollte dem Nutzer ermöglicht werden, bei der Auswertung der Simulation
zu beliebigen Simulationszeitpunkten zu springen, ohne dass dazu sämtliche
Daten vom Beginn der Simulation bis zum gewählten Zeitpunkt verarbeitet
werden müssen.

4.2.3 Umsetzung

Eine Möglichkeit das zweite Ziel zu erreichen, ist Zustandscaching oder Zu-
standscheckpointing. Huginn[16] wendet ein solches Verfahren an, allerdings
nicht in einem Vorverarbeitungsschritt sondern zur Laufzeit. Ein Nachteil
einer solchen Lösung ist, dass die Zustandsinformationen recht komplex und
umfangreich sind, denn sie beinhalten nicht nur, welche Komponenten bisher
bereits wie viel Energie verbraucht haben, sondern auch z.B. welche LEDs
gerade an- bzw. ausgeschaltet sind, in welchem Modus sich die CPU und das
Funkmodul gerade be�nden, ob gerade auf das EEPROM zugegri�en wird
usw.. Auÿerdem verbessert dieses Vorgehen nicht die Performance der Echt-
zeitanimation, denn vom jeweils nächstliegenden Zustandscheckpoint müssen
wieder sämtliche Simulationsdaten verarbeitet werden.

Als Alternative bietet es sich an, stattdessen die Energiedaten zu ag-
gregieren. Man bildet Intervalle und berechnet für jedes Intervall, wie viel
Energie die verschiedenen Komponenten eines Knoten in diesem Intervall
verbraucht haben. Diese Informationen sind im Gegensatz zum komplet-
ten Zustand eines Knoten einfach, kurz und kompakt. Die Verarbeitung der
Energiedaten wird dadurch enorm vereinfacht und beschleunigt. Die Anzahl
der zu verarbeitenden Datensätze verringert sich bei einer Intervalllänge von
einer Sekunde typischerweise um mehr als den Faktor 100, aber bei gröÿe-
ren Intervallen auch um beliebig gröÿere Faktoren. Auÿerdem müssen diese
Werte in der Auswertungsphase nur noch zusammenaddiert werden, womit
das komplette Parsen der Energienachrichtenstrings entfällt. Das Springen
zu einem beliebigen Simulationszeitpunkt lässt sich mit diesem Vorgehen
ebenfalls leicht umsetzen. Man ermittelt alle Intervalle, die den gewünschten
Zeitpunkt überlappen und zählt ihre Energiewerte gewichtet danach, welcher
Anteil des Intervalls hinter dem gewünschten Zeitpunkt, also im betrachteten
Zeitfenster, liegt. Dann addiert man einfach alle folgenden Intervalle hinzu,
bis man zum Ende des gewünschten Zeitfensters kommt, wo die Werte der
das Ende überlappenden Intervalle wieder anteilig nach Überlappungsgrad
gezählt werden. Natürlich handelt man sich Ungenauigkeiten dadurch ein,
dass die verbrauchte Energie in den Grenzintervallen als über das jeweilige
Intervall gleichverteilt angenommen wird. Allerdings kann der Nutzer durch
Wahl der Intervalllänge den Tradeo� zwischen Performancegewinn und mög-
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lichen Ungenauigkeiten selbst bestimmen.
Als Nächstes ist zu entscheiden, ob man mit festen oder dynamischen

Intervalllängen arbeiten will. Feste Intervalllängen sind in der Verarbeitung
einfacher zu handhaben. Insbesondere das Au�nden der einen Zeitpunkt
überlappenden Startintervalle ist deutlich einfacher durchzuführen, wenn die
Intervallgrenzen vorhersagbar sind. Allerdings haben feste Intervalllängen
den Nachteil, dass auch für Intervalle ohne jede Aktivität und damit oh-
ne Energieverbrauch leere Intervalle gespeichert werden müssen. Es hängt
natürlich stark von der konkreten Simulation ab, wie stark sich dieser Nach-
teil auswirkt, aber man sollte ihn in jedem Fall vermeiden. Eine Möglich-
keit wäre, leere Intervalle einfach nicht in die Datenbank zu schreiben, also
Lücken zwischen den Intervallen zuzulassen. Alternativ kann man mit einer
festen minimalen Intervalllänge arbeiten und das Intervall erst am ersten
nach der minimalen Intervalllänge auftretenden energieverbrauchsändernden
Ereignis beenden. Die Intervallgrenzen sind dann nicht mehr willkürlich ge-
wählt, sondern liegen an natürlichen Schnittpunkten, an denen sich die Gröÿe
des Energieverbrauchs wenigstens einer Knotenkomponente ohnehin ändert.
Dies hilft, mögliche Rundungsfehler zu minimieren, und Perioden ohne Akti-
vität werden automatisch durch ein entsprechend langes Intervall abgedeckt.
Schlieÿlich erhöht sich durch dieses Vorgehen auch die e�ektive Intervalllän-
ge, denn jedes Intervall wird ja über die minimale Länge hinaus bis zum
nächsten Energieereignis für den Knoten verlängert. Da sich per De�nition
die Stromaufnahme der Knotenkomponenten in diesem Verlängerungszeit-
raum nicht ändert, verliert man durch diese Intervallverlängerung nicht an
Genauigkeit in der Auswertung. Von Nachteil ist, dass das Bestimmen der
einen Zeitpunkt überlappenden Intervalle mit dieser Lösung schwieriger ist
und dass die jeweilige Intervalllänge in jedem Datensatz mitgespeichert wer-
den muss. Letzteres lieÿe sich zwar vermeiden, wenn man die Intervalllänge
zur Laufzeit aus dem Startzeitpunkt des folgenden Intervalls ermitteln wür-
de, aber dadurch verkomplizierte sich die Verarbeitung unverhältnismäÿig
stark, da man Intervalle nicht mehr unabhängig voneinander verarbeiten
könnte. Insgesamt bin ich der Ansicht, dass die beiden letztgenannten Nach-
teile hinsichtlich Implementationsaufwand und Datensatzgröÿe durch die er-
zielbaren Vorteile zur Laufzeit gerechtfertigt werden und habe mich deshalb
für das beschriebene Vorgehen entschieden.

Schlieÿlich stellt sich die Frage, ob man jede der sechs Energiekategorien
in einem separaten Tupel speichert oder pro Intervall nur ein Tupel mit al-
len Energiewerten benutzt. Die erste Variante hat den scheinbaren Vorteil,
dass wenn man während der Auswertung nur an bestimmten Energiekate-
gorien, z.B. nur CPU, interessiert ist, man diese gezielt zugreifen kann, und
die restlichen Daten nicht zwangsweise mit aus der Datenbank lesen muss,
wie es bei der zweiten Variante der Fall ist. Allerdings sollte man bedenken,
dass ein solches Energieaggregatstupel einen Overhead von 17 Byte hätte,
nämlich 4 Byte für den Fremdschlüssel auf die Vorverarbeitungsentität, 8
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Byte für den Startzeitpunkt des Intervalls, 4 Byte für die Intervalllänge, 4
Byte für die Knotennummer und 1 Byte für die Energiekategorie. Demge-
genüber stünden nur 4 Byte Nutzdaten für den Energieverbrauchswert. In
der zweiten Variante hätte man 16 Byte Overhead (das Byte für die Energie-
kategorie entfällt) und 24 Byte Nutzdaten. Die erste Variante bräuchte also
126 Byte pro Intervall und die zweite nur 40 Byte. Und sobald man auch nur
zwei Energiekategorien in der Auswertung betrachten will, z.B. CPU und
Funk, muss man mit der ersten Variante schon 42 Byte fetchen und zwei
separate Objekte vom ORM erzeugen lassen, während man mit der zweiten
Variante 40 Byte fetcht und nur ein Objekt vom ORM erzeugt wird. Die ers-
te Variante hätte ihren Vorteil also bereits vollständig eingebüÿt und wenn
noch mehr Energiekategorien in die Auswertung genommen werden, wäre sie
immer mehr im Nachteil. Aus diesem Grund halte ich es für sinnvoller pro
Intervall nur ein Tupel zu erzeugen, welches alle sechs Energiewerte enthält.

4.2.4 Skalierung des Verfahrens

Knoten Simulations- Simulations- Aggregationsintervall
zeit ereignisse 1 5 60

5 10 1.545 0,16 0,21 0,14
10 10 4.749 0,48 0,50 0,49
20 10 9.693 1,08 1,17 1,12
50 10 41.306 4,59 4,43 4,46
100 10 88.396 10,77 10,54 10,70
150 10 142.751 17,91 17,53 17,16
50 60 600.841 62 62 63
150 60 1.904.661 224 220 220
50 300 3.282.349 349 350 351
150 300 10.348.788 1.321 1.263 1.264
5 600 354.263 34 35 35
10 600 845.090 81 81 80
20 600 1.546.028 149 148 148
50 600 6.640.503 740 716 707
100 600 12.797.042 1.567 1.500 1.481
150 600 20.911.527 5.973 5.889 5.833
50 1800 20.061.731 2.519 2.490 2.508
150 1800 63.145.538 11.945 11.445 11.234
50 3600 40.184.934 5.979 5.668 5.432
150 3600 126.509.168 18.256 17.116 16.311

Tabelle 4: Messung der Vorverarbeitung der Energiedaten

In Tabelle 4 sind die Messwerte zur beschriebenen Vorverarbeitung der
Energiedaten dargestellt. Jede Messung wurde viermal durchgeführt. Die
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jeweils erste Messung diente nur dazu, den Cache der Datenbank �vorzuwär-
men�, damit die folgenden Messungen nicht durch Cachee�ekte verfälscht
werden. Bei den dann folgenden drei Messungen wurden verschiedene Aggre-
gationsintervalle benutzt. Bei einem Teil der Messungen sinkt die Verarbei-
tungszeit mit steigendem Aggregationsintervall, was dadurch erklärt werden
kann, dass weniger Aggregationsdaten in die Datenbank geschrieben werden
müssen. Allerdings ist dieser E�ekt unterschiedlich stark ausgeprägt und
fehlt bei einer Reihe von Messungen völlig. Die Länge des Aggregationsin-
tervalls hat also keinen oder nur sehr geringen Ein�uss auf die Verarbeitungs-
zeit.

Abbildung 14: Verarbeitungszeit in Abhängigkeit der zu verarbeitenden Si-
mulationsereignisse

In Abbildung 14 ist die Entwicklung der durchschnittlichen Verarbei-
tungszeit in Abhängigkeit von der Zahl der zu verarbeitenden Daten darge-
stellt. Es gibt einige Fluktuationen in der Verarbeitungszeit und insbesondere
Simulation 24 (150 Knoten, 600 Sekunden) zeigt eine deutliche Abweichung
nach oben. Insgesamt aber kann man sehen, dass die Verarbeitungszeit grob
linear von der Zahl der Simulationsereignisse abhängt. Die Vorverarbeitung
der Energiedaten skaliert also wie erwartet.

4.3 Datenbankunabhängigkeit vs. Performance

Sowohl der �Tracer� als auch der �Viewer� sind prinzipiell Datenbank agnos-
tisch. Ersterer weil er die JDBC-Schnittstelle zur Kommunikation mit der
Datenbank benutzt und letzterer durch die Nutzung der Ruby On Rails

ORM-Komponente ActiveRecord. Im �Viewer� führt dies aber an einigen
Stellen zu enormen Performanceengpässen. Und zwar immer dann wenn eine
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groÿe Zahl an Tupeln in die Datenbank zu schreiben ist, wie beim Einlesen
von nutzergenerierten Sensorinputdaten und bei der Energienachrichtenag-
gregation. Denn für jedes Tupel wird vom ORM ein Objekt erstellt und dann
einzeln per Insert in die Datenbank geschrieben. An diesen Stellen habe ich
mich entschieden, die Daten unter Umgehung des ORM mittels des Post-
greSQL COPY Befehls direkt in die Datenbank zu schreiben. Das vermeidet
den Overhead des ORM und statt vieler kleiner Inserts führt man lediglich
einige lange COPY Befehle aus, mit denen die Daten in einem Rutsch in
der Datenbank landen. Da aber der COPY Befehlt nicht zum SQL Stan-
dard gehört, sondern PostgreSQL spezi�sch ist, verliert man dadurch die
Datenbankunabhängigkeit. Zur Abwägung habe ich einige Messungen zum

Kno- Sen- Daten Tupel Zeit in Fak- Zeit für 1k
ten so- pro Sekunden tor Inputdaten

ren Sensor COPY ORM COPY ORM
66 5 501 165.330 8,91 364,5 41 0,054 2,20
66 5 200 66.000 3,75 147,2 39 0,057 2,23
66 3 200 39.600 1,72 86,9 51 0,043 2,20

Tabelle 5: Messung der Geschwindigkeit des Schreibens von Sensorinputda-
ten in die Datenbank durch den �Viewer�

Einlesen von Sensorinputdaten durch den �Viewer� in Tabelle 5 dargestellt.
Dabei werden die als Datei vorliegenden Sensorinputs durch den �Viewer� in
die Datenbank geschrieben, damit sie später dem �Tracer� zur Verfügung ste-
hen. Einmal wurde dies mithilfe des COPY Befehls durchgeführt und einmal
mit den normalen ORM Methoden von ActiveRecord. Die Messwerte zeigen
deutlich, dass es mehr als vierzig Mal so lange dauert, wenn man über das
ORM geht. Der Verlust der Datenbankunabhängigkeit an dieser und ähnli-
chen Stellen ist also durch den Performancegewinn mehr als gerechtfertigt.

4.4 Auswertung / Animation

Bei der Auswertung sendet der Browser per AJAX das vom Nutzer gewähl-
te Zeitfenster an den �Viewer�, dieser berechnet die Energie- und Radio-
statistiken und sendet entsprechenden XHTML- und Javascriptcode zurück
an den Browser, der die Daten dann anzeigt. Bei der Durchführung einer
Echtzeitanimation wiederholt sich dieses Verfahren einfach, bis das Ende des
darzustellenden Zeitfensters erreicht ist.

Während die Darstellung der Statistiken in Textform kein Problem ist,
bereitet die gra�sche Darstellung der Daten einige Schwierigkeiten. Eine
Möglichkeit wäre es, auf pluginbasierte Techniken wie Javaapplets, Flash, Ac-
tiveX oder Silverlight zurückzugreifen. Weiterhin gibt es diverse Javascript-
bibliotheken, die es ermöglichen im Browserfenster zu malen, aber diese ba-
sieren alle darauf, jedes Lienenelement durch entsprechend platzierte <div>
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Elemente oder passend verzerrte Gra�ken darzustellen. Für ein paar einfa-
che Linien funktioniert dies zufriedenstellend, aber wenn z.B. die Energie-
werte von Hunderten Knoten und die Kommunikationswege zwischen ihnen
visualisiert werden sollen, dann ist die Performance indiskutabel schlecht.
Als Alternative bietet sich das <canvas> Element an. Es ist Teil der What-

WG Web applications 1.0 speci�cation[22] auch bekannt als HTML 5 und
erlaubt es, im Browser per Javascript 2D-Zeichenoperationen auszuführen.
Momentan wird es von Safari, Firefox und Opera unterstützt und das Explo-
rerCanvas[7] Projekt verspricht, es mittels einer Javascriptkompatibilitäts-
bibliothek auch im IE zu unterstützen. Letzteres habe ich aber nicht weiter
untersucht, da dies aus meiner Sicht nur untergeordnete Priorität hat. Mit-
hilfe des <canvas> Elements kann die gra�sche Darstellung wesentlich per-
formanter durchgeführt werden. Letztendlich ist das Verfahren aber immer
noch stark Javascript basiert und kann deshalb niemals die Performanz und
Skalierbarkeit einer nativ implementierten Animation erreichen. Auÿerdem
hängt die Leistung stark vom jeweiligen Browser und seiner Javascriptim-
plementation ab. Für die Integration mit GoogleMaps wird das <canvas>
Element über der GoogleMaps Darstellung platziert und die als Längen- und
Breitengrade vorliegenden Knotenkoordinaten werden mithilfe der Google-
Maps-API in die aktuellen Pixelkoordinaten umgerechnet. Ein wesentlicher
Nachteil dieses Vorgehens ist, dass Mausklicks die GoogleMap nicht mehr
erreichen, da ja das <canvas> Element darüber liegt. Der Nutzer kann die
Karte also nicht verschieben oder zoomen. Während einer Echtzeitanimation
halte ich diese Einschränkung für akzeptabel, aber während der statischen
Auswertung eines gewählten Zeitfensters, muss die GoogleMap auf jeden Fall
bedienbar bleiben. Aus diesem Grund wurde ein ausschlieÿlich die Google-

Maps-API nutzendes Alternativverfahren entwickelt. Die Energiewerte eines
Knoten werden durch dynamisch vom Server generierte Gra�ken dargestellt,
in deren URL die Parameter der entsprechenden Balkengra�k kodiert sind.
Die Funkkommunikation zwischen den Knoten wird mit der von der Google-
Maps-API bereitgestellten GPolyline Klasse visualisiert. Im IE benutzt die
GoogleMaps-API dafür dessen proprietäre VML (Vector Markup Language)
Erweiterung, während in anderen Browsern vom Googleserver gerenderte
Gra�ken zum Einsatz kommen. Dadurch erreicht man eine vollständige In-
tegration mit der GoogleMap und die im Vergleich zum <canvas> Element
deutlich schlechtere Performance ist bei der statischen Visualisierung eher
zu verschmerzen.
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5 Ausblick

5.1 Work�owverbesserungen

5.1.1 Integration des Simulationsstarts in die Browserober�äche

Während der Kompiliervorgang wohl immer �manuell� ausgeführt werden
muss, wäre es sicher aus Nutzersicht wünschenswert, das Starten einer Si-
mulation aus der Webober�äche heraus initiieren zu können. Der �Viewer�
müsste um ein Modul erweitert werden, welches die Simulationsparameter
per Formular entgegennimmt, soweit möglich auf Korrektheit prüft und an-
schlieÿend den �Tracer� startet. Der �Tracer� Prozess sollte unabhängig vom
�Viewer� ausgeführt werden, so dass z.B. ein Webserverneustart nicht die lau-
fenden Simulationen beendet. Die Startparameter und die PID des �Tracers�
müssen in der Datenbank gespeichert werden, so dass der �Viewer� später
alle laufenden Simulationen �nden und für den Nutzer au�isten kann. Die
Ausgaben des �Tracers� sollten in eine dedizierte Datei umgeleitet werden,
deren Inhalt dem Nutzer im Falle eines Simulationsfehlers zum Zwecke der
Fehlersuche angezeigt wird. Um eine Fortschrittsanzeige für die Simulatio-
nen zu realisieren, ist die einfachste Lösung den �Viewer� die Ausgabedatei
des �Tracers� parsen zu lassen.

5.1.2 Integration von existierenden Sensordatenaufzeichnungen

Das verwendete Datenbankschema sollte einfach genug gehalten sein, um die
Verwendung von existierenden Sensordatendatenbanken ohne gröÿere Pro-
bleme zu ermöglichen. Man könnte in den �Tracer� und den �Viewer� eine
Datenzugri�sindirektion einbauen, in der Tabellen- und Attributnamen, so-
wie nötige Einheitenumrechnungen �exibel kon�guriert werden können. Oder
man schreibt ein Transformationsskript, welches die Daten in meine Tabel-
len einfügt. Auch eine auf Datenbankviews basierende Lösung ist vorstellbar.
Welche Variante am geeignetsten ist, müsste an einem konkreten Beispiel
evaluiert werden.

5.1.3 Dynamische Radiomodelle und mobile Knoten

Ein dynamisches Radiomodell ist meiner Meinung nach so simulationsspezi-
�sch, dass man es nicht auf generische Weise im �Tracer� unterstützen kann.
Das vorhandene Pluginsystem des �Tracers� gibt dem Nutzer bei Bedarf die
Möglichkeit, es ohne groÿen Mehraufwand zu implementieren.

Mobile Knoten können natürlich auch über Plugins realisiert werden. Dies
wäre dann aber im Grunde nur eine andere Form eines dynamischen Radio-
modells, da die Knotenbewegungen nicht in der Visualisierung im �Viewer�
erscheinen würden. Die Implementation von entsprechender Funktionalität
direkt im �Tracer� und �Viewer� ist relativ einfach. Die Schwierigkeit besteht
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darin, ein e�zientes Format zum Beschreiben und ein gutes Nutzerinterface
zum Spezi�zieren der Knotenbewegungen zu �nden.

5.2 Simulatorverbesserungen

5.2.1 Unterstützung für weitere Hardwareplattformen

PowerTOSSIM unterstützt momentan nur die Mica2 -Plattform. Die Unter-
stützung von weiterer aktueller Knotenhardware ist sicherlich wünschenswert
und bereits in meinem Programm vorgesehen. Die praktische Umsetzung
dessen erfordert das Ermitteln der Energieverbrauchswerte für das Energie-
modell, Funkmessungen als Basis für die Umrechnung von Knotendistanzen
in Bitfehlerwahrscheinlichkeiten, das Ergänzen der entsprechenden hardwa-
respezi�schen TOSSIM -Klassen und möglicherweise geringe Anpassungen in
der Verarbeitung des Energiemodells selbst.

5.3 Performance

5.3.1 Vorverarbeitung der Energiedaten

Dieser Schritt ist momentan im �Viewer� implementiert und wird vom Nutzer
nach Abschluss der Simulation angestoÿen. Um ihn zu beschleunigen, sind
verschiedene Maÿnahmen vorstellbar.

Man könnte die Bearbeitung parallelisieren, indem man mit mehreren
Threads arbeitet, von denen jeder jeweils eine Untermenge der Knoten verar-
beitet. Allerdings wird dies dadurch erschwert, dass Rubys Threadingmodell
mit �green threads� arbeitet und deshalb nicht mehrere Prozessoren nut-
zen kann. Man müsste also an Stelle von Threads zusätzliche Rubyprozesse
starten und der Overhead des dann nötigen IPC könnte einen Teil des Per-
formancegewinns wieder aufzehren.

Auch könnte eine Umgehung der ORM-Komponente ActiveRecord beim
Einlesen der Daten Geschwindigkeitszuwächse bringen, daActiveRecord nicht
für die hochperformante Verarbeitung groÿer Objektmengen konzipiert ist.

Wenn man diesen Schritt schon im �Tracer� während der Simulation
duchführen würde, so sollte dies wesentlich schneller vonstatten gehen, da
Java performanter ist als Ruby und sich leichter parallel auf mehreren Pro-
zessoren betreiben lässt. Auÿerdem müssten die eigentlichen Energienach-
richten dann gar nicht mehr in der Datenbank gespeichert werden, sondern
nur noch die Aggregate, deren Zahl um Gröÿenordnungen kleiner ist, was
Zeit und vor allem Speicherplatz sparen würde. Auch wäre es dadurch wäh-
rend der Simulation möglich, Knoten, die ihren Energievorrat aufgebraucht
haben, abzuschalten und damit ihren Ausfall zu simulieren. Aber man verlöre
die Möglichkeit, eine Simulation mit verschiedenen Energiemodellen auszu-
werten, ohne die ganze Simulation erneut durchführen zu müssen. Auÿerdem
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stünden die ursprünglichen Simulationsdaten nicht mehr für mögliche Vali-
dierungen oder alternative Auswertungen durch den Nutzer zur Verfügung.

5.3.2 Auswertung

Animation Die gra�sche Echtzeitanimation ist bei groÿen Knotenzahlen
noch nicht performant genug. Dies ist zu einem gewissen Grad unvermeidbar,
da die Animation mittels Javascript im Browser des Nutzers ablaufen muss
und Javascript für solche Aufgaben nicht wirklich gedacht ist. Aber durch
verstärkten Einsatz von Clipping lieÿen sich noch Verbesserungen erreichen
für den Fall, dass der Nutzer durch entsprechendes Zoomen gerade nur einen
Teil der Knoten auf der Karte sieht.

Statische Auswertung Die benötigte Zeit für die statische Auswertung
wird bei groÿen Knotenzahlen von der Verarbeitung der Funknachrichten do-
miniert. Um dies zu beschleunigen, könnte man die RadioMessageSentMessa-

ge Ereignisse aus dem �single table inheritance� Schema der �tossim_messages�
Tabelle herauslösen und in eine eigene Tabelle packen. Dann würden diese
Daten wesentlich kompakter auf der Festplatte liegen, anstatt zwischen all
den PowerMessage Ereignissen verstreut zu sein, was den Datenbankzugri�
beschleunigen sollte.

Auÿerdem könnte das Umgehen der ORM-Komponente ActiveRecord auch
hier zu erheblichen Performancesteigerungen führen.

Schlieÿlich könnte man eine aggregierende Vorverarbeitung der Funknach-
richten ähnlich wie bei den Energienachrichten in Erwägung ziehen. Deren
E�ektivität hängt aber stark vom Kommunikationsmuster der Knoten und
der gewählten Länge des Aggregationsintervalls ab und sollte deshalb vorher
gründlich evaluiert werden.
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A Nachrichtenklassenau�istung

Ereignisse
DEBUGMSGEVENT Debugnachricht eines Knoten
RADIOMSGSENTEVENT Radionachricht wurde von Knoten ge-

sendet
UARTMSGSENTEVENT UART-Nachricht wurde von Knoten ge-

sendet
ADCDATAREADYEVENT ADC-Wert steht bereit
TOSSIMINITEVENT Initinfo (Knotenanzahl) für TinyViz

(siehe 2.2)
INTERRUPTEVENT Nutzerveranlasste Simulationsunter-

brechung
LEDEVENT Zustandsänderung der LEDs

Kommandos
TURNONMOTECOMMAND Knoten anschalten
TURNOFFMOTECOMMAND Knoten ausschalten
RADIOMSGSENDCOMMAND Radionachricht an Knoten
UARTMSGSENDCOMMAND UART-Nachricht an Knoten
SETLINKPROBCOMMAND Bitfehlerwahrscheinlichkeit zwischen

zwei Knoten setzen
SETADCPORTVALUECOMMAND ADC-Port Wert für Knoten setzen
INTERRUPTCOMMAND Simulationsunterbrechung zu bestimm-

tem Zeitpunkt anfordern
SETRATECOMMAND
SETDBGCOMMAND Debug-Unterkategorien an-

/ausschalten
VARIABLERESOLVECOMMAND Adresse einer Variablen (Speicherregi-

on) anfordern
VARIABLERESOLVERESPONSE Liefert Adresse einer Variablen
VARIABLEREQUESTCOMMAND Variable (Speicherregion) lesen
VARIABLEREQUESTRESPONSE Liefert Wert einer Variablen
GETMOTECOUNTCOMMAND Javaklasse fehlt,
GETMOTECOUNTRESPONSE aber im Simulator implementiert
SETEVENTMASKCOMMAND
BEGINBATCHCOMMAND
ENDBATCHCOMMAND

Tabelle 6: Au�istung aller de�nierten Ereignisklassen (aus /opt/tinyos-
1.x/tos/platform/pc/GuiMsg.h)
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Knotenkernfunktionen
boot Bootvorgang
clock Hardwareuhr
task Task enqueueing/dequeueing/running
sched TinyOS scheduler
sensor Sensorzugri�e
led Knoten-LEDs
crypto Kryptogra�sche Operationen (z.B. TinySec)

Netzwerk
route Routingsystem
am ActiveMessages Senden/Empfangen
crc CRC-Prüfung von ActiveMessages
packet Paketlevel Senden/Empfangen
encode Paket(de-)kodierung
radio Low-level Radiooperationen (Bits & Bytes)

Sonstige Hardware
logger �Logger�-komponente
adc Analog Digital Konverter
i2c I2C Bus
uart UART (serieller Port)
prog Fernreprogrammierung
sounder �sounder�-Sensor
time Zeitgeber
power Energieverbrauchsstatus

Simulator
sim TOSSIM Interna
queue TOSSIM Ereigniswarteschlange
simradio TOSSIM Radiomodelle
hardware TOSSIM Hardwareemulation
simmem TOSSIM Speicher anfordern/freigeben (zum Finden von

Speicherlecks)
Anwendung

usr1 Nutzerausgabemodus 1
usr2 Nutzerausgabemodus 2
usr3 Nutzerausgabemodus 3
temp Temporäre Testausgaben

Sonstiges
all Alle Kategorien aktivieren
none Alle Kategorien deaktivieren
error Fehlerzustände

Tabelle 7: Unterkategorien der DebugMsgEvent-Klasse (aus /opt/tinyos-
1.x/tos/types/dbg_modes.h)
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B Datenbankschema

Da der �Viewer� für Ruby On Rails geschrieben wurde, folgt das Datenbank-
schema den dort gültigen Konventionen. Diese beinhalten unter anderem:

• Jede Tabelle erhält automatisch eine Spalte �id�, die Primärschlüssel ist
(womit PostgreSQL automatisch einen Index auf dieser Spalte erstellt)
und auto-inkrementiert wird.

• Spalten der Form �tablename_id� fungieren als Fremdschlüssel auf die
�id�-Spalte der Tabelle �tablename�. Dies wird vom OR-Mapper umge-
setzt, nicht in der Datenbank.

• Spalten mit Namen �created_at� oder �updated_at� werden automa-
tisch mit Zeitstempeln gefüllt, wenn eine Zeile erzeugt oder verändert
wird.

• Spalten mit Namen �tablename_count� agieren als Cache für die An-
zahl von assoziierten Objekten in einer 1:n Beziehung. (Sie sind in Lis-
ting 1 nicht aufgeführt, da sie nur der Performancesteigerung dienen
und ansonsten transparent sind.)

Listing 1: Datenbankschema
CREATE TABLE s c e n a r i o s (

name character varying (30) NOT NULL,
d e s c r i p t i o n text ,
radio_range integer NOT NULL,
map_center_latitude double p r e c i s i o n NOT NULL,
map_center_longitude double p r e c i s i o n NOT NULL,
map_zoom integer NOT NULL,
map_width integer NOT NULL,
map_height integer NOT NULL,
created_at timestamp without time zone NOT NULL

) ;

CREATE TABLE motes (
scenar io_id integer NOT NULL,
name character varying (30) ,
l a t i t u d e double p r e c i s i o n NOT NULL,
l ong i tude double p r e c i s i o n NOTNULL

) ;

CREATE TABLE s en so r s (
mote_id integer NOT NULL,
name character varying (30) ,
adc_port b i g i n t NOTNULL

) ;
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CREATE TABLE sensor_read ings (
sensor_id integer NOT NULL,
" timestamp" b i g i n t NOT NULL,
value integer NOT NULL

) ;

CREATE TABLE custom_radio_models (
scenar io_id integer NOT NULL,
name character varying (30) NOT NULL,
data text NOTNULL

) ;

CREATE TABLE tossim_runs (
scenar io_id integer NOT NULL,
commandline character varying (400) NOT NULL,
dbg character varying (255) NOT NULL,
s imulat ion_durat ion integer NOT NULL,
s imulat ion_star t t ime b i g i n t NOT NULL,
cpu_frequency integer NOT NULL,
extra_tossim_params character varying (255) NOT NULL,
created_at timestamp without time zone NOT NULL,
created_by character varying (60) NOT NULL,
execution_time integer NOT NULL

) ;

CREATE TABLE tossim_messages (
tossim_run_id integer NOT NULL,
" type" character varying (255) NOT NULL,
mote integer NOT NULL,
" timestamp" b i g i n t NOT NULL,
subtimestamp integer NOT NULL,
message character varying (255) ,
r e c e i v e r integer ,
i s_broadcast boolean ,
got_ack boolean

) ;

CREATE TABLE pre_proces s ings (
tossim_run_id integer NOT NULL,
energy_model_name character varying (255) NOT NULL,
has_sensorboard boolean NOT NULL,
empty_energy_categories character varying (255) DEFAULT

' ' : : character varying NOT NULL,
min_aggregat ion_interval integer NOT NULL

) ;

CREATE TABLE energy_aggregates (
pre_process ing_id integer NOT NULL,
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"timestamp" b i g i n t NOT NULL,
l ength integer NOT NULL,
mote integer NOT NULL,
cpu integer NOT NULL,
r ad io integer NOT NULL,
l ed integer NOT NULL,
eeprom integer NOT NULL,
adc integer NOT NULL,
s en so r integer NOT NULL

) ;

CREATE UNIQUE INDEX index_sensors_on_mote_id_and_adc_port ON
s en so r s (mote_id , adc_port ) ;

CREATE UNIQUE INDEX

index_sensor_readings_on_sensor_id_and_timestamp ON

sensor_read ings ( sensor_id , " timestamp" ) ;
CREATE UNIQUE INDEX

index_custom_radio_models_on_scenario_id_and_name ON
custom_radio_models ( scenar io_id , name) ;

CREATE INDEX

index_tossim_messages_on_tossim_run_id_and_timestamp ON

tossim_messages ( tossim_run_id , " timestamp" ) ;
CREATE INDEX

index_energy_aggregates_on_pre_processing_id_and_timestamp
ON energy_aggregates ( pre_processing_id , " timestamp" ) ;
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scenarios
radio_range cm
map_center_latitude ◦

map_center_longitude ◦

map_width Pixel
map_height Pixel

motes
latitude ◦

longitude ◦

sensor_readings
timestamp Sekunden

tossim_runs
simulation_duration Sekunden
execution_time Sekunden

tossim_messages
mote TOSSIM Knoten-ID
timestamp CPU-Ticks
receiver TOSSIM Knoten-ID

energy_aggregates
min_aggregation_interval Sekunden

energy_aggregates
timestamp CPU-Ticks
length CPU-Ticks
mote TOSSIM Knoten-ID
cpu, radio, led, eeprom, adc, sensor µJ

Tabelle 8: Übersicht über verwendete Einheiten im Datenbankschema
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C Rohdaten der Messungen

Kno- SimT WallT Simulationsereignisse Daten-
ten vom in pro bank-

Simulator Datenbank Knoten- gröÿe
sekunde in MB

no tracer
5 10 3 0,07
10 10 5 0,22
20 10 5 0,46
50 10 9 2
100 10 18 4,2
5 60 9 1,6
10 60 17 3,8
20 60 34 7
50 60 98 31
100 60 200 58
5 300 39 9
10 300 82 21
20 300 164 39
50 300 531 167
100 300 1.082 317
5 600 75 19
10 600 164 43
20 600 330 79
50 600 1.068 340
100 600 2.250 645
5 1800 223 56
10 1800 492 129
20 1800 988 240
50 1800 3.242 1.033
100 1800 6.548 1.955

nop tracer
5 10 0 1.774 0
10 10 2 5.312 0
20 10 3 11.146 0
50 10 9 45.675 0
100 10 19 95.867 0
5 60 7 38.148 0
10 60 16 88.791 0
20 60 33 163.929 0
50 60 104 683.302 0
100 60 214 1.302.011 0
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Kno- SimT WallT Simulationsereignisse Daten-
ten vom in pro bank-

Simulator Datenbank Knoten- gröÿe
sekunde in MB

5 300 38 212.551 0
10 300 88 489.656 0
20 300 177 900.809 0
50 300 569 3.730.203 0
100 300 1.141 7.094.399 0
5 600 78 430.984 0
10 600 177 991.247 0
20 600 356 1.820.847 0
50 600 1.168 7.541.591 0
100 600 2.329 14.325.795 0
5 1800 235 1.304.234 0
10 1800 526 2.997.744 0
20 1800 1.070 5.501.087 0
50 1800 3.498 22.801.928 0
100 1800 7.013 43.251.509 0

ro tracer
5 10 0 1.809 0
10 10 1 5.411 0
20 10 2 11.092 0
50 10 9 45.511 0
100 10 20 95.790 0
5 60 7 38.094 0
10 60 16 88.944 0
20 60 33 164.334 0
50 60 106 681.674 0
100 60 214 1.300.834 0
5 300 39 212.731 0
10 300 88 490.503 0
20 300 178 899.809 0
50 300 577 3.729.752 0
100 300 1.175 7.088.506 0
5 600 79 430.714 0
10 600 179 993.173 0
20 600 355 1.819.676 0
50 600 1.175 7.547.935 0
100 600 2.325 14.315.556 0
5 1800 237 1.303.415 0
10 1800 547 3.001.137 0
20 1800 1.059 5.498.855 0
50 1800 3.483 22.805.957 0
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Kno- SimT WallT Simulationsereignisse Daten-
ten vom in pro bank-

Simulator Datenbank Knoten- gröÿe
sekunde in MB

100 1800 7.005 43.250.653 0
no brc tracer

5 10 1 1.602 1.394 28 0
10 10 1 4.651 4.164 42 1
20 10 3 9.580 8.538 43 2
50 10 9 37.988 35.248 70 7
100 10 19 80.008 74.061 74 15
5 60 8 32.261 28.987 97 6
10 60 17 74.498 67.873 113 14
20 60 33 138.523 125.199 104 26
50 60 107 557.177 523.717 175 109
100 60 217 1.066.050 998.675 166 207
5 300 40 179.801 161.779 108 34
10 300 90 410.244 374.123 125 78
20 300 176 757.403 685.090 114 142
50 300 573 3.045.010 2.864.085 191 594
100 300 1.155 5.801.793 5.439.482 181 1.129
5 600 80 363.981 327.527 109 68
10 600 179 830.485 757.500 126 157
20 600 359 1.531.405 1.385.364 115 288
50 600 1.163 6.161.086 5.795.832 193 1.203
100 600 2.365 11.715.589 10.984.620 183 2.280
5 1800 242 1.101.303 991.112 110 206
10 1800 538 2.509.345 2.288.883 127 475
20 1800 1.090 4.627.205 4.186.225 116 869
50 1800 3.446 18.613.964 17.511.382 195 3.635
100 1800 6.951 35.391.718 33.186.084 184 6.888

current
5 10 0 1.809 1.545 31 0
10 10 3 5.411 4.749 47 1
20 10 3 11.092 9.693 48 2
50 10 11 45.511 41.306 83 8
100 10 24 95.790 88.396 88 18
150 10 38 151.125 142.751 95 29
5 60 10 38.094 31.391 105 6
10 60 19 88.944 75.831 126 15
20 60 35 164.334 139.871 117 28
50 60 112 681.674 600.841 200 122
100 60 226 1.300.834 1.165.400 194 236
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Kno- SimT WallT Simulationsereignisse Daten-
ten vom in pro bank-

Simulator Datenbank Knoten- gröÿe
sekunde in MB

150 60 361 2.092.876 1.904.661 212 386
5 300 42 212.731 174.996 117 35
10 300 93 490.503 417.472 139 85
20 300 182 899.809 764.649 127 155
50 300 601 3.729.752 3.282.349 219 666
100 300 1.215 7.088.506 6.337.629 211 1.285
150 300 1.936 11.396.383 10.348.788 230 2.098
5 600 83 430.714 354.263 118 72
10 600 185 993.173 845.090 141 171
20 600 375 1.819.676 1.546.028 129 313
50 600 1.228 7.547.935 6.640.503 221 1.347
100 600 2.479 14.315.556 12.797.042 213 2.595
150 600 3.981 23.035.158 20.911.527 232 4.240
5 1800 249 1.303.415 1.071.921 119 217
10 1800 562 3.001.137 2.553.441 142 518
20 1800 1.116 5.498.855 4.671.317 130 947
50 1800 3.669 22.805.957 20.061.731 223 4.068
100 1800 7.433 43.250.653 38.655.660 215 7.838
150 1800 12.090 69.568.942 63.145.538 234 12.804
5 3600 496 2.611.475 2.147.634 119 435
10 3600 1.113 6.010.369 5.113.850 142 1.037
20 3600 2.225 11.018.149 9.359.659 130 1.898
50 3600 7.379 45.681.860 40.184.934 223 8.149
100 3600 14.876 86.646.124 77.438.024 215 15.703
150 3600 23.510 139.386.327 126.509.168 234 25.653

am brc tracer
5 10 1 7.272 1.545 31 0
10 10 3 22.519 4.749 47 1
20 10 6 46.999 9.693 48 2
50 10 21 203.874 41.306 83 8
100 10 36 415.980 88.396 88 18
5 60 14 169.663 31.391 105 6
10 60 33 408.770 75.831 126 15
20 60 62 705.067 139.871 117 28
50 60 229 3.185.578 600.841 200 120
100 60 432 5.685.972 1.165.400 194 233
5 300 75 946.731 174.996 117 35
10 300 177 2.244.150 417.472 139 84
20 300 335 3.865.347 764.649 127 153
50 300 1.241 17.456.705 3.282.348 219 657
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Kno- SimT WallT Simulationsereignisse Daten-
ten vom in pro bank-

Simulator Datenbank Knoten- gröÿe
sekunde in MB

100 300 2.340 30.963.848 6.337.629 211 1.268
5 600 153 1.917.297 354.263 118 71
10 600 358 4.541.723 845.090 141 169
20 600 659 7.828.333 1.546.028 129 309
50 600 2.583 35.325.644 6.640.503 221 1.329
100 600 4.703 62.546.538 12.797.042 213 2.561
5 1800 454 5.807.544 1.071.921 119 215
10 1800 1.079 13.753.171 2.553.441 142 511
20 1800 2.018 23.628.985 4.671.317 130 935
50 1800 7.834 106.759.301 20.061.731 223 4.015
100 1800 14.610 189.025.659 38.655.660 215 7.736

sync write tracer
5 10 1 1.809 1.545 31 0
10 10 3 5.411 4.749 47 1
20 10 6 11.092 9.693 48 2
50 10 24 45.511 41.306 83 8
100 10 48 95.790 88.396 88 18
5 60 19 38.094 31.391 105 6
10 60 42 88.944 75.831 126 15
20 60 81 164.334 139.871 117 28
50 60 308 681.674 600.841 200 120
100 60 611 1.300.834 1.165.400 194 233
5 300 99 212.731 174.996 117 35
10 300 231 490.503 417.472 139 84
20 300 431 899.809 764.649 127 153
50 300 1.712 3.729.752 3.282.348 219 657
100 300 3.492 7.088.506 6.337.629 211 1.268
5 600 201 430.714 354.263 118 71
10 600 483 993.173 845.090 141 169
20 600 899 1.819.676 1.546.028 129 309
50 600 3.589 7.547.935 6.640.503 221 1.329
100 600 6.873 14.315.556 12.797.042 213 2.561
5 1800 634 1.303.415 1.071.921 119 215
10 1800 1.477 3.001.137 2.553.441 142 511
20 1800 2.754 5.498.855 4.671.317 130 935
50 1800 10.941 22.805.957 20.061.731 223 4.015
100 1800 20.770 43.250.653 38.655.660 215 7.736

vmware
5 10 1 1.809 1.545 31 0
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Kno- SimT WallT Simulationsereignisse Daten-
ten vom in pro bank-

Simulator Datenbank Knoten- gröÿe
sekunde in MB

10 10 3 5.411 4.749 47 1
20 10 8 11.092 9.693 48 2
50 10 25 45.511 41.306 83 8
100 10 55 95.790 88.396 88 18
5 60 23 38.094 31.391 105 6
10 60 52 88.944 75.831 126 15
20 60 100 164.334 139.871 117 28
50 60 339 681.674 600.841 200 120
100 60 670 1.300.834 1.165.400 194 233
5 300 129 212.731 174.996 117 35
10 300 280 490.503 417.472 139 84
20 300 539 899.809 764.649 127 153
50 300 1.833 3.729.752 3.282.348 219 657
100 300 3.667 7.088.506 6.337.629 211 1.268
5 600 269 430.714 354.263 118 71
10 600 570 993.173 845.090 141 169
20 600 1.100 1.819.676 1.546.028 129 309
50 600 3.711 7.547.935 6.640.503 221 1.329
100 600 7.280 14.315.556 12.797.042 213 2.561
5 1800 788 1.303.415 1.071.921 119 215
10 1800 1.707 3.001.137 2.553.441 142 511
20 1800 3.318 5.498.855 4.671.317 130 935
50 1800 11.066 22.805.957 20.061.731 223 4.015
100 1800 21.693 43.250.653 38.655.660 215 7.736

Tabelle 9: Daten der mit SenseToRfm durchgeführten Mess-
reihen (alle Zeiten in Sekunden)

In den Tabellen 10, 11 und 12 beziehen sich die �adc� und �crc� Zahlen not-
wendigerweise auf die vom Simulator generierten Ereignisse. Bei den �boot�,
�power�, �other� Zahlen gibt es keinen Unterschied zwischen den vom Simu-
lator erzeugten Ereignissen und den in die Datenbank geschriebenen. Aber
bei den �radio� Zahlen wurden die in die Datenbank geschriebenen Ereignisse
gezählt, deren Menge deutlich über der vom Simulator erzeugten liegt.
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Tabelle 10: Aufschlüsselung der Simulationsereignisse nach Kategorien (in
absoluten Zahlen)
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Knoten Simulations- Ereigniskategorien
zeit adc crc boot power radio other

5 10 11,5 11 0,55 71 12 1,66
10 10 9,0 14 0,37 73 14 1,11
20 10 9,4 14 0,36 72 14 1,08
50 10 6,0 17 0,22 75 15 0,66
100 10 6,2 16 0,21 74 17 0,63
5 60 8,6 15 0,03 73 9 0,08
10 60 7,4 16 0,02 74 11 0,07
20 60 8,1 16 0,02 73 12 0,07
50 60 4,9 18 0,01 75 13 0,04
100 60 5,2 18 0,02 75 15 0,05
5 300 8,5 15 0 73 9 0,01
10 300 7,4 16 0 74 11 0,01
20 300 8,0 16 0 73 12 0,01
50 300 4,9 18 0 75 13 0,01
100 300 5,1 18 0 75 14 0,01
5 600 8,5 15 0 73 9 0,01
10 600 7,3 16 0 74 11 0,01
20 600 8,0 16 0 73 12 0,01
50 600 4,8 18 0 75 13 0
100 600 5,1 18 0 75 14 0
5 1800 8,5 16 0 73 9 0
10 1800 7,3 16 0 74 11 0
20 1800 8,0 16 0 73 11 0
50 1800 4,8 18 0 75 13 0
100 1800 5,1 18 0 75 14 0

Summe 5,4 18 0 75 13 0,0048

Tabelle 11: Aufschlüsselung der Simulationsereignisse nach Kategorien in %
(relativ zu den Simulationsereignissen vom Simulator)
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Knoten Simulations- Ereigniskategorien
zeit adc crc boot power radio other

5 10 13,5 13 0,65 83 14 1,94
10 10 10,3 16 0,42 83 16 1,26
20 10 10,8 16 0,41 83 15 1,24
50 10 6,6 18 0,24 82 17 0,73
100 10 6,7 18 0,23 81 18 0,68
5 60 10,4 19 0,03 89 11 0,1
10 60 8,7 19 0,03 86 13 0,08
20 60 9,5 18 0,03 86 14 0,09
50 60 5,6 21 0,02 85 15 0,05
100 60 5,8 20 0,02 84 16 0,05
5 300 10,3 19 0,01 89 11 0,02
10 300 8,7 19 0 87 13 0,01
20 300 9,5 19 0,01 86 14 0,02
50 300 5,5 21 0 85 15 0,01
100 300 5,7 20 0 84 16 0,01
5 600 10,3 19 0 89 11 0,01
10 600 8,6 19 0 87 13 0,01
20 600 9,4 19 0 86 14 0,01
50 600 5,5 21 0 85 15 0
100 600 5,7 20 0 84 16 0
5 1800 10,3 19 0 89 11 0
10 1800 8,6 19 0 87 13 0
20 1800 9,4 19 0 86 14 0
50 1800 5,5 21 0 85 15 0
100 1800 5,7 20 0 84 16 0

Summe 6,1 20 0 85 15 0,0054

Tabelle 12: Aufschlüsselung der Simulationsereignisse nach Kategorien in %
(relativ zu den Simulationsereignissen in der Datenbank)
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