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Hinweilse zur mathematischen
Notation

Logarithmen

In dieser Arbeit wird die folgende Schreibweise fiir Logarithmen verwendet:

In Logarithmus zur Basis e (natiirlicher Logarithmus)
lg Logarithmus zur Basis 10
logg Logarithmus zur Basis

Integration

Bei der Integration wird die gebrduchliche Notation fiir die Differenz des Wertes der
Stammfunktion zwischen oberer und unterer Integrationsgrenze mittels eckiger Klam-

mern in der folgenden Weise verwendet:
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Kapitel 1

Einfiihrung

1.1 Problemstellung

Diese Arbeit beschreibt die Software Huginn, ein Werkzeug zur dreidimensionalen Dar-

stellung von Netzwerksimulationsdaten.

Die Entwicklung neuer Netzwerktechniken, die Untersuchung ihrer FEigenschaften und
der Vergleich unterschiedlicher Ansiitze bilden ein breit gefiichertes Teilgebiet der Infor-
matik. Eine besondere Herausforderung dieses Gebietes ist die praxisnahe Erprobung
von Ansétzen unter wechselnden Rahmenbedingungen. Bei der Untersuchung der Effek-
te, die durch das Zusammenwirken vieler autonomer Gerite (Knoten) in einem Netz-
werk entstehen, sind reale Experimente sehr aufwéindig und deswegen wenig verbreitet.
Die Anzahl der bereitzustellenden und zu betreibenden Netzwerkknoten wire bei vielen

durchaus praxisrelevanten Untersuchungen unrealistisch hoch.

Aus diesem Grund spielen Simulationen auf dem Gebiet der Entwicklung und Un-
tersuchung von Netzwerkprotokollen eine zentrale Rolle. Viele wesentliche Eigenschaften

der zu erprobenden Verfahren lassen sich aus Simulationen ableiten.

Fast noch mehr als auf kabelgebundene Netzwerke trifft das oben Gesagte auf Mobi-
le Ad-Hoc-Netze (MANETS) zu. In diesen Netzen kommunizieren unabhéngige, mobile
Knoten kooperativ miteinander, indem sie auch Daten anderer Knoten aktiv weiterleiten.
Hier haben die rdumliche Anordnung und Bewegung der Netzwerkknoten und verénder-
liche physikalische Eigenschaften des Ubertragungskanals oft grofen Einfluss auch auf
die hoheren Protokollschichten.

Das meistverwandte Werkzeug zur Simulation kabelgebundener Netze ist der Netz-
werksimulator ns-2 [ns2, VIN03]. Zur Simulation von MANETS ist ebenfalls ns-2 mit
einer speziellen Erweiterung — CMU Monarch [Mon99] — gebréiuchlich. Diese Erweite-

rung gehort mittlerweile zum Standardlieferumfang des Simulators.

Neben dem weitaus geringeren Aufwand einer Simulation im Vergleich zu einem
realen Test zeigt sich ein weiterer Vorteil dieser Technik: Simulationen liefern weitaus
genauere Daten. Die Moglichkeiten, die Zusammenhénge der auftretenden Ereignisse zu

analysieren, sind aufgrund der in der Simulation quasi beliebig genauen Zeitauflésung
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sehr viel besser. In realen Tests héitte man zum Beispiel das Problem einer fehlenden
globalen Uhr zu 16sen [TS01], diese Schwierigkeit entféllt in der Simulation.

Simulationen kénnen vollsténdig nachvollziehbare, weil absolut deterministische Fr-
gebnisse liefern. Gewohnlich geschieht das in Form eines detaillierten Ereignisprotokolls,
einem sog. Tracefile. In diesem werden alle wesentlichen Ereignisse, die in Netzwerkkno-

ten auftreten, erfasst.

Fiir ein derart ausfiihrliches Protokoll fallen schon bei kleineren Szenarien grofie
Datenmengen an. Der hohe Detailgrad kann einerseits duflerst hilfreich sein, wenn Zu-
sammenhénge auf kleiner zeitlicher und réumlicher Ebene analysiert werden sollen. An-
dererseits gleicht das Auffinden der tatséchlich relevanten Stellen in der groffen Menge an
Information oftmals der Suche nach der sprichwortlichen ,,Nadel im Heuhaufen“. Grofle-
re Zusammenhinge intuitiv zu sehen oder auch aktiv nach ihnen zu suchen wird gerade
durch die Detailliertheit erschwert.

Selbstverstiandlich konnen mit gingigen Werkzeugen leicht Durchschnittswerte, Sum-
men, Maxima o. . iiber die gesamte Simulationsdauer oder auch iiber gezielt ausgewéhlte
Zeitintervalle berechnet werden. Ebenso kénnen zeit- und ortsabhéngige Kurven solcher
Werte leicht erzeugt werden. Diese aber mit konkreten Ereignissen oder Ereignisfolgen in
Zusammenhang zu bringen, die bestimmte signifikante Verdnderungen verursachen, er-
fordert einen verh&ltnisméfig hohen Arbeitsaufwand und eine gewisse Intuition beziiglich
des Ziels der Suche.

Der hier verfolgte Ansatz zielt darauf, aus den Ergebnisdaten des ns-2-Simulators
fiir MANETS eine intuitive, dreidimensionale grafische Darstellung zu erzeugen. Einige
wesentliche Eckpunkte des simulierten Geschehens sollen grafisch so aufbereitet werden,
dass ein schneller Uberblick leichter zu gewinnen ist. So soll die gezielte Suche nach
interessanten Stellen in den Simulationsdaten erleichtert und das Gewinnen eines ers-
ten Eindrucks von den simulierten Ablaufen beschleunigt werden. Eine direkt in die
Visualisierung des Simulationsgeschehens eingebettete Darstellung statistischer Werte
soll die Interpretation in Bezug auf die fiir Verdinderungen verantwortlichen Ursachen

erleichtern.

Dass grafische Darstellungen das Verstdndnis komplexer Zusammenhénge wie auch
die Interpretation von statistischen Werten erleichtern kénnen, ist vielfach belegt [Jac94,
Jac90]. Auch fiir dreidimensionale, animierte Darstellungen existieren entsprechende Er-
fahrungswerte [RMC91].

1.2 Angestrebte Ziele

Durch eine dreidimensionale Darstellung wird ein zusétzlicher Freiheitsgrad gewonnen.
Dieser ermdglicht gegeniiber einer zur Darstellung von Knotenpositionen, -bewegungen
und des Paketflusses zunéchst ausreichenden zweidimensionalen Draufsicht-Darstellung
die Veréinderung der Umgebung ,,iiber” und ,,unter” den einzelnen Knoten. Es kénnen so
zugleich die Netzwerkknoten und deren Aktivitdten angezeigt und auflerdem verschiede-
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ne Parameter zu jedem einzelnen Knoten verfolgt werden. Die Mo6glichkeiten moderner
Arbeitsplatz-PCs mit ihren leistungsfihigen Grafikadaptern erlauben eine solche Dar-
stellung ohne weitere Schwierigkeiten.

Intuitive und doch flexible Einsetzbarkeit sind bei der Gestaltung eines solchen die
Datenanalyse durch den Menschen und das Gewinnen von Verstdndnis unterstiitzenden
Werkzeugs fundamentale Anforderungen. Ein Werkzeug, bei dem der Aufwand zu seiner
Anwendung den dadurch gewonnenen Produktivitéitsvorteil iibersteigt, ist nicht hilfreich.

Bei den Anwendern eines Werkzeugs zur Tracefileanalyse kann ein gewisses Grund-
versténdnis der Materie vorausgesetzt werden. Die Form der zu verarbeitenden Daten,
deren wesentlichen Informationsgehalt und die Mdoglichkeiten, diese sinnvoll weiterzu-
verarbeiten, sollten jedem Benutzer geldufig sein. Die Gestaltung der Software sollte auf

einen Anwender mit diesen Voraussetzungen zugeschnitten sein.

Die prinzipielle Vertrautheit mit textbasierten Konfigurationsdateien und Programm-
quellcodes kann von einem ns-2-Anwender ebenfalls erwartet werden. Dennoch ist eine
grafische Oberflache gerade bei einem Programm sinnvoll, das nur unterstiitzend bei der
Datenauswertung eingesetzt wird. Die Lernkurve ist bei einer richtig gestalteten gra-
fischen Anwendung sehr viel steiler als bei einem textbasierten Werkzeug [Nie94]. Und
gerade letzteres kann sich stark auf die Akzeptanz eines solchen Hilfsmittels im téglichen
Einsatz auswirken. Dies bedeutet, dass die Konfiguration der zu berechnenden und in

die Darstellung einzubettenden Werte grafisch erfolgen sollte.

Gleichzeitig sollte jedoch auch die Berechnung komplexerer, auf den Anwendungs-
zweck zugeschnittener Auswertungen moglich sein. Eine integrierte Programmierschnitt-
stelle fiir fortgeschrittene, eigene Auswertungsroutinen ist deshalb vorgesehen.

Selbstverstandlich sind weitere Anforderungen ebenfalls wesentlich. So ist eine ausrei-
chend hohe Performance fiir fliissiges Arbeiten wichtig, ebenso wie die leichte Navigation

in der dargestellten 3D-Szene und auf der Zeitachse.

1.3 Weiterer Aufbau dieser Arbeit

In Kapitel 2 sollen zunéchst einige grundlegende Technologien — allen voran der Netz-
werksimulator ns-2 selbst — angesprochen werden, auf denen diese Arbeit aufbaut. Nach-
dem im Anschluss daran in Kapitel 3 drei andere Werkzeuge mit einer d&hnlichen Zielset-
zung kurz vorgestellt wurden, widmet sich Kapitel 4 der Erlauterung des hier gewéhlten
Weges, eine Visualisierung mit den gewiinschten Eigenschaften zu erzeugen. Insbeson-
dere wird auf die Moglichkeiten des Anwenders zur Individualisierung der Darstellung
eingegangen.

Kapitel 5 und 6 konzentrieren sich dann auf die eher technischen Aspekte der Soft-
ware: Kapitel 5 beschreibt die einzelnen Softwarekomponenten, ihre Aufgaben und ihr
Zusammenspiel ebenso wie einige fundamentale Designentscheidungen, die in allen Tei-
len des Programmes ihren Niederschlag gefunden haben. Im Gegensatz dazu greift sich
Kapitel 6 gezielt einige ausgewihlte Algorithmen heraus, die bestimmte auftretende Pro-
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bleme l6sen, beschreibt ihre Funktion und analysiert ihre Eigenschaften bezogen auf den
vorliegenden Einsatzzweck.

Zum Abschluss nennt Kapitel 7 einige Mo6glichkeiten, wie Weiterentwicklungen der
Software aussehen konnten, bevor Kapitel 8 das Erreichte nochmals kurz zusammenfasst.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Mobile Netze

Mobile Ad-Hoc-Netze (MANETS) sind Netzwerke von mobilen Knoten, in denen die
Kommunikation auf drahtlosen Ubertragungstechniken beruht. Die Knoten kommuni-
zieren direkt miteinander, soweit dies mit der zur Verfiigung stehenden Sendereich-
weite moglich ist. Anderenfalls leiten andere Knoten die Nachrichten kooperativ zum
Empfanger weiter. Die Kommunikation geschieht also nicht tiber eine fest installierte
Infrastruktur, sondern alle notwendigen Mittel werden von den Netzwerkknoten selbst
zur Verfiigung gestellt.

Mobile Netze sind zwischen nahezu beliebigen Klassen von mobilen Geréten vorstell-
bar. Die denkbaren Szenarien reichen von eher klassischen Anwendungsféllen wie der
Kommunikation zwischen Notebooks oder Personal Digital Assistants (PDAs) iiber die
spontane Vernetzung von Mobiltelefonen bis hin zur Vernetzung von fahrenden Auto-
mobilen oder zu Gruppen von Sensoren.

Als vorherrschende Ubertragungstechnik haben sich die verschiedenen Varianten des
Standards IEEE 802.11 [IEE97] etabliert, die die Dateniibertragung per Funk in den

lizenzfreien Frequenzbéndern bei 2,4 bzw. 5 GHz spezifizieren.

Durch Bewegungen der mobilen Knoten veréndert sich die Topologie des Netzes po-
tentiell sehr hadufig. Damit die Weiterleitung von Datenpaketen in einem solchen Netz-
werk effizient moglich ist, sind entsprechend angepasste Routingprotokolle notwendig. Es
existiert eine ganze Reihe solcher Protokolle, die sich durch die ihnen zugrunde liegenden
Annahmen, die zu ihrem Einsatz notwendigen Voraussetzungen und ihre Arbeitsweise

unterscheiden.

Genannt seien hier exemplarisch die Protokolle AODV (Ad hoc On-Demand Distance
Vector routing) [PR99], DSDV (Destination-Sequenced Distance Vector routing) [PB94],
DSR (Dynamic Source Routing) [JM96, Mal01] und TORA (Temporally-Ordered Rou-
ting Algorithm) [PC97]. Implementationen dieser Protokolle fiir ns-2 existieren seit linge-
rer Zeit und sind hinreichend erprobt. Eine vollstédndigere Aufstellung von Routingpro-
tokollen fiir MANETS findet sich in [Wik].
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2.2 Diskrete Ereignissimulation

Vor der Beschiéftigung mit den Ergebnisdaten einer Netzwerksimulation und deren mogli-
cher Weiterverarbeitung bzw. Darstellung ist es sinnvoll, einen Blick auf den Prozess zu
werfen, der diese Daten produziert. Der Netzwerksimulator ns-2 ist ein Werkzeug zur dis-
kreten Ereignissimulation (DES). Dies ist eine Technik, um das zeitabh#ngige Verhalten
von Systemen zu modellieren, in denen zeitdiskrete Zustandsiibergéinge bzw. Ereignisse
auftreten [Hei90].

Bei der diskreten Ereignissimulation wird das zu simulierende System — also bei-
spielsweise das Netzwerk — als Gesamtheit von endlich vielen Zustdnden betrachtet, die
durch zeitdiskrete Ereignisse verdndert werden konnen. Aus einem etwas weniger ab-
strakten Blickwinkel betrachtet, besteht das simulierte System aus Funktionseinheiten,
die Zusténde und Logik von realen Gegenstiicken représentieren. Diese Funktionseinhei-
ten interagieren, indem sie Ereignisse auslosen, die ihrerseits Wirkungen auf eine andere
(oder dieselbe) Funktionseinheit haben kénnen. Ereignisse haben in der DES stets einen
exakt spezifizierten Zeitpunkt und keine zeitliche Ausdehnung.

Die Funktionseinheiten kénnen hierarchisch strukturiert sein: Als héhere Hierarchie-
ebene sind etwa die einzelnen Netzwerkknoten denkbar, die dann fiir sich jeweils weiter
unterteilt sind.

Die Zeit im Simulationsgeschehen ist unabhéngig von der real wéihrend des Simu-
lationslaufes verstreichenden Zeit. Stattdessen werden die zukiinftig eintretenden Er-
eignisse in den géngigen Implementierungen in einer Warteschlange vorgehalten. Losen
Vorkommnisse in einer Funktionseinheit neue Ereignisse aus, werden diese in die Ereig-
niswarteschlange eingefiigt. Die simulierte Zeit springt stets zum zeitlich néchstgelegenen
Ereignis in dieser Warteschlange vor. Die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ereig-
nissen ist in gewisser Weise in der Simulation nicht existent. Auf diese Art iiberspringt
die Simulation einerseits inaktive Phasen, andererseits ist so auch die serielle Verarbei-
tung mehrerer zeitgleich auftretender Ereignisse moglich. Dieses Verfahren wird in der
Literatur hiufig als Next-Fvent Time Advance bezeichnet.

2.3 Der Netzwerksimulator ns-2

2.3.1 Uberblick

Ns-2 [VINO3, ns2] ist der am weitesten verbreitete Simulator sowohl fiir drahtgebunde-
ne als auch fiir drahtlose Netzwerke. Trotz der Existenz einiger anderer entsprechender
Werkzeuge kann er mit einiger Berechtigung als das Standard-Werkzeug in diesem Be-
reich bezeichnet werden. Er bietet Unterstiitzung fiir die Simulation von Transport-,
Routing- und Multicast-Protokollen.

Die Entwicklung von ns-2 wurde und wird durch mehrere Forschungsprojekte an
unterschiedlichen Institutionen vorangetrieben. Urspriinglich entstand der Netzwerksi-
mulator ns als Entwicklungszweig des REAL network simulators [Kes88, REA]. Der
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Versionssprung von ns zu ns-2 fand 1996 statt.

Ns-2 verwendet eine Kombination von C++ [Str91] und einer objektorientierten Va-
riante der Skriptsprache Tcl [Tcl] namens OTcl [OTc].

In Zusammenhang mit dieser Arbeit speziell interessant sind die ns-2-Erweiterungen
fiir Funknetze. Diese entstanden zunéchst im Projekt CMU Monarch als Erweiterung
des damals noch rein auf drahtgebundene Netze ausgerichteten ns-2, bis sie dann 1998

als fester Bestandteil in ns-2 aufgenommen wurden [Mon99].

2.3.2 Wireless-Simulationen und -Traces in ns-2

Ein Simulator muss gewisse Abstraktionen vornehmen, er kann nicht alle Aspekte und
Eigenschaften der realen Welt abbilden. Der Aufbau eines simulierten drahtlosen Netz-
werkknotens in ns-2 unterscheidet sich daher auch deutlich von dem seines realen Ge-

genstiicks.

Abbildung 2.1 zeigt den schematischen Aufbau der drahtlosen Knoten in den CMU-
Monarch-Erweiterungen. Fiir die Betrachtungen hier sind speziell drei Teile der Kno-
ten interessant. Diese entsprechen der Medienzugriffskontrolle (Medium Access Control,
MAC), dem zum Einsatz kommenden Routingprotokoll sowie den in ns-2 stark verein-

facht reprisentierten, zusammengefassten héheren Schichten.

Die Tracingfunktionen von ns-2 erlauben das Erfassen von Ereignissen in diesen Be-
reichen der Knoten durch Mitschreiben der auftretenden Ereignisse in eine Datei, dem
Tracefile. Das Tracing an einer der genannten Stellen entspricht der Beobachtung von
Protokolldateneinheiten an der Schnittstelle der représentierten Protokollschicht zur dar-
unterliegenden in einer realen Implementation des Protokollstapels. Tracefileeintréige, die
paketbezogene Ereignisse beschreiben, lassen sich jeweils genau einem dieser Traces zu-
ordnen. Die moglichen Ereignisse sind Versand, Empfang, Weiterleitung und Verwerfen

von Paketen.

Die betreffenden Stellen im Aufbau der Knoten und die zugehorigen Traces sind
folgende:

e Die Simulation der tatsichlichen Ubertragung von Daten zwischen Knoten lisst
sich am M A C-Trace beobachten. Hier konnen also alle Paketiibertragungsversuche
— ob erfolgreich oder nicht — protokolliert werden. Auch reine MAC-Layer-Pakete
(RTS, CTS, ACK; s.u.) werden erfasst.

e Das RTR-Trace protokolliert ausschliefllich Datenpakete. Erfasst werden sowohl
vom Routingprotokoll selbst erzeugte und empfangene Pakete als auch die Daten-
pakete, die verschickt, empfangen oder weitergeleitet werden sollen.

e Die hoheren Protokollschichten erfasst das AGT-Trace. Es beschreibt das Verhal-
ten der simulierten Anwendungs- und Transportschicht-Protokolle, also Empfang

und Versand der entsprechenden Pakete.
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines drahtlosen Knotens in ns-2 (vereinfacht)
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Wenn im Folgenden von MAC-;, RTR- oder AGT-Ereignissen im Tracefile die Re-
de ist, dann sind damit Eintrige gemeint, die das Auftreten von Ereignissen an den
entsprechenden Stellen in einem Knoten ausdriicken.

Eine gewisse Sonderrolle nimmt die Interface Queue der simulierten Knoten ein. Sie
reprasentiert die Warteschlange der zum Versand anstehenden Pakete zwischen Rou-
ting und Medienzugriffskontrolle. Verwirft sie ein Paket, weil die Lénge der simulierten
Warteschlange fiir ein neu ankommendes Paket nicht mehr ausreicht, so kann auch die
Interface Queue einen Tracefile-Eintrag erzeugen. Dieser wird dann einem eigenen Trace
— bezeichnet mit IFQ — zugeordnet.

Der Ablauf einer simulierten MAC-Layer-Dateniibertragung in ns-2 orientiert sich an
IEEE 802.11 in der Variante DFWMAC-DCF mit RTS/CTS (Distributed Foundation
Wireless Medium Access Control, Distributed Coordination Function mit Request To
Send/Clear To Send) [TEE97, DEB93]. Bei einer Ubertragung eines Datenpaketes an
einen einzelnen Knoten innerhalb der Reichweite ( Unicast) 1duft sie nach dem folgenden
Schema ab:

RTS — CTS — Daten — ACK

Zunéchst fordert der Sender des Unicast-Paketes eine Sendefreigabe an (Request to
Send, RTS). Dies wird vom Empfiinger des Datenpaketes mit einer Sendefreigabe (Clear
to Send, CTS) bestitigt. Daraufhin findet die eigentliche Dateniibertragung statt, die
nach ihrem ungestoérten Abschluss vom Empfianger bestéitigt wird (Acknowledgement,
ACK). Dieser Mechanismus vermeidet das sog. Hidden-Station-Problem, bei dem zwei
Sender sich nicht gegenseitig horen und so nicht feststellen kénnen, dass ihre gleichzei-
tigen Dateniibertragungen sich beim Empféanger iiberlagern und gegenseitig stéren. Das
Verfahren tréagt also zur Vermeidung von Paketverlusten bei.

Eine Ubertragung auf dem MAC-Layer an alle Knoten innerhalb der Sendereichweite
(Broadcast) besteht nur aus dem Versand des Datenpaketes, ohne vorherige Anforderung

einer Sendefreigabe und ohne nachfolgende Bestétigung.

Zwei Radien bestimmen, innerhalb welcher Entfernung andere Knoten eine Uber-
tragung noch korrekt empfangen konnen, und innerhalb welcher eine Ubertragung mit
anderen kollidieren, d. h. diese stéren kann.

2.3.3 ns-2-Tracefiles

Ns-2 kann Tracefiles in mehreren unterschiedlichen Formaten schreiben. Fiir MANET's
sind drei davon interessant:

e das alte Wireless-Format, das urspriinglich mit den CMU-Monarch-Erweiterungen
eingefiihrt wurde,

e ein neues Format, das eine Vereinheitlichung der Trace-Darstellungen der Simula-
tionen von drahtgebundenen und drahtlosen Netzwerken anstrebt und
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e cin spezielles Format fiir die Darstellung mit dem Visualisierer nam.

Eine genaue Beschreibung der Syntax der Tracefile-Formate ist hier nicht notwen-
dig, die Details finden sich in Anhang A. Ein Blick auf die in den Tracefiles enthalte-
nen Informationen — und damit auf die Informationen, die fiir eine Visualisierung zur
Verfiigung stehen — lohnt aber. Er beschriankt sich auf die beiden erstgenannten For-
mate; das nam-Format enthélt zusétzliche Informationen, die speziell die Darstellung in
diesem Werkzeug betreffen. In Abschnitt 3.1 wird hierauf bei der Vorstellung von nam
nochmals kurz eingegangen werden.

Der Fokus liegt hier auf denjenigen Eintréigen, die unabhéngig von den simulierten
Routing- und Anwendungsschichtprotokollen vorhanden und sinnvoll verwertbar sind.
Ein allgemein angelegtes Visualisierungstool sollte zwar die Moglichkeit bieten, auch
protokollspezifische Parameter zu verarbeiten, eine sinnvolle Darstellung muss aber auch
ohne zusétzliches Wissen iiber deren Existenz und Eigenschaften moglich sein. Viele
Protokolle, deren Darstellung moglich sein soll, sind wahrscheinlich zum Zeitpunkt des
Entwicklung des Werkzeugs noch nicht einmal spezifiziert.

Alle Eintrage im Tracefile enthalten den Zeitpunkt des zugehorigen Ereigniseintritts
sowie die eindeutige ID des betroffenen Netzknotens. Die Eintrége fiir alle MAC-, RTR-
AGT- und IFQ-Ereignisse enthalten auflerdem die folgenden fiir eine Visualisierung re-
levanten Informationen:

o Grofle des Pakets

e Den MAC-Header des Pakets, der sich wiederum aus folgenden Informationen zu-
sammensetzt:

— Allocation

— MAC-Zieladresse (= ID des Zielknoten)

— MAC-Quelladresse (= ID des Quellknotens)

— Art des Paketes (unterschieden werden kénnen IP, ARP und MAC-Layer)

Das Allocation-Feld im MAC-Header dient zur Reservierung zukiinftiger Ubertra-
gungszeit auf dem Medium.

Im MAC-Header sind die einzelnen Felder abhingig vom Typ des Paketes unter-
schiedlich — zum Teil auch gar nicht — belegt. Der Typ des Datenpakets ist im alten
Traceformat stets aufgefiihrt, im neuen muss er bei reinen MAC-Layer-Paketen aus der
Belegung der Felder im MAC-Header rekonstruiert werden. Dies ist fast immer eindeutig
moglich. Die einzige Ausnahme bilden RTS und CTS, die nicht unterschieden werden
kénnen, wenn sie von dem Knoten mit der ID 0 verschickt werden. Die Details werden
in Abschnitt 6.2 erldutert.

Fiir reine MAC-Layer-Pakete sind nur die genannten Informationen vorhanden. Pa-
kete des Address Resolution Protocol (ARP) [Plu82] fithren noch einen zusétzlichen
Header fiir eben dieses Protokoll mit.

10
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Alle sonstigen Pakete — also Routingnachrichten ebenso wie Datenpakete — enthalten
noch weitere Felder. Die meisten Felder sind protokollspezifisch, die folgenden jedoch
sind in allen Paketen im IP-Header vorhanden und fiir die vorliegende Problemstellung
bedeutend:

e Quelladresse und -port
e Zieladresse und -port

e Grofle des Paketes (Datenteil)

Quell- und Zieladresse stehen hierbei —im Gegensatz zu den Angaben fiir MAC-Quell-
und -Zieladresse im MAC-Header — fiir den urspriinglichen Absender und endgiiltigen
Empfanger des Paketes. Die Angaben im MAC-Header bezeichnen Quelle und Ziel eines
einzelnen Hops, also einer direkten Ubertragung zwischen zwei Knoten; diese beiden
Knoten kénnen auch nur Zwischenstationen sein.

Bei allen Ereignissen gibt es auflerdem ein Feld fiir eine Paket-ID. Dieses ist jedoch
nur mit sinnvollen Werten belegt, wenn es sich um ein Paket handelt, das vom AGT-
Layer erzeugt wurde. Fiir RTR- und MAC-Ereignisse kann dieses Feld deshalb nicht
gewinnbringend ausgewertet werden.

Die genannte Tatsache fiihrt auf ein Problem, mit dem alle Werkzeuge zur Visuali-
sierung von ns-2-Tracefiles zu kémpfen haben: Die Zuordnung von versendeten zu emp-
fangenen Paketen ist in einigen Situationen sehr schwierig. Versendete Pakete koénnen
sich ggf. allen im Tracefile auftauchenden Feldern vollsténdig gleichen. Beim Empfang
eines solchen Paketes ist dann nicht erkennbar, welcher Versand diesen Empfang aus-
gelost hat. Die existierenden Visualisierungstools fordern deshalb entweder ein speziell
angepasstes Traceformat, das die notwendigen Zusammenhéinge direkt enthélt, oder sie
verzichten auf jegliche Ereigniskorrelation.

Die hier beschriebene Visualisierungssoftware geht einen anderen Weg und rekon-
struiert aus den Standard-Tracefiles direkt diejenigen Zusammenhénge, bei denen dies
moglich ist. Bei Ubertragungen auf dem MAC-Layer konnen die entsprechenden Infor-
mationen aufgrund des Wissens, dass Pakete sich auf dem simulierten physikalischen
Medium nicht iiberholen kénnen, gewonnen werden. Abschnitt 6.1 wird sich hiermit
noch ausfiihrlicher beschéftigen. Pakete der hohen Schichten kénnen durch die genannte
Paket-ID zugeordnet werden. Bei Routing-Ereignissen, die weder eine solche ID bieten
noch die gleichen einschréinkenden Annahmen wie auf dem MAC-Layer erlauben, ist die
Zuordnung jedoch nicht eindeutig moglich. Auch keines der existierenden Werkzeuge mit

speziellen Traceformaten bietet derartige Funktionalitét.

Neben den Simulationsereignissen in den Traces AGT, RTR, MAC und IFQ kénnen
auch noch Statusparameter des Simulators oder einzelner Knoten ebenso wie protokoll-
spezifische Nachrichten im Tracefile festgehalten sein. Von Interesse fiir eine Visuali-
sierung sind die Informationen iiber die Positionen und Bewegungen der Knoten. Ns-2

unterstiitzt stiickweise lineare Knotenbewegungen auf einer zweidimensionalen Ebene.

11
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Ein entsprechender Eintrag enthélt neben den stets vorhandenen Angaben zu Zeitpunkt

und ID des betroffenen Knotens folgende Informationen:

e momentane Position des Knotens bzw. Startpunkt der Bewegung
e Zielposition der Bewegung

e Geschwindigkeit der Bewegung

Sind diese Informationen fiir alle Knoten und alle linearen Teilstiicke der Bewegungen
im Tracefile erfasst, so kann daraus das Bewegungsmuster und die Knotenposition zu
jedem beliebigen Zeitpunkt rekonstruiert werden.

Beim neuen Traceformat stets, beim alten optional, konnen auflerdem in jeder Zeile
Positionsinformationen fiir den jeweils betroffenen Knoten aufgefiihrt sein. Dies kann
bei unbeweglichen Knoten als Alternative zur Rekonstruktion der Knotenpositionen aus
eigenen Eintrigen dienen. Deshalb nur bei unbeweglichen, weil Zielpunkte oder Ge-
schwindigkeitsangaben fehlen.

Die anderen zusétzlichen Tracefileeintrige hidngen stark von den eingesetzten Proto-
kollen ab und tragen deshalb nicht zur Erzeugung einer protokollunabhéngig angelegten

Visualisierung bei.

2.3.4 Tracefile-Erweiterungen

Das in dieser Arbeit diskutierte Auswertungswerkzeug unterstiitzt eine Reihe von Er-
weiterungen der normalen Tracefile-Formate. Diese Erweiterungen ermdoglichen es, im
Standard-Tracefile nicht enthaltene Parameter zu iibergeben und so in die Visualisie-
rung einflieen zu lassen.

Fiir ein Funktionieren der Software ist die Verwendung dieser Erweiterungen nicht
notwendig, ihr Gebrauch ist rein fakultativ. Die Syntax der Erweiterungen ist in Anhang
A .4 beschrieben.

12
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Verwandte Ansatze

Die Vorteile einer visuellen Darstellung realen wie simulierten Netzwerkgeschehens wur-
den schon friither erkannt. Entsprechend gibt es auch eine Reihe von Werkzeugen, die
sich dieser Aufgabe annehmen. So existieren z. B. Ansétze, die die Darstellung von realen
Netzwerkperformancedaten fokussieren [BMB00, BEW95], oder solche, die sicherheits-
relevante Daten grafisch aufbereiten [NCSLO02, Axe03, KKB04, SLLG04].

Auch fiir Simulationen von MANETS mit ns-2 existieren bereits Visualisierungswerk-
zeuge, die nachfolgend kurz vorgestellt werden sollen.

3.1 nam

Bereits im ns-2-Paket enthalten ist der Network AniMator nam [EHH199]. Dieses Werk-
zeug beherrschte lange Zeit nur die Visualisierung von Simulationsdaten drahtgebun-
dener Netzwerke. Unterstiitzung fiir MANETS ist erst seit vergleichsweise kurzer Zeit
vorhanden. Der Schwerpunkt von nam liegt nach wie vor deutlich auf der Darstellung
von drahtgebundenen Netzen.

Nam erfordert fiir die Darstellung die Bereitstellung des Tracefiles in einem spezi-
ellen Format. Mechanismen zur Erzeugung dieser nam-Traces sind in ns-2 eingebaut.
Beim Durchfiithren eines Simulationslaufes muss wegen dieser Voraussetzung allerdings
bereits zu Beginn die spétere Analyse mit nam geplant sein, damit ein passendes Tracefile
erzeugt wird. Da die nam-Traces mehr Informationen enthalten als die normalen ns-2-
Tracefiles, ist eine spdtere Umwandlung nicht ohne Probleme moglich. Entsprechende
Werkzeuge stehen nicht zur Verfiigung.

Die nam-Traces enthalten nicht nur das Simulationsgeschehen, sondern auch Zusatz-
informationen, die direkt die gewiinschte Darstellung betreffen. So kénnen Angaben im
Tracefile etwa Farbe und Form der Knoten-Darstellung veréindern oder Kommentare zu
definierten Zeitpunkten in die Darstellung einblenden.

Nam erzeugt eine zweidimensionale Darstellung des Simulationsgeschehens. Eine freie
Navigation auf der Zeitachse ist ebenso mdglich wie das Abrufen nicht unmittelbar visuell

dargestellter Information durch Klicken mit der Maus auf Darstellungselemente. Das

13
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Abbildung 3.1: Der ,,Network AniMator“ nam

Anzeigen von einfachen Graphen etwa fiir die Bandbreite oder fiir Paketverluste ist
ebenfalls moglich.

Berechnungen komplexerer oder benutzerdefinierter Auswertungen wihrend der Dar-
stellung sind mit nam — ebenso wie mit den anderen beiden hier vorgestellten Tools —
nicht moglich. Solche Werte miissen im Voraus getrennt berechnet und dann in das nam-
Tracefile an den betreffenden Stellen eingebettet werden. Erst dann kénnen sie in der da-
bei definierten Form dargestellt werden. Daher ist eine Auswertung desselben Tracefiles
nach verschiedenen Kriterien, indem etwa unterschiedliche Parameter auf verschiedene
Darstellungselemente abgebildet werden, nur mit grofierem Aufwand moglich.

Nam ist in C++ [Str91] implementiert, als GUI-Bibliothek kommt Tk [Tcl] zum
Einsatz.

Neben der Visualisierung von drahtgebundenen und drahtlosen Simulationen enthé&lt
nam auch einen Editor, mittels dem sich Simulationsszenarien erstellen lassen.

3.2 Ad-Hockey

Gemeinsam mit den CMU-Monarch-Erweiterungen entstand Ad-Hockey [Mon98, Mal01,
Mon99]. Ad-Hockey war lange Zeit das einzige Werkzeug zur Visualisierung von Wireless-
Simulationsdaten, bevor nam um die entsprechenden F#higkeiten erweitert wurde.

14
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Abbildung 3.2: Ad-Hockey

Das in Perl [CPA] — auch hier in Verbindung mit Tk fiir die Benutzerschnittstelle
— implementierte Werkzeug bietet Moglichkeiten nicht nur zur Visualisierung von Si-
mulationsgeschehen, sondern auch zur Erzeugung von Simulationsszenarien. Ein Editor
ermoglicht das Platzieren von Knoten und Hindernissen sowie das Planen von Ereignis-

sen.

Fiir die Darstellung von Tracefiles benotigt Ad-Hockey kein eigenes Format, aller-
dings muss das Tracefile zuvor mittels eines speziellen Werkzeugs fiir die Darstellung auf-
bereitet werden. Die Positionen und Bewegungen der Netzknoten entnimmt Ad-Hockey
aus den Eingabedaten, die auch ns-2 einliest, und nicht aus dem Tracefile. Auf diese
Weise ist eine Darstellung bereits vor dem eigentlichen Simulationslauf zur Kontrolle

des Szenarios moglich.

Ad-Hockey zeigt von den im Tracefile festgehaltenen Ereignissen ausschlielich die des
Routing- und des Agent-Layers an. Die Darstellung des MAC-Layers ist nicht moglich.
Entsprechend kénnen auch nur einzelne Ereignisse — Senden und Empfangen — darge-
stellt werden. Ein Zusammenhang zwischen diesen Ereignissen, etwa, welcher Sende- zu

welchem Empfangsvorgang gehort, kann nicht direkt hergestellt werden.

Ad-Hockey bietet eine zweidimensionale Darstellung, in die keine zusé#tzlichen Da-
ten eingebettet werden konnen. Ist die Visualisierung angehalten, dann kann auf der

Zeitachse gesprungen werden.
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3.3 iNSpect

Erst seit kurzer Zeit verfiigbar ist das an der Colorado School of Mines entwickelte
Werkzeug iNSpect (Interactive NS-2 Protocol and Environment Confirmation Tool)
[KCCO04]. Es unterstiitzt dhnlich wie Ad-Hockey die Analyse von Knotenbewegungs-
Szenarien bereits vor dem Simulationslauf durch Einlesen des ns-2 steuernden OTcl-
Szenario-Skriptes.

Auflerdem bietet es — wie Ad-Hockey — die Kombination dieser Daten mit einem
Tracefile. Dies macht eine Anzeige der auftretenden Ereignisse und der gewéhlten Rou-
ten moglich: Zwischen zwei Knoten, zwischen denen eine Dateniibertragung stattfindet,
kann eine Verbindungslinie eingezeichnet werden, die iiber eine gewisse Zeitspanne in
der Darstellung erhalten bleibt. So zeichnet sich ein Bild der gesamten Route vom ur-
spriinglichen Sender bis zum endgiiltigen Zielknoten ab.

Leider kann iNSpect keine Standard-ns-2-Tracefiles lesen, sondern verlangt ein ei-
genes Trace-Format mit einer Zeile fiir jede erfolgende Ubertragung. So ist erst eine
Vorverarbeitung der ns-2-Ergebnisdaten nétig, fiir die keine Werkzeuge bereitgestellt
werden.

FEine freie Navigation auf der Zeitachse ist in iNSpect nicht moglich. Es kann nur zu
Beginn der Darstellung der Einstiegszeitpunkt festgelegt und wéhrend der Darstellung
die Ablaufgeschwindigkeit variiert werden. Ein Anspringen beliebiger Zeitpunkte bei

bereits laufender Darstellung wird jedoch nicht unterstiitzt.
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Die Konfiguration weiterer Darstellungsparameter — beispielsweise der Gesamtgrofie
des Gebietes, in dem sich die Knoten in der Simulation bewegen kénnen oder die Anzei-
gedauer der genannten Verbindungslinien — erfolgt iiber eine Konfigurationsdatei oder
iiber die Kommandozeile.

Als Implementationssprache wurde fiir iNSpect C++ gewihlt. Die Darstellung des
Simulationsgeschehens erfolgt auch hier zweidimensional, in iNSpect allerdings mittels
der OpenGL-Bibliotheken. Dies erleichtert das Erzeugen von Videodateien aus der Dar-
stellung, die dann z.B. in Préisentationen eingebunden werden konnen. Die grafische
Oberfldche von iNSpect ist sehr rudimentér, das Programm bietet keine grafischen Steu-

erelemente sondern nur fensterfiillend die eigentliche Darstellung.
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Kapitel 4

Darstellungsform in der
Visualisierung

Ein Visualisierungswerkzeug das den Anspruch stellt, allgemein anwendbar zu sein, sieht
sich zwangslaufig mit einer grofien Bandbreite von unterschiedlichen Anforderungen
konfrontiert. Unterschiedliche Benutzer werden unterschiedliche Probleme mit Hilfe des
Werkzeugs 16sen wollen. Und die {iberwiltigende Mehrheit dieser Probleme wird beim
Entwurf ebenso wie bei der Implementation der Software niemand vorhersehen koénnen.

Um tatséchlich auf breiter Basis nutzbar sein zu konnen, ist deshalb eine gewisse
Generalitéit des gewéhlten Ansatzes notwendig. Die Darstellung jeglicher Information
aus der iiberwiltigenden Detailfiille, die die Simulations-Traces bieten, wiirde jede Dar-
stellungsform {iberfrachten und so nur kontraproduktiv wirken. Die Beschrankung auf
nur wenige, fest gewéhlte Informationen schrinkt aber den Nutzen in vielen Bereichen
ebenfalls stark ein. Als Losung bleibt ein konfigurierbares System, das sich vom Benutzer
fiir den jeweiligen Einsatzzweck anpassen ldsst.

Der Anwender soll durch die Software in die Lage versetzt werden, seine Auswertungs-
ziele stets durch geeignet gewéhlte Darstellungen unterstiitzen zu konnen. Bestimmte Er-
eignisse, Werte oder Verédnderungen sollen gezielt hervorgehoben werden kénnen, ohne
dass zu viel Zeit durch die Konfiguration der Darstellungsform verloren geht.

Dieses Kapitel diskutiert, wie die gewiinschte Generalitét und Flexibilitédt mit der hier
beschriebenen Software zu erreichen versucht wurde. Dazu wird darauf eingegangen, wie
die erzeugte Darstellung aufgebaut ist und welche Freiheitsgrade der Anwender hat, sie
seinen individuellen Bediirfnissen anzupassen.

Der Name des besprochenen Programms — Huginn — entstammt iibrigens der nordi-
schen Mythologie: Der Gott Odin sendet jeden Morgen zwei Raben aus, die iiber die Welt
fliegen und ihm von den Geschehnissen des Tages berichten. Der Name eines dieser Ra-
ben ist Huginn (,, Gedanke®) [Sim78]. AuBlerdem kann Huginn als Akronym interpretiert
werden: Handy Utility for Graphical Interpretation of Ns-2 wireless Network traces.
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KAPITEL 4. DARSTELLUNGSFORM IN DER VISUALISIERUNG

4.1 Vorhandene Darstellungselemente

Die gewahlte Darstellungsform orientiert sich an den gleichen zwei grundlegenden Be-
standteilen, die die Arbeit mit ns-2 in jeglicher Hinsicht dominieren: Knoten und Er-
eignisse bzw Dateniibertragungen. So ist auch jedes verdnderliche Darstellungselement
einem dieser beiden Primitive zugeordnet. Es gehort also zu einem bestimmten Knoten
oder zu einem konkreten Ereignis.

Wie einfithrend bereits angesprochen, ist die erzeugte Darstellung dreidimensional.
Der Betrachter kann frei im Raum navigieren. Die Knoten selbst werden durch Kegel
dargestellt, die in einer Raumebene angeordnet sind. Die Position des Kegels auf der
Ebene spiegelt die Position des Knotens in der Simulation wieder. Kegel haben sich als
besonders geeignete Darstellungsform erwiesen, weil sie trotz ihrer Ausdehnung in drei
Raumdimensionen einen einzelnen, deutlich hervortretenden Punkt besitzen: Die Spitze
hilft dem Betrachter, die Position des Knotens genau zu lokalisieren und die relative
Lage zu anderen Knoten besser erfassen zu kénnen.

Die Knotenkegel lassen sich in zwei Freiheitsgraden variieren: Der Benutzer kann Ra-
dius und Farbe des Kegels festlegen. Dies ist in Abhéngigkeit von beliebigen Parametern
moglich, von denen einige vordefiniert sind. Zusétzliche kénnen aber auch vom Benutzer
selbst anwendungsspezifisch definiert werden. Wie die Abbildung dieser Parameter auf
die Freiheitsgrade erfolgen kann, erlautern die nachfolgenden Abschnitte néher.

Um zusétzliche Freiheit beim Festlegen der Darstellung der Knoten zu bekommen,
lassen sich weitere Elemente nach Bedarf zu den Knoten hinzufiigen: Ein oder mehre-
re Diagrammbalken, die iiber den Knotenkegeln schweben, kénnen durch Hohe, Radius
und/oder Farbe frei wihlbare Daten wiedergeben. Auflierdem kénnen Textdisplays ober-

halb der Knoten eingeblendet werden, die numerische Werte oder Zeichenketten anzeigen.

Die Darstellung von Paketiibertragungen auf den einzelnen Layern erfolgt in anderer
Form. RTR- und AGT-Ereignisse werden durch kleine Kegel angezeigt, die entweder — fiir
Empfangsvorgéinge — in den Knotenkegel hinein oder — fiir Sendevorgénge — aus diesem
heraus zeigen. Diese erscheinen bei Eintritt eines entsprechenden Ereignisses fiir eine
(konfigurierbare) Zeitspanne. Eine grafische Assoziation zusammengehoriger Sende- und
Empfangsvorginge findet nicht statt. Dass dies aufgrund der im Tracefile enthaltenen
Information fiir RTR-Ereignisse nicht eindeutig moglich ist, wurde bereits in Abschnitt
2.3.3 diskutiert.

Da AGT-Sende- und -Empfangsvorgénge zeitlich sehr weit auseinander liegen kénnen,
wird auch hierbei auf eine grafische Assoziation verzichtet. Dies hat vor allem Ubersicht-
lichkeitsgriinde, denn viele AGT-Ubertragungen kénnen gleichzeitig und iiber weite Stre-
cken unterwegs sein. Auflerdem existieren aber auch technische Argumente, die gegen ei-
ne Darstellung von grafischen Verbindungselementen fiir AGT-Ubertragungen sprechen,
wenn wie beim hier gewédhlten Ansatz das dargestellte Tracefile ohne weitere Vorverar-
beitungsschritte in den Standardformaten eingelesen werden kénnen soll. Abschnitt 6.1.4
wird sich mit dieser Problematik noch genauer auseinandersetzen.
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4.2. FESTLEGUNG DER DARSTELLUNGSEIGENSCHAFTEN

MAC-Layer-Ubertragungen koénnen und werden dagegen sehr wohl durch grafische
Verbindungen zwischen den Knoten angedeutet. Ihre Darstellung erfolgt gleich durch
eine ganze Reihe grafischer Primitive:

e Drei nach oben hin gréfler werdende Tori iiber dem sendenden Knoten zeigen den
Sendevorgang als solchen an. Ihre Farbe sowie Radius und Hohe des durch sie
angedeuteten Sendekegels lassen sich beeinflussen.

e Zwei konzentrische Tori um den sendenden Knoten bezeichnen den Radius, in-
nerhalb dem die Ubertragung korrekt empfangen werden kann, und den Radius,
innerhalb dem die Ubertragung andere stért. Hier kann die Farbe datenabhiingig
festgelegt werden.

e Zwischen den Spitzen des Knotenkegels des Senders und denen aller Empféanger
wird je ein horizontal liegender Ubertragungskegel angezeigt; seine Spitze zeigt zum
Sender. Fiir ihn sind der Radius und wiederum die Farbe variabel.

e Bei nicht erfolgreicher Ubertragung, wenn der Empfénger das Paket verwirft, er-
scheint das Ende des jeweiligen Ubertragungskegels verdickt und rot, um den
Ubertragungsfehler augenfillig zu machen.

e Nach Bedarf kénnen sender- wie empfingerseitige Textdisplays Informationen zur

Ubertragung im Klartext anzeigen.

Abbildung 4.1 zeigt einen Knoten in der dreidimensionalen Darstellung mit allen

verfiigbaren Darstellungselementen wihrend einer Dateniibertragung.

4.2 Festlegung der Darstellungseigenschaften

Um die beschriebenen Freiheitsgrade der Darstellung mit Inhalt belegen zu kénnen, ist
ein Schema notwendig, das die Abbildung von Datenquellen auf Darstellungseigenschaf-
ten abstrahiert. Hierfiir wurde eine Darstellung des Datenflusses und der Verarbeitungs-
schritte in Form eines Flussdiagramms entwickelt. Der Benutzer w&hlt die Funktionen
aus, die das gewiinschte Ergebnis erzeugen, fiigt diese in das Diagramm ein und stellt
Verbindungen geméf des gewiinschten Datenflusses her.

Die Werte aus den Datenquellen kénnen in einheitlicher Form durch unterschiedliche
Aggregatfunktionen wie Summe, Durchschnitt oder Maximalwert vorverarbeitet und
auf Elemente der dreidimensionalen Darstellung — z. B. Farbe oder Form von Objekten —
abgebildet werden. Die Erstellung dieses Flussdiagramms durch den Benutzer geht dem
Start der tatséchlichen Visualisierung voraus.

Die Flussrichtung im Diagramm ist stets die gleiche: W#hrend von links die unver-
arbeiteten, direkt im Tracefile vorhandenen Daten hereinkommen, werden sie in mehre-
ren teils optionalen, teils obligatorischen Verarbeitungsschritten manipuliert und aggre-
giert, bis sie schliellich an der rechten Seite des Diagramms in ein Darstellungselement
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Sende-/Storreichweite

Sendekegel

Textdisplay e ?

Balkendiagramm e

Ubertragungskegel

Knotenkegel

Abbildung 4.1: Darstellungselemente in der dreidimensionalen Darstellung

einmiinden. Eine Verzweigung des Datenflusses — dasselbe Zwischenergebnis wird in ver-
schiedenen Formen weiterverarbeitet — ist dabei immer moglich.

Bei der Verarbeitung der Daten kénnen an bestimmten Stellen auch eigene Code-
fragmente in das Flussdiagramm integriert werden. Diese miissen in der Skriptsprache
Ruby [TH00, Rub] formuliert sein. Sie werden beim Start der Visualisierung direkt in
den fiir die Auswertungsrechnungen verantwortlichen Programmteil eingebunden.

4.2.1 Datenquellen

Die Eingangsdaten haben zum Teil sehr unterschiedlichen Charakter. Es gibt Werte, die
iiber die gesamte Simulationsdauer existieren und sich dabei unter Umstédnden stetig
verindern, beispielsweise die Position eines Knotens. Andere Werte existieren nur iiber
bestimmten Zeitintervallen, hier sei beispielhaft die Gréfle eines momentan iibertragenen
Paketes genannt. Wiederum in eine andere Kategorie fallen Werte, die mit Ereignissen
assoziiert sind, die ohne zeitliche Ausdehnung zu einem bestimmten Zeitpunkt auftreten.
Zu letzteren gehoren etwa Informationen {iber das Verwerfen eines Paketes durch einen
Knoten.

Fiir so verschieden geartete Datenquellen sind unterschiedliche Aggregatfunktionen
sinnvoll. Wihrend fiir gelegentlich eintretende Ereignisse etwa ein Zahler fiir die An-
zahl der bisher aufgetretenen Ereignisinstanzen sinnvoll sein kann, kann es einen solcher
Zahler fiir kontinuierliche Werte wie z. B. die Knotenposition nicht geben.
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4.2. FESTLEGUNG DER DARSTELLUNGSEIGENSCHAFTEN

Bei der Festlegung der Darstellung werden aus diesem Grund drei Formen von Da-
tenquellen unterschieden, mit denen sich die auftretenden Werte klassifizieren lassen:

e Knotenzustinde (oder kurz Zustinde) beschreiben Eigenschaften von Knoten,
die zu jedem einzelnen Knoten iiber dessen gesamte Existenzdauer kontinuierlich
vorhanden sind: Knoten-ID, momentane Position, usw. Ein Zustand hat zu jedem
Zeitpunkt einen eindeutig definierten Wert. Dieser Wert kann verwendet werden,

um das Aussehen der Knoten in der Visualisierung zu bestimmen.

e Ereignisse treten zu einem klar definierten Zeitpunkt in einzelnen Knoten auf.
Ein Ereignis hat aus Sicht der Visualisierungssoftware einen Typ sowie eine Reihe
von Parametern. Der Typ bezeichnet, was in dem betreffenden Knoten passiert
ist — etwa der Start eines MAC-Sendevorganges —, die Parameter liefern zusétz-
liche Informationen zu dem FEreignis. Parameter haben einen Namen und einen
Wert. Parameter fiir einen Sendestart sind z. B. die Eigenschaften wie Grofle, Sen-
der, Empfanger etc. des Paketes. Ereignisse im Sinne der Visualisierungssoftware
haben in der Regel analoge Gegenstiicke im Simulator. Auch das Auftreten von Er-
eignissen kann verwendet werden, um Darstellungseigenschaften der Knoten selbst
zu beeinflussen.

e Ubertragungsparameter beziehen sich dagegen nicht direkt auf einen Knoten:
Da Ubertragungen auf dem MAC-Layer explizit dargestellt werden, kénnen Pa-
rameter einer laufenden Ubertragung — z. B. die PaketgroBe oder die Anzahl der
Empfanger — verwendet werden, um ebendiese Darstellung zu beeinflussen. Dabei
existieren einige Parameter wie Paketgrofie und -typ fiir die gesamte Ubertragung.
Andere, wie die Angabe, ob der Empfang erfolgreich war, sind jeweils fiir alle ein-
zelnen Empfanger definiert.

Einige Zustéinde, Ereignisse und Ereignisparameter, darunter alle oben genannten,
sind vordefiniert und werden automatisch von der Software zur Verfiigung gestellt. Eine
Ubersicht geben die Tabellen 4.1 bis 4.3. Der Benutzer hat aber auch die Moglichkeit,
selbst weitere durch speziell formatierte Tracefileeintrige zu definieren und in der Dar-
stellung zu verwenden.

4.2.2 Filter und Aggregate

Oft soll nicht nur ein einzelner Wert als Momentaufnahme auf ein Darstellungselement
abgebildet werden, sondern mehrere Werte oder die zeitliche Entwicklung eines Zustan-
des sollen zusammengefasst werden. Wie bereits angedeutet, geschieht das iiber Aggre-
gatfunktionen, von denen je nach Art der Datenquelle unterschiedliche zur Verfiigung
stehen. Einen Uberblick geben die Tabellen 4.4 und 4.5. Zustandsaggregate verarbei-
ten dabei den Wert eines Zustandes. Ereignisaggregate betrachten hingegen meist einen
speziellen Parameter aller eintretenden Ereignisse; dieser Parameter muss dann noch

spezifiziert werden.
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Ereignistyp Tritt auf bei. .. Parameter
MACSendStart Start eines size (Paketgrofe)
MAC-Sendevorgangs type (Pakettyp)
duration (Ubertragungsdauer)
lost (kein Empfianger?)
MACSendEnd Ende eines wie MACSendStart
MAC-Sendevorgangs
MACReceiveStart  Start eines size (Paketgrofe)
MAC-Empfanges type (Pakettyp)
duration (Ubertragungsdauer)
sender (sendender Knoten)
dropped (Paket verworfen?)
sendline (Trace-Eintrag Senden)
MACReceiveEnd  Ende eines wie MACReceiveStart
MAC-Empfanges
IFQDrop Verwerfen eines keine weiteren Parameter
Paketes durch IFQ
RTRSend RTR-Sendeereignis destination (Zieladresse)
size (Paketgrofie)
type (Pakettyp)
RTRReceive RTR-Empfangsereignis  source (Quelladresse)
size (Paketgrofie)
type (Pakettyp)
AGTSend AGT-Sendeereignis packetid (Paket-ID)
destination (Zieladresse)
size (Paketgrofie)
type (Pakettyp)
AGTReceive AGT-Empfangsereignis packetid (Paket-ID)

Alle Ereignisse haben folgende Parameter:

source (Quelladresse)

size (Paketgrofe)

type (Pakettyp)

sendtime (Sendezeitpunkt)
duration (Zeit seit Versand)
sendline (Trace-Eintrag Senden)

time (Zeitpunkt)
node (Knoten-ID)
traceline (Trace-Eintrag)

Tabelle 4.1: Die vordefinierten Ereignistypen und ihre Parameter
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Zustand Beschreibung

NodelD Knoten-ID

PositionX x-Koordinate der Knotenposition
PositionY y-Koordinate der Knotenposition

DestinationX x-Koordinate des Zielpunktes der momentanen Bewegung
DestinationY y-Koordinate des Zielpunktes der momentanen Bewegung
Speed momentane Bewegungsgeschwindigkeit

Tabelle 4.2: Die vordefinierten Zusténde

Parameter senderseitig empfiangerseitig Beschreibung

node + + Knoten-ID

size + + Paketgrofie

type + + Pakettyp

duration + + Ubertragungsdauer

lost + — Keine Empfinger?

sender — + Knoten-ID des Senders
dropped — — Wurde das Paket verworfen?

Tabelle 4.3: Unterstiitzte Ubertragungsparameter; bei den Parametern node und ggf. auch du-
ration weicht der Inhalt sender- und empfiangerseitig voneinander ab

Die grafische Darstellung von Ubertragungen bezieht sich stets nur auf die einzelne,
momentan laufende Ubertragung. Die Werte der Ubertragungsparameter éndern sich
wihrend der Ubertragung nicht. Deshalb kann hier nicht aggregiert werden, stattdessen
werden Ubertragungsparameter direkt auf grafische Elemente abgebildet.

Bei Ereignissen sowie bei den Ubertragungsparametern besteht die Moglichkeit, zu-
sétzliche Parameter durch benutzergeschriebenen Quellcode zu berechnen. Die Ereignis-
se konnen hierfiir durch einen Filter vorverarbeitet werden. Alle standardméflig oder
vom Benutzer via Tracefileeintrag definierten Parameter stehen fiir einen solchen Quell-
codeabschnitt in einer Ruby-Hashtabelle namens params zur Verfiigung. Diese kann im
Quellcode des Filters verindert und um zusétzliche Eintrige erweitert werden. Auflerdem
besteht fiir Ereignisse die Moglichkeit, sie abhéngig von ihren Parametern vollsténdig zu
verwerfen.

Unter anderem werden dem Rubycode in den Filtern auch die Zeilen des Trace-
files als Zeichenkette {ibergeben, die mit dem jeweiligen Ereignis zu tun haben — bei
einem MAC-Empfangsereignis etwa die Zeile, die den Empfang beschreibt, ebenso wie
die des zugehorigen Sendevorgangs. So konnen Filter auch verwendet werden, um z. B.
protokollspezifische Felder auszuwerten, die die Visualisierungssoftware nicht kennt und
unterstiitzt.
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Bezeichnung

Funktion

Konfigurations-
Parameter

activity

average

count
last

max / min

events per second

Héufigkeit des Eintretens des
Ereignisses in letzter Zeit;
erhoht sich um 1 mit je-
dem Eintritt des Ereignisses
und halbiert sich immer iiber
den Verlauf einer spezifizier-
ten Halbwertszeit
Arithmetisches Mittel eines
Parameters iiber alle Eintrit-
te eines Ereignistyps

Anzahl der bisherigen
Ereignis-Eintritte

Wert eines Parameters beim
zuletzt aufgetretenen Ereignis
Hochster / niedrigster  bisher
aufgetretener  Wert  eines
Parameters
Durchschnittliche Anzahl der
Ereignis-Eintritte pro Sekun-
de vergangener Simulations-
zeit

Halbwertszeit — (fiir das
Abfallen des Wertes, in
Simulations-Sekunden)

Zu mittelnder Parameter

Beobachteter Parameter

Beobachteter Parameter

sum Summe aller Werte eines Pa- Summierter Parameter
rameters iiber die bisherigen
Ereigniseintritte
Tabelle 4.4: Verfiigbare Ereignisaggregate und deren Funktion
Bezeichnung Funktion
average Mittel des Zustandswertes iiber den bisherigen Simula-
tionsverlauf
current Gegenwirtiger Wert des Zustandes
integral Integral der Wertefunktion des Zustandes iiber den bis-
herigen Simulationsverlauf
max / min Hochster / niedrigster bisher aufgetretener Wert des Zu-

standes

Tabelle 4.5: Verfiigbare Zustandsaggregate und deren Funktion

26



4.2. FESTLEGUNG DER DARSTELLUNGSEIGENSCHAFTEN

Es ergibt sich nun also folgendes Bild:

e Eintretende Ereignisse konnen optional mittels in Ruby verfasstem Filtercode zu-
néchst vorverarbeitet, verdndert oder ggf. auch verworfen werden. Danach wer-
den Parameter dieser Ereignisse knotenweise in Aggregatfunktionen zusammenge-
fasst. Diese Aggregate konnen dann kontinuierlich fiir jeden Knoten einen Wert
zur Verfiigung stellen, der in die Art der Darstellung der Knoten einfliefen kann.

e Knotenzustdnde werden direkt in eine Zustandsaggregatfunktion geleitet, die eben-
falls kontinuierlich fiir jeden Knoten einen Wert zur Verfiigung stellt. Auch diese

Werte konnen das Aussehen eines Knotens bestimmen.

e Parameter einer Ubertragung kénnen direkt verwendet werden, um fiir die Dau-
er der Darstellung der jeweiligen Ubertragung deren Erscheinungsbild festzulegen.
Dabei sind aber Parameter zu unterscheiden, die die Ubertragung insgesamt be-
treffen, und solche, die empfingerspezifisch sind. Bei mehreren Empfingern kénnen

letztere sich zwischen diesen unterscheiden:

— Fiir die Wahl der Farbe der Reichweitenanzeige, die Freiheitsgrade des Sen-
dekegels und den Inhalt von iiber dem Sender angezeigten Textdisplays sind
nur Parameter verfiigbar, die fiir die gesamte Ubertragung definiert sind —
etwa die Paketgrofie oder der sendende Knoten.

— Fiir die zu jedem Empfiinger eingeblendeten Ubertragungskegel oder fiir em-
pfangerseitige Textdisplays konnen auch diesen speziellen Empfang betreffen-
de Parameter ausgewertet werden. Zu diesen zéhlen etwa die Knoten-ID des
Empfingers oder der boolesche Wert, ob die Ubertragung erfolgreich war oder
ob das Paket verworfen wurde.

4.2.3 Skalierung

Fiir verschiedene Darstellungselemente werden unterschiedliche Datentypen als Eingangs-
werte erwartet werden. Um beispielsweise die Groéfle eines Paketes durch eine Farbe
darstellen zu konnen, ist die Abbildung vom Wertebereich der Paketgrofien in den Wer-
tebereich der RGB-Farben notwendig. Ebenso kann in Balkendiagrammen nicht stets
dieselbe Groflenskala verwendet werden: Wenn Werte so unterschiedlicher Groflenord-
nung wie Ubertragungsdauern von Paketen (ausgedriickt in Sekunden) oder PaketgroBen
in Byte dargestellt werden sollen, ist eine jeweils angepasste Skalierung unerlésslich.

Deshalb kénnen und miissen in die Verbindung zwischen dem darzustellenden Wert,
also der Aggregatfunktion bzw. dem Ubertragungsparameter, und dem darstellenden
grafischen Element Skalierungsfunktionen geschaltet werden, die die notwendige An-
passung des Wertebereiches vornehmen. Die verfiigbaren Skalierungsfunktionen unter-
scheiden sich beziiglich des Datentyps, den sie erzeugen. Auf Textdisplays werden ohne
Skalierung direkt die jeweiligen Werte dargestellt.
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Es stehen vier unterschiedliche Skalierungsfunktionen zur Verfiigung. Zwei von ih-
nen erzeugen FlieBkommazahlen, die beispielsweise fiir Knotenradien oder Hohen von
Balkendiagrammen verwendet werden koénnen. Die anderen beiden bilden auf den RGB-

Farbraum ab. Diese Skalierungsfunktionen sind:

e Die lineare Skalierung bildet ein vorgegebenes Intervall von Ausgangswerten
[a,b] auf ein Zielintervall [z,y] ab. Der Benutzer gibt zwei Kontrollpunkte (a, x)
und (b, y) vor, aus denen sich die lineare Funktion eindeutig ergibt. Links und rechts
von [a,b] wird wahlweise entweder jeder Wert auf den entsprechenden Randwert
von [z,y] abgebildet — zu grofle oder zu kleine Werte werden ,,abgeschnitten® —
oder die Abbildung wird linear fortgesetzt.

e Ahnlich verhilt sich die logarithmische Skalierung. Hier wird ebenfalls ein In-
tervall [a, b] auf ein Zielintervall [z, y] abgebildet, so dass a zu x und b zu y wird —
wiederum gibt der Benutzer einfach fiir zwei Punkte die expliziten Werte an. Die-
se definieren jedoch diesmal eine Logarithmusfunktion mit einer variablen Basis (3,
die um s parallel zur y-Achse verschoben ist. Diese hat also die folgende allgemeine
Form:

I(a) = logg(a) + s (4.1)

Die Behandlung von Werten auflerhalb [a, b] ist wiederum wéhlbar. Abbildung 4.2

zeigt das Verhalten einer linearen und einer logarithmischen Skalierung.

e Die ColorMap-Skalierung bildet Zahlenwerte auf Farbwerte ab. Sie tut das,
indem eine oder mehrere Kontrollstellen definiert werden, bei denen einem Zah-
lenwert explizit eine bestimmte Farbe zugewiesen wird. Fiir Zahlenwerte, die nicht
genau auf einer Kontrollstelle liegen, werden die RGB-Farbvektoren der beiden
benachbarten Kontrollstellen linear interpoliert. Zahlenwerte kleiner der kleinsten
oder grofler der grofiten Kontrollstelle werden auf den Farbwert der kleinsten re-
spektive grofiten abgebildet. Beispielhaft illustriert das Abbildung 4.3.

e Auch die ColorList-Skalierung bildet auf Farben ab. Hierbei wird jedoch jedem
Eingangswert ohne Interpolation ein eigener Farbwert zugeordnet. Die ColorList ist
also auch fiir nicht-numerische Parameter — etwa Pakettypen — verwendbar. Eine
Zuordnungstabelle kann vom Benutzer vorgegeben werden. Fiir in dieser Tabelle
nicht definierte Werte kann automatisch eine neue Farbe beim ersten Auftreten
vergeben werden; alternativ wird eine fest gewihlte Farbe fiir unbekannte Werte
verwendet. Zur Laufzeit wird die Interpretation durch eine wahlweise einblendbare

Legende unterstiitzt.
Es hat sich gezeigt, dass die Spezifikation einer linearen oder logarithmischen Skalie-

rung wie beschrieben mittels der Intervalle [a,b] und [z, y] sehr intuitiv ist und leichter

von der Hand geht, als Parameter wie Steigung und y-Achsenabschnitt direkt anzugeben.
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Abbildung 4.2: Kurven fiir eine lineare und eine logarithmische Skalierung. Beide Skalierungen
werden durch die beiden Kontrollpunkte (1,1) und (10,2) definiert. Links und rechts der Kon-

trollpunkte folgen die Skalierungen — getrennt wéhlbar — entweder der roten Linie oder setzen
ihr lineares bzw. logarithmisches Verhalten fort.

I
0 2 4 6 8 10 12

Abbildung 4.3: Beispiel fiir eine ColorMap-Skalierung mit den folgenden vier Kontrollstellen:
0 — [0.0,1.0,0.0], 5 — [0.0,1.0,0.0], 7.5 — [1.0, 1.0, 0.0] und 10 — [1.0, 0.0, 0.0]
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Die Berechnung der jeweiligen Skalierungsfunktion ist aus den beiden vorgegebenen
Kontrollpunkten leicht moglich, Details hierzu finden sich in Abschnitt 6.4.

Fiir Darstellungsparameter, die fiir die gewiinschte Darstellung konstant bleiben sol-
len, konnen feste Vorgabewerte vergeben werden. Diese Darstellungseigenschaften wer-
den im Flussdiagramm fiir die Berechnung der Darstellung nicht mit einer Datenquelle
verbunden. So kann zum Beispiel eine feste Knotenfarbe oder ein stets gleicher Radius
von Balkendiagrammen verwendet werden.

4.2.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend soll nochmals der gesamte Fluss der Werte fiir die Knotendarstellungs-
und die Ubertragungsdarstellungs-Definition betrachtet werden. Aus den hier geschilder-
ten Kombinationsmoglichkeiten ergeben sich die Moglichkeiten, das Auswertungsfluss-
diagramm festzulegen. Einige abschlielende Beispiele sollen diese Moglichkeiten veran-
schaulichen.

Das Knotenerscheinungsbild kann durch eine Kombination von Ereignis- und Zu-
standswerten, zusammengefasst durch unterschiedliche Aggregatfunktionen und ggf. vor-
verarbeitet durch Filter, festgelegt werden. Abgebildet werden konnen die Ergebnisse
der Aggregatfunktionen auf unterschiedliche Parameter des Kegels, der den Knoten dar-
stellt, auf Balkendiagramme sowie auf Textdisplays iiber den Knoten. Abhéngig vom
Datentyp, den das gewéhlte Darstellungselement benétigt, konnen unterschiedliche Ska-
lierungsfunktionen eingefiigt werden. Abbildung 4.4 zeigt den gesamten Fluss der Daten
fiir die Knoten-Darstellung.

Das Aussehen von Ubertragungsvorgingen lisst sich durch Parameter der jeweiligen
Ubertragung beeinflussen. Aggregatfunktionen werden hier nicht verwendet, ein Filter
kann aber — wiederum per Rubycode — zuvor weitere Parameter berechnen oder vorhan-
dene verdndern. Dieser Filter taucht nicht im Flussdiagramm auf, da nur ein einzelner
benétigt wird und dessen Position ohnehin eindeutig festgelegt ist. Den Datenfluss fiir
die Darstellungsdefinition von Ubertragungen veranschaulicht Abbildung 4.5.
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Abbildung 4.4: Datenfluss durch die einzelnen Verarbeitungsstufen bei der Festlegung der Kno-
tendarstellung
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Abbildung 4.5: Datenfluss durch die einzelnen Verarbeitungsstufen bei der Festlegung der
Ubertragungsdarstellung
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KAPITEL 4. DARSTELLUNGSFORM IN DER VISUALISIERUNG

Beispiele

Angenommen, in einer Darstellung soll die ID jedes Knotens {iber diesem auf einem
Textdisplay erscheinen. Aulerdem soll zu jedem Knoten ein Diagrammbalken angezeigt
werden, der die Gesamtgrofle aller bisher von dem jeweiligen Knoten gesendeten Daten
mit linearer Skala darstellt.

Das Flussdiagramm fiir die Knotendarstellung hétte dann die folgende Form:

Zustand | Zustands—Aggregat =

NodelD - current VDY

Ereignis »| Ereignis—Aggregat Skalierung | | Balkendiagramm
MACStartSend sum(size) linear Héhe

Wenn nun zusétzlich die Farbe des den Knoten représentierenden Kegels mit der mo-
mentanen Sendeaktivitit des Kegels variieren soll, kann hierfiir ein zusétzliches Ereigni-
saggregat eingefiigt und iiber eine ColorMap-Skalierung mit der Knotenfarbe gekoppelt

werden:
Zustand | Zustands—Aggregat .
NodelD o current iRl
Ereignis—Aggregat Skalierung Balkendiagramm
sum(size linear Hohe
Ereignis ! (size)
MACStartSend [—a — -
Ereignis—Aggregat Skalierung | _ | Knoten-Darstellung
activity ColorMap Farbe

Sollen bei Ubertragungsvorgingen die Ubertragungskegel abhingig von der Grofe
des Paketes eingefiirbt und zusétzlich auf einem Textdisplay iiber jedem Empfanger
dessen ID angezeigt werden, wiirde das entsprechende Flussdiagramm folgende Struktur

haben:

Parameter Text-Display
node Empfanger

Pargmeter || Skalierung | Ubertragungskegel
size ColorMap Farbe

In allen Beispielen miissten selbstverstdndlich die Aggregate und Skalierungen noch
parametrisiert werden, beispielsweise miissten die Kontrollpunkte fiir die lineare oder
die Kontrollstellen fiir die ColorMap-Skalierung passend gewihlt werden.
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Kapitel 5

Architektur

Im vorangegangenen Teil der Arbeit wurde die entwickelte Abstraktion der moglichen
Darstellungsformen durch Flussdiagramme erldutert. Nun soll betrachtet werden, wie
das Programm aufgebaut ist, das mit diesen Flussdiagrammen arbeitet und daraus Dar-

stellungen erzeugt.

Die Architektur der Software siecht eine Aufteilung der anfallenden Aufgaben auf drei
Programme vor. Diese kooperieren zur Laufzeit, um die Darstellungskonfiguration und
die Umsetzung des Konfigurierten in eine Tracefile-Darstellung zu erméglichen. In diesem
Kapitel soll eine Beschreibung der Aufgaben, der zugrunde liegenden Entwurfsideen,
der Arbeitsweise und der Kommunikation dieser Einzelkomponenten und des durch sie
gebildeten Gesamtsystems gegeben werden.

5.1 TUberblick

Die erste der drei Komponenten, aus denen sich die Visualisierungssoftware zusammen-
setzt, erlaubt die Bearbeitung der Flussdiagramme, die Auswahl eines darzustellenden
Tracefiles, das Setzen von Anfangsparametern usw. in einer grafischen Oberflache. Th-
re Zusténdigkeit erstreckt sich damit auf alles, was vor dem Starten der eigentlichen
Darstellung konfiguriert werden kann und muss. Dieses Programm soll im Folgenden

grafische Konfigurationsoberfliche oder kurz GUI genannt werden.

Die zweite, unsichtbar im Hintergrund arbeitende Komponente {ibernimmt das Ein-
lesen des Tracefiles, dessen Vorverarbeitung, stellt Mechanismen bereit, um schnell im
Tracefile springen zu kénnen, und wertet statistische Parameter aus. Dieses Programm
soll hier Vorverarbeitungsmodul heiflen. Das Ergebnis des Vorverarbeitungsmoduls ist
eine Beschreibung der sichtbaren 3D-Szene und ein kontinuierlicher Fluss von Anwei-
sungen zu deren Verdnderung auf einem abstrakten Niveau.

Diese Anweisungen werden von der Grafikengine interpretiert, die wiahrend der 3D-
Darstellung hierzu stéindig mit dem Vorverarbeitungsmodul kommuniziert. Die Grafiken-
gine setzt die abstrakten Darstellungsanweisungen in konkrete geometrische Objekte um,
erlaubt es dem Benutzer in der 3D-Szene zu navigieren und mit dieser zu interagieren. Sie
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GUI
Y
Konfiguration
Vorverarbeitungsmodul

Grafikengine Szenenbeschreibung
Dynamische 3D-Szene

Abbildung 5.1: Architektur der Software

ist die Schnittstelle zum Anwender, wihrend die Visualisierung lduft. Die Form der Um-
setzung der Darstellungsanweisung und die verfiigharen Interaktionsmoglichkeiten sind
in einer speziellen Szenenbeschreibungsdatei codiert, die die Grafikengine interpretiert.

Eine Ubersicht der beteiligten Softwarekomponenten und der jeweils verarbeiteten
und erzeugten Daten gibt Abbildung 5.1.

5.2 Gemeinsame Entwurfsprinzipien

Beim Design aller Komponenten der Software standen hohe Flexibilitét und Anpassbar-
keit bei gleichzeitig einfacher Einsetzbarkeit im Vordergrund. Eine versténdliche Benut-
zerfithrung ist ebenso wesentlich wie die Suche nach Mechanismen, die das Einsatzgebiet
nicht zu weit einschrinken. Es wurde deshalb iiberall versucht, einen Mittelweg zu finden
zwischen Generalitdt einerseits und intuitiver Anwendbarkeit andererseits.

Primére Zielplattform der Entwicklung war Linux. Grund dafiir ist, dass auch der
Simulator ns-2 als Datenquelle haufig auf diesem Betriebssystem eingesetzt wird. Bei der
Auswahl der verwendeten Bibliotheken war dennoch die Verfiigharkeit auch auf anderen
Plattformen — allen voran aktueller Versionen von Microsoft Windows — stets ein wichti-
ges Kriterium. So ist sichergestellt, dass die entstandene Software ohne die Notwendigkeit

allzu grundlegender Verdnderungen auch auf andere Plattformen portiert werden kann.
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5.3. GRAFISCHE KONFIGURATIONSOBERFLACHE (GUT)
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Abbildung 5.2: Screenshot, der GUI

5.3 Grafische Konfigurationsoberfliche (GUI)

Die GUI ist der Teil des Programmes, den der Benutzer unmittelbar nach dem Start zu
sehen bekommt. Sie ist in C++ [Str91] implementiert. Die Benutzerfithrung orientiert
sich mit einer Meniileiste, Knopfen, Eingabefeldern usw. an géngigen Standards.

Dem Anwender bietet die GUI die Mittel, festzulegen, welche Auswertungen vorge-
nommen werden sollen und welche Parameter der Simulation wie in der 3D-Szene dar-
gestellt werden sollen. Diese Festlegung erfolgt durch das Erstellen des Flussdiagramms,
das die Auswertungen und die Darstellungsform definiert. Auflerdem kann das anzuzei-
gende Tracefile ausgewihlt sowie eine Reihe von Anfangsparametern gesetzt werden.

Mithilfe des Toolkits FLTK [FLT] war eine plattformunabhéngige Implementierung
der notwendigen eigenen grafischen Steuerelemente mdoglich. Einige zusétzliche Steuer-
elemente stammen aus der Sammlung FLTK Utility Widgets (FLU) [FLU].

FEine wichtige Eigenschaft der GUI und ein elementarer Bestandteil des Gesamtent-
wurfs ist, dass hier das Tracefile nicht eingelesen wird. Die Konfiguration der Darstellung
erfolgt vollkommen unabhéngig von dem Tracefile, auf das sie spéter angewendet wird.
Ein passendes Tracefile muss zum Zeitpunkt der Konfiguration noch nicht einmal exis-
tieren.

Eine in der GUI konfigurierte Darstellungsform kann in eine Konfigurationsdatei
gespeichert und natiirlich auch spéter aus dieser wieder geladen werden. So bleiben
einmal erstellte Darstellungsformen zur spéteren Verwendung erhalten. Sie kénnen dann
jederzeit mit demselben oder auch anderen Tracefiles wieder verwendet werden. Der
Anwender kann sich so leicht einen individuellen Katalog an mehr oder weniger speziellen
Darstellungsformen anlegen und bei Bedarf schnell darauf zuritickgreifen.
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5.4 Vorverarbeitungsmodul

Das Vorverarbeitungsmodul hat die Aufgabe, nach dem Start der Simulation das Trace-
file einzulesen und in der durch den Anwender per GUI vorgegebenen Weise auszuwerten.
Es kommuniziert nicht direkt mit dem Anwender.

Fiir die Implementation wurde die Skriptsprache Ruby [TH00, Rub] gew#hlt. Diese
bietet Mechanismen zur reflexiven Programmierung [Mae87], Objekte und Klassen lassen
sich zur Laufzeit in ihrer Struktur verdndern. Deshalb ist sie gut geeignet zur Integration
von benutzergeschriebenem Code aus den Filtern: Filtercode kann zur Laufzeit eingelesen
und in ein vorhandenes Objekt als zusédtzliche Methode eingefiigt werden. Auflerdem
bietet Ruby als typische Skriptsprache sehr gute in die Sprache integrierte Mglichkeiten,
die Tracefiles zu parsen.

Das Vorverarbeitungsmodul steuert das Einlesen des Tracefiles, legt also fest, wo,
wann und wieviel gelesen wird. Es erhélt Informationen von der Grafikengine iiber die
Navigationswiinsche des Benutzers auf der Zeitachse. Im Gegenzug liefert das Vorverar-
beitungsmodul Steuerkommandos an die Grafikengine, die die sichtbare Szene aufbauen
und verdndern.

Der Grofiteil der zentralen Verarbeitungsschritte fiir das Umsetzen der Simulations-
daten in die grafische Darstellung geschieht im Vorverarbeitungsmodul. Daher finden
sich hier auch jene Algorithmen, die die in der GUI wahlbaren Funktionen realisieren.
Einen Uberblick iiber einige davon gibt Kapitel 6.

5.5 Grafikengine

Die Grafikengine der hier besprochenen ns-2-Visualisierungs-Software Huginn wurde
nicht speziell und nicht alleine zum Zweck der Visualisierung von ns2-Simulationsdaten
entwickelt. Stattdessen ist sie aus dem Projekt V-IDS [VID, Gut04] hervorgegangen, in
dem die Entwicklung allgemein einsetzbarer Werkzeuge zur Visualisierung von Ablaufen
und Zusammenhéngen diskreter Ereignisse angestrebt wurde. In diesem Zusammen-
hang wurde die verwendete Grafikengine insbesondere schon zur Visualisierung realer
Daten aus den Protokollen von Firewall- und Intrusion-Detection-Systemen verwendet
[SLLGO4].

Wie die anderen Programmteile auch, ist die Grafikengine ein selbsténdig lauffihiges
Programm. Sie ist wie die GUI in C+4 implementiert und verwendet die OpenGL-
Bibliotheken [OGL, Shr04], um plattformunabh#ngig auf die Grafikhardware zugreifen zu
konnen. Auflerdem sind eine Reihe von weiteren Bibliotheken eingebunden, die spezielle

Teilaufgaben abdecken:

e OpenSG [OSG, RVB02] als Szenegraphen-Bibliothek und damit als weitere Ab-
straktionsstufe fiir die Erzeugung der dreidimensionalen Grafik

36



5.5. GRAFIKENGINE
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Abbildung 5.3: Screenshot des Hauptfensters der Grafikengine wéhrend einer laufenden
Visualisierung

e OpenAL [OAL, Lok00] und OpenAL++ [OAP] zum Zugriff auf Mehrkanal-Audio-
hardware, um die Darstellung durch Raumklang ergénzen zu kénnen

e libjsw [JSW] als Schnittstelle zum Joysticktreiber, um einen Joystick oder ein Ga-
mepad als Eingabegerét verwenden zu kénnen

e FreeType [FT], um Textanzeigen direkt als Szeneelemente einbetten zu kénnen

e FLTK [FLT], das schon fiir die GUI Verwendung fand, wird in der Grafikengine
fiir das Anzeigen zusétzlicher Fenster verwendet

Waihrend der Visualisierung ist das von der Grafikengine getffnete Fenster die haupt-
séichliche Interaktionsschnittstelle zwischen Anwender und Programm. Uber dieses kann
der Benutzer in der Szene und auf der Zeitachse navigieren und detailliertere Informa-
tionen in Form zusétzlicher Anzeigen anfordern. Die Grafikengine kommuniziert dabei
mit dem Vorverarbeitungsmodul.

Waéhrend der Darstellung fiihrt die Grafikengine Optimierungen durch, die der Be-
schleunigung der Anzeige dienen. Berechnungen, die mit hohem Aufwand verbunden
sind, werden nur so selten wie moglich durchgefiihrt. Etwa komplex zusammengesetz-
te Transformationsmatrizen oder Objektgeometrien werden nur dann aktualisiert, wenn
die Moglichkeit besteht, dass sie sich tatséchlich gedndert haben kénnten. Hierzu kom-
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men Heuristiken zum Einsatz, die eine untere Schranke fiir die Zeit bis zur néchsten
Veranderung eines Datensatzes in Abhingigkeit der Eingangsdaten abschéitzen koénnen.

Weiterhin erfolgen hardwarenahe Optimierungen, etwa eine Sortierung der anzuzei-
genden Objekte nach ihren Oberflicheneigenschaften und den auf sie anzuwendenden
Transformationen, um die Anzahl der OpenGL-Zustandswechsel zu minimieren.

Eine flexible Grafikengine, die unterschiedlichste Arten von Daten darstellen kann,
solche Optimierungen vornimmt und dennoch auf einem hohen Abstraktionsgrad ar-
beitet, bendtigt einen Mechanismus, um sie leicht an den geplanten Anwendungszweck
anpassen zu koénnen. Im V-IDS-Projekt fiel die Entscheidung auf eine speziell entwi-
ckelte Steuerungssprache mit der Bezeichnung V-QL, mittels derer die verfiigharen Ob-
jektarten, deren Verhalten (fiir Bewegungsinterpolation, Benutzerinteraktion etc.), die

Zusammenhénge zwischen ihnen und die Form ihrer Darstellung spezifiziert werden.

Die durch eine solche Szenenbeschreibung in V-QL konfigurierte Grafikengine erwar-
tet dann Eingangsdaten in einem speziellen Format iiber ihre Standardeingabe (STDIN).
Ablauf- und Steuerungsdaten, die sich aus Benutzereingaben ergeben, gibt sie iiber ihre
Standardausgabe (STDOUT) zuriick. Fiir die hier vorgestellte Anwendung wurde eine
V-QL-Szenenbeschreibung entwickelt, die das Verhalten der Grafikengine fiir die Visua-
lisierung der betrachteten Datentypen passend festlegt.

Auflerdem flossen eine Reihe speziell entwickelter Erweiterungen in die V-IDS-Engine
ein, die fiir die ns-2-Visualisierung notwendig oder wiinschenswert waren. Beispielswei-
se wurden Moglichkeiten zur Einblendung von Zusatzfenstern geschaffen, die zur Anzeige
von Detailinformationen zu einzelnen Knoten oder von ColorList-Farbzuordnungstabellen
eingesetzt werden.

Fiir die Beschreibung der Arbeitsweise der V-IDS-Engine fehlt hier leider ebenso wie
fiir eine nédhere Erldauterung der Szenenbeschreibungssprache V-QL der Platz. Deshalb sei
an dieser Stelle auf die betreffende Dokumentation aus dem V-IDS-Projekt [Gut04, VID]
verwiesen.

5.6 Kommunikation der Komponenten

Die vorgestellte Architektur mit ihrer Struktur aus mehreren unabhingigen Prozessen
erfordert effiziente Kommunikationskanile zwischen den Teilkomponenten, um die erwar-
tete Leistung zeigen zu kénnen. Die Menge der zwischen den Komponenten zu iibertra-
genden Daten soll deswegen von moglichst geringem Umfang sein. Wichtig ist auflerdem,
dass die verwendeten Codierungen einfach und schnell sowohl vom Sender erzeugt als
auch vom Empfinger decodiert werden kénnen.

Als weiterer Aspekt kommt der Aufwand fiir die Fehlersuche hinzu: Verstandlichkeit
des Inhaltes einer Ubertragung durch einen menschlichen ,Mitleser® ohne aufwindige
zusitzliche Hilfsmittel kann die Suche nach den Ursachen von nicht wunschgeméfiem
Verhalten erheblich vereinfachen.

Vor allem aus letzterem Grund fiel die Wahl bei den Kommunikationskanilen auf
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rein textbasierte Kommunikationsprotokolle. Obwohl mit optimierten Biné&rformaten ei-
ne wesentlich hohere Informationsdichte im Datenstrom erreichbar ist, zeigen textba-
sierte Formate in Bezug auf die Mdoglichkeiten zur Fehlersuche ebenso wie bei den zur
Verfiigung stehenden Moglichkeiten, sie zu erzeugen und empféngerseitig zu dekodieren,
grofe Vorteile.

5.6.1 Kommunikation der GUI

Der Teil des Gesamtsystems, fiir den der Kommunikationsumfang mit Abstand am
geringsten ist, ist die GUI. Sie muss lediglich beim Start einer Visualisierung dem
Vorverarbeitungs-Modul mitteilen, was wie darzustellen ist. Der Inhalt des vom Benut-
zer erstellten Flussdiagramms muss also hierfiir iibergeben werden, samt moglicherweise
angegebener Codefragmente und globaler Einstellungen.

Diese Informationen sind jenen sehr dhnlich, die die GUI in eine Datei ablegen muss,
wenn eine Darstellungsweise gespeichert werden soll, und die sie auch daraus wieder
beim Laden einer Konfiguration liest. Es liegt daher nahe, das gleiche Format zu ver-
wenden, um eine Darstellungs-Konfiguration in einer Datei abzulegen und um sie an das
Vorverarbeitungs-Modul zur Ausfithrung weiterzugeben.

In dieser Form wird die Kommunikation auch gehandhabt. Die GUI ist in der Lage,
die konfigurierte Darstellungsweise in einem textbasierten Format auszugeben. Auf diese
Weise kann eine Konfiguration gespeichert werden. Die GUI enthiélt auflerdem einen
Parser fiir dieses Format. Der Parser wurde mittels der Compilerbau-Tools Flex [Pax95]
fiir die lexikalische Analyse und Bison [DS02] als Parser-Generator erzeugt. Dies sind die
kompatiblen, freien Alternativen der Free Software Foundation [FSF| zu den Tools Lex
[LS79] und Yacc [Joh79].

Das Vorverarbeitungs-Modul enthélt einen zweiten Parser fiir das gleiche Datenfor-
mat, hier allerdings mittels reguldrer Ausdriicke in Ruby umgesetzt. Deshalb war ein
wesentlicher Aspekt beim Entwurf des Dateiformats die Moglichkeit, dieses sowohl mit
einem grammatikbasierten Flex/Bison-Parser in einer C4++-Anwendung als auch mit
reguldren Ausdriicken in Ruby gut verarbeiten zu kénnen.

Abgesehen von dieser Moglichkeit, das Flussdiagramm zu enkodieren und zu dekodie-

ren, ist eine Kommunikation der GUI mit den anderen Programmteilen nicht notwendig.

5.6.2 Kommunikation zwischen dem Vorverarbeitungsmodul und der
Grafikengine

Die Kommunikation zwischen dem Vorverarbeitungsmodul, das die anzuzeigenden Da-
ten aufbereitet, und der Grafikengine, die sie in die dreidimensionale Représentation
umsetzt, ist aus zwei Griinden wesentlich kritischer als die Informationsiibermittlung
der GUI an das Vorverarbeitungsmodul. Zunéchst einmal ist der Umfang der notwen-

digen Kommunikation um ein Vielfaches grofler: Alle dargestellten Vorkommnisse und
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Verdnderungen miissen iibermittelt werden. Speziell in der Richtung vom Vorverarbei-
tungsmodul zur Grafikengine ist die Datenmenge daher grofi.

Noch bedeutender ist aber, dass hier kontinuierlich wahrend der gesamten Visua-
lisierung — und nicht nur einmalig zu Beginn — Daten ausgetauscht werden miissen.
Fiir jedes dargestellte Einzelbild (Frame) ist zumindest die Frage, ob es datenbedingte
Veranderungen der dargestellten Szene gibt oder nicht — und, falls ja, welche — zu kléren.

Das Vorverarbeitungsmodul iibermittelt nur solche Veréinderungen, und nicht fiir je-
den Frame die gesamte Szene; es tauchen im iibertragenen Datenstrom nur die Szenen-
elemente auf, deren Darstellung sich tatséchlich veréndert. Dieses Prinzip der differen-
ziellen Szenebeschreibung verringert die zwischen den Programmteilen zu iibertragende
Datenmenge erheblich.

Die Dateniibertragung geschieht mit einem hohen Abstraktionsgrad. Der Grafiken-
gine wird vom Vorverarbeitungsmodul nicht mitgeteilt, welche 3D-Objekte wo angezeigt
werden sollen, sondern sie erhélt nur Daten wie etwa die Position der sichtbaren Knoten,
die momentanen Hohen, Radien und Farben von Balkendiagrammen oder die Sender-
Empfinger-Paare einer Dateniibertragung. Die Umsetzung in die geometrischen Objekte
der 3D-Grafik geschieht dann in der Grafikengine selbst. Sogar die Ausfithrung von Auf-
gaben wie die Interpolation von Knotenbewegungen zwischen zwei Wegpunkten kann
rein in der Grafikengine erfolgen und erfordert daher keinen Kommunikationsaufwand,
solange keine Anderung der Bewegungsrichtung oder -geschwindigkeit erfolgt.

Das eingesetzte Protokoll arbeitet mit von der Grafikengine angestolenem Polling:
Nach der erfolgten Anzeige eines Frames bittet die Grafikengine um die Ubermittlung der
Veranderungen zum nichsten Frame. Sie iibergibt dazu den Zeitpunkt in Simulationszeit,
der als néchstes angezeigt werden soll. Darauthin iibermittelt das Vorverarbeitungsmodul
die entsprechenden Anderungen mit einem abschlieBenden Commit-Statement. Bereits
wihrend der Ubermittlung nimmt die Grafikengine die entsprechenden Verinderungen
an der Szene vor und berechnet nach dem Commit das anzuzeigende neue Bild.

Die im Protokoll vorgesehenen Moglichkeiten erlauben es dem Vorverarbeitungsmo-
dul, Szenenelemente (Knoten, Ubertragungen,. . . ) hinzuzufiigen, sie zu verdndern und sie
zu loschen. Welche Arten von Szenenelementen und welche Parameter fiir diese verfiighar
sind, ist fiir die Grafikengine gemeinsam mit den Angaben, wie diese in geometrische Ob-
jekte umzusetzen sind, in der V-QL-Szenenbeschreibung festgelegt.

Das Kommunikationsprotokoll entstammt ebenfalls dem V-IDS-Projekt. Es wird von
der Grafikengine mit einem von Flex und Bison erzeugten Parser interpretiert. Das For-
mat der Nachrichten wurde bewusst einfach entworfen, so dass eine schnelle Verarbeitung
mit einem Bison-Parser moglich ist [DS02, GJ90].

Die beschriebene Form der Arbeitsteilung ermdglicht es dem Vorverarbeitungsmodul,
sich auf seine eigentliche Aufgabe zu konzentrieren: das Analysieren des Tracefiles und
das Vornehmen von Auswertungsberechnungen. Die differenzielle Informationsiibermitt-
lung ldsst sich neben ihrer Funktion zur Verringerung des Kommunikationsaufwandes

auflerdem sehr gut mit der Form der vorliegenden Daten vereinbaren: Das Tracefile
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enthélt — einmal aus einem anderen Blickwinkel betrachtet — ja auch Daten iiber auftre-
tende Verdnderungen.

5.7 Gestaltung der Benutzerinteraktion

Produktive Werkzeuge orientieren sich an den Bediirfnissen ihrer Anwender. Eine steile
Lernkurve erhoht die Motivation, und damit auch die Wahrscheinlichkeit des h#&ufigen
Finsatzes. Haufiger Einsatz fordert wiederum das Gewinnen von Erfahrung im Umgang
mit einem Programm. Erst durch eine breite Benutzerbasis mit dieser Erfahrung kénnen

auch fortgeschrittene Funktionen einem breiten Anwenderkreis nutzbar gemacht werden.

Huginn wurde deshalb so entworfen, dass ein sichtbares Ergebnis bereits mit wenig
Aufwand und Vorwissen schnell erreicht werden kann. Fiir eine erste Visualisierung — und
damit ein erstes Erfolgserlebnis — geniigt es, ein vorhandenes Tracefile im Dateidialog
auszuwéhlen und den Startknopf zu driicken.

Die weitergehenden Moglichkeiten, die die GUI bietet, um Auswertungen vorzuneh-
men und die Darstellung zu individualisieren, sind in der grafischen Oberfliche deutlich
sichtbar. Ein Anwender, der das Grundprinzip der Flussdiagramme verstanden hat, sollte
keine Probleme haben, die verfiigharen Funktionen in der GUI zu finden und einzufiigen.

Die Gestaltung orientiert sich an einigen allgemeingiiltigen Entwurfsleitlinien, wie sie
etwa von Nielsen in [Nie94] genannt werden. So war z. B. Konsistenz iiber alle Teile der
GUI stets ein wichtiges Gestaltungskriterium. Alle Elemente der Flussdiagramme zeigen
sich daher dem Benutzer in einheitlicher Form und bieten dieselben grundlegenden In-
teraktionsmoglichkeiten, unabhéngig von ihrer Funktion; es wurde versucht, moglichst
viel Funktionalitdt mit moglichst wenigen unterschiedlichen Konzepten zu bieten. Das
Verbinden von Diagrammelementen mit Pfeilen geschieht an jeder Stelle in der gleichen
Weise, ebenso werden die Dialogelemente zum Bearbeiten der Eigenschaften eines Ele-
ments immer in der gleichen Weise und an der gleichen Stelle des Programmfensters
eingeblendet.

Die grafische Gestaltung versucht einerseits, optisch ansprechend zu wirken, orien-
tiert sich aber streng an gingigen Standards der Benutzerfiihrung; der Anwender soll
moglichst viel Wissen {iber das Verhalten der angezeigten Dialogelemente aus anderen
Anwendungen iibertragen konnen. Die Farbwahl soll die Zusammengehorigkeit gleich-
artiger Elemente hervorheben. Farben werden gezielt eingesetzt, um die Orientierung
auf dem Bildschirm zu erleichtern: Beim Verbinden zweier Flussdiagrammelemente z. B.
leuchten nach der Auswahl des ersten Endpunktes der Verbindung alle mdglichen Partner
griin auf, um die Moglichkeit ihrer Selektion als Verbindungspartner anzudeuten.

Orientiert an entsprechenden Erkenntnissen aus der Gestaltpsychologie [Nie94] wur-
den zusammengehorige Bedienelemente nahe beieinander gruppiert und ggf. auch durch
zusitzliche Rahmen abgesetzt. Dies macht die Zusammengehorigkeit fiir den Benutzer
intuitiv erfassbar.

Bei der Auswahl der Operationen, die dem Benutzer zur Verfiigung stehen, war
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ebenfalls die intuitive Erfassbarkeit aller ihrer Auswirkungen ein Kriterium; aller Aus-
wirkungen bedeutet insbesondere, dass keine unerwarteten Nebenwirkungen oder Sei-
teneffekte auftreten, die so zunéchst nicht zu erwarten waren.

Besonders kritisch ist die Benutzerfithrung wihrend der tatsdchlichen Visualisierung,.
Es existieren bislang nur verhiltnisméaflig wenige produktiv eingesetzte Anwendungen,
die in vergleichbarer Weise dreidimensionale Grafik einsetzen. Deshalb sind auch die
Erfahrungen im Umgang mit einer solchen Oberfliche noch vergleichsweise beschrinkt
— sowohl, was allgemeine Leitlinien zur Gestaltung solcher Oberflachen betrifft, als auch
beziiglich des Vorwissens und des Erfahrungsschatzes des einzelnen Anwenders. Einige
wichtige Grundregeln wurden in der Literatur jedoch erarbeitet [RMC91, TFCT89].

Viele dreidimensionale Anwendungen aus dem Architektur- und CAD-Bereich oder
aus dem Umfeld von Visualisierungen grofiler Datenmengen (z.B. aus physikalischen
Simulationen) verwenden zur Navigation in und Interaktion mit der Szene besondere
Hardware wie z. B. Spaceballs [3Dc] oder Datenhandschuhe [ZLB*87], oft in Verbindung
mit speziellen Anzeigegeréten. Schon aufgrund des Preises solcher Spezialhardware kann
sie fiir den Einsatz von Huginn nicht vorausgesetzt werden.

Gliicklicherweise existiert aber doch ein sehr grofler Bereich von Anwendungen, in
dem die Navigation in dreidimensionalen Szenen mit standardméfig vorhandener oder
preiswert zu erwerbender Hardware seit Jahren géngige und erprobte Praxis ist: Spiele.
Oft versuchen Spiele allerdings, die Bewegung im Raum physikalisch (mehr oder weniger)
korrekt zu gestalten; dies kann Gravitationskriifte, realistisches Beschleunigungs- und
Bremsverhalten oder sogar die Nachbildung von Luftstromungen beinhalten. Eine solches
Verhalten wire fiir die Navigation in einer Simulationsvisualisierung eher hinderlich.

Die Navigation in der 3D-Darstellung von Huginn orientiert sich an dem in Spielen
oft verwendeten Schema, verzichtet aber auf eine korrekte Physiknachbildung. Die Navi-
gation ist sowohl mit der Maus als auch mit einem Joystick oder Gamepad mdoglich. Eine
Maus ist an jedem Rechner vorhanden, sodass ohne zusétzliche Investitionen eine Ver-
wendung der Software stets moglich ist. Die Bedienung speziell mit einem Gamepad hat
sich als etwas besser und leichter zu handhaben erwiesen; auch ein solches Eingabeger it
ist fiir wenig Geld erhéltlich. Mit allen Eingabegerédten kann der Benutzer sich entlang

dreier Raumachsen frei bewegen, sowie die Kamera um jede der Achsen schwenken.

Mit der Maus wurde dies durch Klicken und Ziehen mit den drei Maustasten rea-
lisiert — je nach Taste wird um unterschiedliche Raumachsen gedreht bzw. entlang un-
terschiedlicher Achsen verschoben; das Mausrad erlaubt, sofern vorhanden, zusitzlich
ebenfalls eine Vor-/Zuriick-Bewegung. Bei der Steuerung mit Joystick oder Gamepad
werden sechs Achsen fiir die drei Verschiebungsrichtungen und Drehachsen verwendet;
eine weitere Achse erlaubt die Variation der Ablaufgeschwindigkeit der Visualisierung.

Das Auswihlen von Knoten ist durch Klicken mit der Maus moglich. Durch in den
Vordergrund der 3D-Darstellung eingeblendete Bedienelemente ist das Anzeigen und
Verstecken von Zusatzinformationen, die Suche nach und das Anfliegen von bestimmten

Knoten und die Navigation auf der Zeitachse moglich. Eine stets eingeblendete klei-
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ne Ubersichtskarte zeigt immer die aktuellen Knotenpositionen und erleichtert so die
Orientierung. Zur leichteren Verfolgung einzelner Knoten kénnen diese mittels verschie-
denfarbiger ,, Fahnen“ markiert werden.

5.8 Lizensierung

Die GUI und das Vorverarbeitungsmodul — also die Teile der Software, die ausschlief}-
lich zum Zweck der ns-2-Visualisierung entwickelt wurden — kénnen geméfl den Bestim-
mungen der GNU General Public Licence (GPL) [SM91] frei verwendet, weitergegeben
und verdndert werden.

Die verwendete V-IDS-Grafikengine unterliegt anderen Lizenzbestimmungen. Auch
sie ist fiir den privaten, nichtkommerziellen Gebrauch ebenso wie fiir die nichtkommerzi-
elle Forschung und Lehre einschlieflich ihrer Quelltexte frei verfiigbar. Fiir den kommer-
ziellen Gebrauch sowie die Integration in eigene kommerzielle Produkte gilt dies jedoch

nicht, hier muss eine entsprechende Lizenz erworben werden.
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Kapitel 6

Verwendete Algorithmen

6.1 Rekonstruktion der Ereigniswarteschlange

Die Visualisierung einer Simulation soll die vom Simulator berechnete Ereignisfolge re-
produzieren. Die einzelnen simulierten Ereignisse sind chronologisch im erzeugten Trace-
file festgehalten. Um die Folge der Ereignisse in der Simulation zu rekonstruieren reicht
es grundsétzlich also aus, das Tracefile sequenziell einzulesen. Leider geniigt dies aber
alleine nicht, um eine sinnvolle Darstellung zu erzeugen.

Im Simulator sind wéhrend des Simulationslaufes die Zusammenhénge zwischen den
auftretenden Ereignissen vollstdndig bekannt. Ein Ereignis, das ein anderes auslost, iiber-
gibt diesem alle von ihm bené6tigten Werte. Die gesamte zur Verarbeitung des Folgeereig-
nisses benotigte Information liegt also stets vor.

Im Tracefile hingegen werden nur die einzelnen Ereignisse aufgefiihrt; beispielsweise
geht aus dem Eintrag, dass ein Paket empfangen wurde, nicht direkt hervor, welcher
Sendevorgang diesen Empfang verursacht hat. Die Information iiber den unmittelbaren

Ursache-Wirkung-Zusammenhang geht verloren.

Um eine Ubertragung aber durch eine grafische Verbindung zwischen Sender und
Empfinger darstellen zu kénnen, muss bekannt sein, welcher Sende- und welcher Emp-
fangsvorgang zusammengehoren. Fiir die Berechnung mancher statistischer Werte ist

solches Wissen ebenfalls unabdingbar.

Der Ursache-Wirkung-Zusammenhang aus dem Simulator muss deshalb teilweise aus
den Tracefiledaten rekonstruiert werden. Hier kann Hintergrundwissen ausgenutzt wer-
den, um die nicht unmittelbar vorhandene Information wiederzugewinnen.

Ein entsprechendes Verfahren sollte mdglichst wenige Annahmen iiber die Arbeits-
weise der zum Einsatz kommenden Protokolle machen; immerhin ist eine zentrale Ziel-
setzung die Analyse von neuen Protokollen, die moglicherweise erst nach der Implemen-
tierung des hier diskutierten Werkzeugs spezifiziert werden. Die Kriterien sollen sich
deshalb nur auf das einzelne Paket und nicht auf vorangegangene oder nachfolgende

andere Eintrige stiitzen.

45



KAPITEL 6. VERWENDETE ALGORITHMEN

6.1.1 Ereigniskorrelation durch M AC-Header-Lookup

Informationen, die zunéchst geeignet erscheinen, den gewiinschten Zusammenhang wie-
derherzustellen, erfiillen bei genauerer Betrachtung diese Anforderung leider nicht. Dass
Empfangsvorgéinge nicht einfach dem unmittelbar im Tracefile vorangegangenen Sen-
devorgang zugeordnet werden konnen, ist offensichtlich: Es kénnen durchaus — z. B. in
unterschiedlichen Gebieten — zeitlich verschrinkte Ubertragungsvorgiinge stattfinden.

Aber auch die vom Simulator vergebene Paket-ID taugt nicht, Pakete der unteren
Schichten zu korrellieren: Reine MAC-Layer-Pakete (RTS, CTS,...) und viele Routing-
Layer-Pakete haben keine eigene ID. Stattdessen iibernehmen sie die ID des Agent-Layer-
Pakets, das sie urspriinglich ausloste. Eine eindeutige Zuordnung ist so nicht moglich.

Ein einfach zu handhabendes Kriterium, das einen Paketempfang dem zugehorigen
Sendevorgang zuordnen kann, kénnte ausnutzen, dass die Quelladresse im MAC-Header
des empfangenen Paketes der Knoten-ID des Senders entspricht. Da die hcheren Proto-
kollschichten den MAC-Header nicht beeinflussen, sollte dies stets gegeben sein. Zus#tz-
lich gilt auf dem MAC-Layer: Empféingt Knoten N ein Paket P von Knoten M, so ist
P das zuletzt von M gesendete Paket.

Man konnte also annehmen, dass das Speichern des jeweils zuletzt gesendeten Pa-
ketes eines jeden Knotens ausreichen sollte, um einen Empfang stets dem zugehorigen
Sendevorgang zuordnen zu kénnen. Leider geniigt dieses Kriterium alleine jedoch im-
mer noch nicht, um auch alle MAC-Layer-Pakete korrekt zu erfassen: Bei diesen wird
das Feld fiir die Quelle zum Teil nicht belegt. Eine Ubersicht iiber die Belegung der
MAC-Header-Felder in den unterschiedlichen Fallen gibt Tabelle 6.1.

Problematisch ist der Fall der ACK- und CTS-Pakete, da hier die ID des Senders
nirgendwo auftaucht. Das vom MAC-Header getrennte Feld fiir den sendenden Knoten in
der Tracefilezeile ist nur im neuen Traceformat vorhanden und dort nicht korrekt belegt,
so dass auch hieraus diese Information nicht entnommen werden kann. Beim Empfang
eines ACK oder CTS ist der entsprechenden Tracefilezeile tatséchlich an keiner Stelle zu
entnehmen, welcher Knoten der Sender ist.

Dies ist jedoch nicht unbedingt notwendig, sofern man von einer weiteren Annahme
ausgeht: ACKs konnen nur bei Unicast-Ubertragungen von dem einen Empfinger des
Datenpaketes nach dem Empfang gesendet werden und der Sender des Datenpakets
kann keine Ubertragung eines anderen Paketes vor dem korrekten Empfang des ACK
beginnen. Analoges wie fiir ACK- und Datenpakete gilt fiir CTS und RTS. Die Annahme
ist gerechtfertigt, da andernfalls die Regeln des MAC-Layer-Protokolls verletzt wiirden.

Unter der genannten Annahme kann ein empfangenes ACK eindeutig mit dem zuletzt
an die Zieladresse abgesendeten ACK identifiziert werden, ein CTS mit dem letzten
CTS. Mehrere ACK- oder CTS-Pakete kénnen nicht gleichzeitig an denselben Knoten
unterwegs sein, denn dazu miisste dieser eine zweite Dateniibertragung (keine Ubertra-
gungswiederholung, diese hitte denselben Zielknoten!) begonnen haben, bevor er das
erste empfangen hat. Sender- und Empfiangeradresse gemeinsam geniigen so — fast —
immer, um ein Paket eindeutig wiederzuerkennen.
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Pakettyp Allocation Ziel Quelle Typfeld
RTS £0 ZielID  Quell-ID 0
CTS £0 Ziel-ID 0 0

hohere Schicht  (unterschiedlich) Ziel-ID  Quell-ID #0
ACK 0 Ziel-1ID 0 0

Tabelle 6.1: Belegung der MAC-Header-Felder bei unterschiedlichen Pakettypen in ns-2; Quell-
und Ziel-ID beziehen sich hierbei jeweils auf den Knoten, der das jeweilige Paket tatséchlich
sendet, bzw. an den es gerichtet ist. Insbes. ist also bei CTS und ACK derjenige Knoten Quelle,
an den das eigentliche Datenpaket gerichtet ist.

Ein anderer — wenn auch weit weniger bedeutender — Problemfall entsteht dadurch,
dass ein nicht belegtes Feld und ein Eintrag, der den Knoten mit der ID 0 (Null) be-
zeichnet, nicht zu unterscheiden sind. Er zeigt sich, wenn Knoten 0 ein Paket an einen
Knoten M verschickt und ein anderer Knoten zeitgleich ein an M gerichtetes ACK oder
CTS iibertrdgt. In beiden Paketen ist das Feld fiir die Quelle im MAC-Header mit 0
und das Zielfeld mit M belegt. Deswegen werden nicht nur Quelle und Ziel, sondern der
gesamte MAC-Header mit allen seinen Feldern zur Wiedererkennung verwendet.

Selbst diese Losung ldsst aber noch geringen Spielraum fiir eventuelle Probleme. In
einem sehr speziellen Fall ist es moglich, dass die Zuordnungsregel versagt: Sendet ein
Knoten K ein CTS an Knoten M, iibertrigt gleichzeitig der Knoten mit der ID 0 ein RTS
an M und sind auflerdem — aufgrund von Paketgrofien exakt der richtigen Differenz — die
Allocation-Felder im MAC-Header bei beiden Paketen identisch, dann sind die Header
gleich und die Pakete kénnen nicht unterschieden werden. In dieser Situation helfen auch
keine anderen der im Tracefile vorhandenen Informationen weiter, die Korrelation ist mit
den vorhandenen Mitteln nicht machbar. Der geschilderte Fall ist allerdings so speziell,
dass er in der Praxis kaum auftreten wird.

In allen anderen Féllen ist die Zuordnung eindeutig. Im Laufe einer Simulation
konnen natiirlich durchaus mehrere Pakete mit demselben MAC-Header auftreten. Sind
jedoch die MAC-Header zweier Pakete gleich, so muss sich der Empfang eines solchen
Paketes aus den genannten Griinden auf den zuletzt davor aufgetretenen Sendevorgang
mit gleichem MAC-Header beziehen.

Es geniigt also, eine Lookup-Tabelle anzulegen, die zu jedem MAC-Header auf den
zugehorigen Sendevorgang verweist. Wird eine einen Sendevorgang betreffende Trace-
filezeile verarbeitet, so wird das Paar aus MAC-Header und Sendevorgang in die Tabelle
eingetragen. Ein eventuell vorhandener anderer Eintrag mit demselben MAC-Header
kann dabei iiberschrieben werden. Beim Verarbeiten eines Empfangsvorgangs verweist
der hierzu passende Tabelleneintrag auf das zugehorige Senden.

Nachdem die Darstellung einer Ubertragung begonnen wurde, kann der zugehérige
Tabelleneintrag entfernt werden. Spéter eingelesene weitere Empfangsvorgéinge desselben
Paketes konnen ohnehin nicht mehr korrekt dargestellt werden; dieser Fall kann aber —

korrekte Parameter vorausgesetzt — ausgeschlossen werden (siche hierzu Abschnitt 6.1.2).

47



KAPITEL 6. VERWENDETE ALGORITHMEN

6.1.2 Lookahead

Oft miissen wihrend der Visualisierung einer Simulation Ereignisse, die erst zu einem
spéteren Zeitpunkt eintreten werden, bereits im Voraus bekannt sein. Startet beispiels-
weise ein Sendevorgang, so sollen sofort Ubertragungskegel zu den empfangenden Knoten
dargestellt werden. Die Information, welche Knoten das gesendete Paket iiberhaupt emp-
fangen haben, findet sich im Tracefile jedoch erst spéter, ndmlich in den Eintrdgen zum
Paketempfang, also erst zum Endzeitpunkt der Ubertragung. Es ist also im Gegensatz
zur Durchfiithrung der eigentlichen Simulationsberechnung nicht nur nétig, zu einer Wir-
kung die hervorrufende Ursache zu kennen, sondern umgekehrt miissen zur Darstellung

einer Ursache auch die spéter eintretenden Wirkungen bekannt sein!

Um die Darstellung erzeugen zu kénnen, muss darum ein gewisser Teil des Tracefiles
vorausschauend eingelesen werden. Leider ist es nicht moglich, aus den Daten zu bestim-
men, wie grof3 dieser sein muss, ohne hierfiir alles einzulesen. Prinzipiell konnten stets
noch weitere Empfangszeilen zu einem Sendevorgang folgen!. Da MAC-Layer-Ubertra-
gungen jedoch zeitlich beschrinkt sind, reicht es aus, eine beschrinkte (Simulations-)

Zeitspanne im Voraus einzulesen und zu verarbeiten.

Um dem Benutzer keine unnétigen Einschrankungen durch eine feste Wahl dieser
Zeitspanne (des Lookahead) aufzuzwingen, ldsst sie sich in der GUI konfigurieren. Die
Grofle sollte dabei mit Bedacht gewihlt werden, denn ein groflerer Lookahead fiihrt
zu einem grofleren Speicherbedarf zur Laufzeit (mehr Daten miissen eingelesen werden,
bevor sie dargestellt und danach aus dem Speicher entfernt werden kénnen, auch Lookup-

Tabellen werden grofier) und geringerer Performance (ebenfalls wegen groerer Lookup-

Tabellen).

Fin zu kleiner Lookahead hingegen kann dazu fiihren, dass ein Sendevorgang bereits
dargestellt wird, bevor der letzte zugehorige Empfang eingelesen ist. In diesem Fall ist
eine korrekte Darstellung — und gegebenenfalls auch eine korrekte Berechnung von Sta-
tistiken — nicht moglich. Diese Fehlersituation kann von der Software erkannt werden,

eine entsprechende Warnmeldung wird dann ausgegeben.

6.1.3 Reproduzieren der Ereigniswarteschlange

Um die Visualisierung einer Simulation zu erzeugen, wird also das zugehorige Tracefile
mit einem festen Lookahead eingelesen. Bezeichne L die Lénge des Lookahead in Sekun-
den Simulationszeit. Steht die Visualisierung beim Zeitpunkt ¢, so ist das Tracefile bis
zum Zeitpunkt ¢ + L eingelesen.

In Arbeitsspeicher gehalten werden muss deshalb die Information des Teils des Tra-
cefiles zwischen dem momentan dargestellten Zeitpunkt ¢ und der Stelle ¢t + L. Hierzu

wird eine Struktur verwendet, die der Ereigniswarteschlange im Simulator vom Zweck

!Zumindest, solange nicht ein weiterer Sendevorgang mit gleichem MAC-Header folgt, vgl. Abschnitt
6.1.1. Da ein solches Paket aber nicht immer folgen muss, wire beim Verlass nur auf dieses Kriterium das
vollstéandige Einlesen des Tracefile im Voraus nétig, was aus Speicherplatz- wie aus Performance-Griinden
nicht akzeptabel ist
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Abbildung 6.1: Stand des Einlesens des Tracefiles beim Ubergang von einem Frame zum Zeit-
punkt ¢ zu einem Frame zum Zeitpunkt ¢t + A. Aus dem Tracefile werden die Ereignisse zwischen
t+ L und t+ L+ A eingelesen. Die Punkte markieren die auftretenden Ereignisse, horizontale Li-
nien verbinden zusammengehorige Ereignisse im Sinne von Ursache und Wirkung, beispielsweise
also ein Sende- und die zugehorigen Empfangsereignisse.

wie auch von der Implementierung her sehr &hnlich ist. Die Visualisierungssoftware baut
sozusagen die Ereigniswarteschlange des Simulators nach.

Wird der néchste Frame der Darstellung berechnet und soll dieser den Zeitpunkt
t + A darstellen, so werden zunéchst aus dem Tracefile so lange weitere Zeilen eingele-
sen, bis eine von ihnen ein Ereignis zu einem Zeitpunkt ¢ g mit tg > t+ L+ A bezeichnet.
Eingelesene Ereignisse werden mit ihrem Zeitpunkt als Schliissel in die Warteschlange
eingetragen. Werden dann vom Kopf der Warteschlange diejenigen Ereignisse ausgelesen
und entfernt, die zwischen ¢ und t + A aufgetreten sind, so lassen sich daraus die zwi-
schen den Frames aufgetretenen Verédnderungen der dargestellten Szene herleiten. Dieser
Zusammenhang wird in Abbildung 6.1 nochmals veranschaulicht.

Es miissen auch Ereignisse in die Warteschlange eingetragen werden, die nicht zu
dem Zeitpunkt auftreten, der dem momentanen Lesestand im Tracefile entspricht. Hier-
zu zéhlt z.B. das Ende einer Knotenbewegung beim Erreichen des Zielpunktes, das
gleichzeitig mit deren Start eingefiigt werden muss. Aus diesem Grund geniigt eine ein-
fache FIFO-Queue nicht; Ereignisse miissen effizient an beliebigen Zeitpunkten eingefiigt
werden konnen. Eine effiziente Implementierung einer Warteschlange, die den hier gege-
benen Voraussetzungen entspricht, basiert auf Heaps [Knu98|. Da die Warteschlange der
Visualisierung jedoch nur vergleichsweise wenige Ereignisse enthélt und die Ereignisse
relativ schnell wieder entnommen werden, ist eine andere Datenstruktur besser geeignet.
Diese Struktur — die 2-Phasen-Queue — wird in Abschnitt 6.7 vorgestellt.

49



KAPITEL 6. VERWENDETE ALGORITHMEN

Um die Zahl der Ereignisse in der Warteschlange zusétzlich gering zu halten, werden
spétere Verdnderungen desselben Darstellungselements nicht in dieser globalen Warte-
schlange eingetragen: Nach der Verarbeitung einer Darstellungsdnderung durch das Ob-
jekt, das das zugehorige Ereignis représentiert, wird der Zeitpunkt der néchsten Verénde-
rung mit einem Zeitpunkt grofler ¢ + A bestimmt. Das Ereignisobjekt wird dann mit
diesem Zeitpunkt neu in die Warteschlange eingefiigt. Innerhalb eines einzelnen Ereig-
nisobjektes ist die Darstellung zukiinftig notwendiger Anderungen effizienter maglich als
mit einer Ereigniswarteschlange.

Auflerdem ist so nur maximal ein Verarbeitungsaufruf pro Frame und Darstellungs-
element notig, der alle Verdnderungen auf einmal berechnen und u. U. zusammenfassen
kann. Beispielsweise kann ein Darstellungselement, das durch zwei Ereignisse zwischen
t und t 4+ A zuerst eingeblendet und dann im selben Frame wieder entfernt wird, gleich
vollstéindig ausgelassen werden. Es belastet den Kommunikationskanal so nicht unndétig.
Diese Technik wird zum Beispiel fiir die interne Reprisentation von MAC-Layer-Uber-
tragungen verwendet. Sie findet auch bei der Beschreibung der Knotenbewegungen An-
wendung: Bereits eingelesene zukiinftige Bewegungen eines Knotens werden nicht in der
Warteschlange verwaltet, sondern vom Knotenobjekt selbst. Dieses wiederum ist mit
dem Zeitpunkt der nichsten Anderung in der Warteschlange eingetragen.

Mit diesen Verédnderungen kénnen auch Situationen, in denen viele Zeilen des Trace-
files im Voraus eingelesen werden miissen — wegen eines langen Lookahead oder vieler
Ereignisse kurz nacheinander —, mit einer akzeptablen Warteschlangenlénge und damit
kurzen Verarbeitungszeiten fiir die Darstellung einzelner Frames behandelt werden.

6.1.4 Korrelation von Agent-Layer-Paketen

Agent-Layer-Pakete werden zwischen dem Agent-Layer-Sende- und dem Agent-Layer-
Empfangsereignis in der Regel von mehreren Zwischenstationen weitergeleitet. In diesen
konnen sie auch — fiir eine prinzipiell nicht beschrénkte Zeitdauer — vor der Weiterleitung
zwischengespeichert werden. Eine Schranke fiir die maximale Zeit zwischen Senden und
Empfangen auf dem Agent-Layer ldsst sich deshalb nicht so leicht abschétzen wie auf
dem MAC-Layer. Hinzu kommt, dass die Losung, den Lookahead entsprechend weit
auszudehnen, bei den iiblichen Ubertragungsdauern ohnehin unpraktikabel ist.

In der Folge sind bei der Darstellung eines Agent-Layer-Sendens die zugehdérigen
Empfangsvorgénge in der Regel nicht bekannt. Auch die Antwort auf die Frage, ob das
Paket verloren gehen wird, oder vielleicht sogar mehrfach den Empfianger erreicht, ist
noch offen. Deshalb ist die unmittelbare Darstellung einer Verbindung auf Agent-Ebene
in der Weise, wie sie auf MAC-Ebene erfolgt, nicht moglich.

Die Korrelation von Sende- und Empfangsvorgéngen fiir die Berechnung von Statis-
tiken ist jedoch unproblematisch: Auf dem Agent-Layer gibt es eindeutige Paket-IDs, so
dass eine darauf basierende Lookup-Tabelle geniigt. Diese Tabelle kann im Gegensatz zu
ihrem MAC-Layer-Pendant nicht mehr verkleinert werden, denn ein weiterer Empfang

eines einmal gesendeten Agent-Layer-Paketes ist immer moglich.
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Die Datenmenge ist aber vergleichsweise klein, iiblicherweise zieht eine einzelne Agent-
Layer-Ubertragung eine Vielzahl von Aktivititen auf den tieferen Schichten nach sich.
Daher erweist sich die Losung einer stdndig wachsenden Tabelle mit einem Eintrag fiir
jede bisher aufgetretene Paket-ID durchaus als praktikabel.

6.2 Typerkennung bei MAC-Layer-Paketen

Im neuen Traceformat ist —im Gegensatz zum alten — fiir reine MAC-Layer-Pakete deren
Typ nicht explizit aufgefithrt. Er muss stattdessen aus anderen, vorhandenen Feldern
indirekt ermittelt werden. Die nachfolgend beschriebene Heuristik bewahrt sich in fast

allen Fillen; Schwierigkeiten ergeben sich nur beim Knoten mit der ID 0.

Tabelle 6.1, die die Belegung der MAC-Header-Felder zeigt, wurde bereits in Ab-
schnitt 6.1.1 verwendet. Dort wurde das Wiedererkennen von MAC-Layer-Paketen fiir
die Ereigniskorrelation diskutiert. Die Belegung kann aber auch zum Ermitteln des Pa-
kettyps herangezogen werden.

Es geniigt, den Pakettyp bei Sendevorgéngen zu bestimmen. Da Empfangsereignisse
mit dem zugehorigen Sendeereignis korreliert werden konnen, steht die dort gewonnene
Information auch beim Empfang zur Verfiigung. Deshalb ist die ID des Senders immer
bekannt und kann fiir die Ermittlung verwendet werden, auch wenn sie im MAC-Header
selbst nicht auftaucht. Sie steht in anderen Feldern des Sendeereignisses im Tracefile.

ACKs lassen sich stets leicht daran erkennen, dass die drei Felder fiir Allocation,
Quelle und Typ alle 0 sind. Diese Konstellation ist bei keinem anderen Pakettyp moglich.
Ebenso koénnen Pakete aus hcheren Schichten — abgesehen davon, dass die betreffenden
Eintréage zusétzliche Felder beinhalten und so ohnehin erkennbar sind — leicht identifiziert

werden: Nur bei ihnen ist das Typfeld ungleich 0.

Fiir die Unterscheidung von RTS und CTS soll zunéchst davon ausgegangen werden,
dass der Sender des Paketes eine Knoten-ID ungleich 0 hat. Dann gentigt das Betrachten
des Feldes fiir die Quelle, um zwischen den beiden Pakettypen unterscheiden zu kénnen.
Ist jedoch Knoten 0 der Sender, dann kann nicht ermittelt werden, ob ein RTS oder ein
CTS verschickt wurde, denn in beiden Fillen ist als Quelle fiir das Paket 0 eingetra-
gen. Solche Pakete, fiir die eine Entscheidung nicht moglich ist, erhalten in Huginn den
Pakettyp ,,RTS or CTS*.

Abbildung 6.2 veranschaulicht das Vorgehen des beschriebenen Algorithmus grafisch.

6.3 Statistik-Berechnungen

Zu den einzelnen Knoten werden statistische Werte wihrend der Visualisierung berech-
net und mitgefiihrt. Hierzu sind Berechnungsverfahren nétig, die bei Eintreffen eines
neuen Ereignisses oder bei Anderungen eines Zustandswertes (siche Abschnitt 5.3) die
Aktualisierung des Wertes der Aggregatfunktion effizient ermdoglichen.
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nein
—| hohere Schicht

allocation == —— ACK

Knoten-ID == ——— RTS or CTS

nein RTS
ja
CTS

Abbildung 6.2: Vorgehensweise zur Bestimmung des Typs von MAC-Layer-Paketen

Die Module zur Berechnung unterschiedlicher Aggregate konnen in der GUI frei zu-
sammengestellt werden; die tatsédchliche Berechnung wihrend der Visualisierung findet
im Vorverarbeitungsmodul statt. Hier wird fiir jedes zu berechnende Aggregat in jedem
Knoten eine Instanz einer Klasse erzeugt, die die Berechnungsvorschrift fiir das betref-
fende Aggregat implementiert. Es gibt also beispielsweise Klassen fiir ,, Summe*, | letzter
aufgetretener Wert“ oder ,,globales Minimum®“. Diese Objekte enthalten fiir ein bestimm-
tes Aggregat in einem bestimmten Knoten die jeweils notwendigen Informationen, um
bei Anderungen der Ausgangswerte und beim Anzeigen eines neuen Frames den neuen
Wert des Aggregates zur Verfiigung stellen zu kénnen.

6.3.1 Zustands- und Ereignisaggregate

Ereignisaggregate verarbeiten Parameter, die von zeitlich nicht ausgedehnten, einzelnen
Ereignissen stammen. Dies konnte z. B. die Summe der Gréflen aller von einem Knoten
gesendeten Pakete sein: Bei jedem Eintritt eines Ereignisses vom Typ MACSendStart
soll die zugehorige Paketgrofle zur bisherigen Summe addiert werden.

Zustandsaggregate hingegen verarbeiten die zeitliche Entwicklung von Knotenzust én-
den, die kontinuierlich definiert sind. Ein einfaches Beispiel wére hier die maximal bisher
erreichte x-Position eines Knotens.

Knotenzusténde koénnen sich dndern. Dies kann entweder — fiir fest in die Software
integrierte Zustandswerte — durch Eintreten bestimmter Bedingungen im Knoten ge-
schehen, oder es kann durch explizite Eintrige im Tracefile durch den Benutzer eine
Zustandsdnderung angestoflen werden.
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(7,6,0) (8,6,—2)

(3,3,-1)

(5,1,0)

Abbildung 6.3: Exemplarischer Verlauf eines Zustandswertes iiber die Simulationszeit. An den
Stellen einer Zustandsénderung sind jeweils die diesen Verlauf erzeugenden Kontrolltupel der
Form (Zeitpunkt, Wert, Anderungsrate) angegeben.

Konnte nur zu bestimmten Zeitpunkten der ab diesem Moment giiltige Wert eines
Zustands gesetzt werden, so wire die Beschreibung der Zustandsentwicklung auf Trep-
penfunktionen eingeschrinkt. Viele sinnvolle Anwendungen sind damit nicht umsetzbar.
Fiir das oben genannte Beispiel der maximalen x-Position etwa reicht diese Vorgehens-

weise — wegen der kontinuierlichen Bewegung der Knoten — nicht aus.

Um das Einsatzgebiet zu erweitern ist es bei Zustandsénderungen moglich, nicht nur
den momentan giiltigen Wert beliebig zu setzen, sondern auch eine ab diesem Moment
anzuwendende Anderungsrate. Hiermit kann also auch eine Art ,erste Ableitung® der
Zustandsfunktion iibergeben werden. Damit ist dann nicht nur die Beschreibung von
Treppenfunktionen, sondern auch die von beliebigen, stiickweise linearen Entwicklun-
gen des Wertes eines Zustands — auch mit Spriingen — moglich. Hierzu miissen nur an
den Knick- und Sprungstellen der Funktion die jeweiligen Werte und ab diesem Punkt
giiltigen Anderungsraten bekannt sein.

Abbildung 6.3 zeigt einen exemplarischen Verlauf eines Zustandswertes und die diesen
Verlauf erzeugenden 3-Tupel (Zeitpunkt, Wert, Anderungsrate).

Fiir Zustidnde, deren Werte keine reellen Zahlen sind, ist selbstverstédndlich auch ein
Setzen des Wertes ohne Angabe einer Anderungsrate moglich.

6.3.2 Objektorientierte Umsetzung

Die Schnittstelle der Klassen fiir Aggregatfunktionen und deren Kommunikationsschema

sind duferst minimalistisch gehalten. Jede der Aggregatklassen stellt nach auflen hin
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nur zwei Methoden zur Verfiigung. Diese unterscheiden sich fiir Ereignisaggregate und

Zustandsaggregate.
Fiir Ereignisaggregate sind die folgenden Methoden definiert:

e Eine Methode process, die beim Auftreten von Ereignissen aufgerufen wird; dieser
Methode werden der entsprechende Wert, der in das Aggregat einfliefen soll, sowie
der Zeitpunkt des Ereigniseintritts tibergeben

e Eine Methode getValue, die bei der Berechnung jedes neuen Frames aufgerufen
wird. Dieser Methode wird der Zeitpunkt des anzuzeigenden Frames iibergeben.

Das leicht verédnderte Interface fiir Zustandsaggregate sieht folgendermafien aus:

e Eine Methode stateChange verarbeitet eine eintretende Verénderung eines Zustan-
des. Gleichbleibende Zusténde miissen nicht speziell gemeldet werden. Der Metho-
de werden der Zeitpunkt der Anderung, der neue Wert und die ab diesem Moment

giiltige Anderungsrate iibergeben.

e getValue ist analog zu den Ereignisaggregaten definiert und liefert zu einem {iber-
gebenen Zeitpunkt den aktuellen Wert des Aggregates als Riickgabewert.

Die Aggregat-Klassen werden durch Aufrufe dieser beiden Methoden von auflen an-
gesprochen; selbst senden sie keine Signale an andere Objekte. Die Implementation wird
vereinfacht, indem eine chronologische Ordnung der Aufrufe gefordert wird: Nachdem fiir
ein Aggregat-Objekt process, stateChange oder getValue fiir einen bestimmten Zeitpunkt
aufgerufen wurde, darf kein anderer Aufruf einer dieser Methoden mit einem friiheren
Zeitpunkt mehr folgen. Auflerdem darf auf einen Aufruf von getValue kein Aufruf einer
der anderen Methoden mit gleichem Zeitpunkt mehr folgen.

6.3.3 Berechnungsalgorithmen

Auf Basis der geforderten chronologischen Ordnung lassen sich fiir die meisten Aggre-
gate sehr einfache Berechnungsvorschriften finden. Im Folgenden sollen einige konkrete
Beispiele implementierter Aggregatfunktionen betrachtet werden.

Ereignisaggregate

Beim wahrscheinlich einfachsten Ereignisaggregat — dem Zé#hler fiir die Anzahl eingetre-
tener Ereignisse — geniigt es, beim Eintreten eines Ereignisses einen im Objekt gehaltenen
Zahler um 1 zu erh6hen und beim Abfragen des Wertes mittels getValue den momenta-
nen Zihlerstand zuriickzugeben. Nur unwesentlich aufwéndiger wird das Vorgehen fiir
das Summen-Aggregat — hier wird nicht ein Z#hler um 1 erhoht, sondern zur bisherigen

Summe der neue Wert addiert.
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Das arithmetische Mittel iiber alle eingetretenen Ereignisse lédsst sich durch Kombi-

nation beider Verfahren bestimmen: Werden die Anzahl der Ereignisse und die Summe

Summe
Anzahl berechnet und

mitgefiihrt, kann beim Aufruf von get Value jederzeit der Quotient

zuriickgegeben werden.

Ein Beispiel fiir ein etwas komplexeres Ereignisaggregat ist der Aktivitdtsmesser.
Dieser wird durch den Benutzer mit einer Halbwertszeit h parametrisiert. Beim Eintreffen
eines Ereignisses soll sein Wert um 1 erh6ht werden, aulerdem soll aber der vorhandene
Wert kontinuierlich abfallen, so dass er sich stets nach einer Halbwertszeit h halbiert
hat.

In einem Aktivitdtsmesser-Objekt werden zwei Werte mitgefithrt: Der Zeitpunkt ¢
der letzten Aktualisierung des Wertes und der zu diesem Zeitpunkt giiltige Wert v. Trifft
ein neues Ereignis zum Zeitpunkt ¢’ ein, so wird der neue Wert nach folgender Formel
berechnet:

V= ——+1 (6.1)
gt

Das neue Tupel (¢',v") ersetzt das vorhandene (¢,v). Durch die Division vollzieht die
Berechnung zunéichst das Abfallen des Wertes zwischen ¢ und ¢’ nach. Danach wird fiir

das neu eingetroffene Ereignis der Wert um 1 erhoht.

Beim Abfragen des Wertes zum Zeitpunkt ¢’ mittels get Value wird der aktuelle Wert
in folgender Weise berechnet:

(6.2)

Auch hier wird durch die Division das Abfallen seit dem Zeitpunkt des letzten ein-

getroffenen Ereignisses beriticksichtigt.

Zustandsaggregate

Wegen der notwendigen Verarbeitung der Anderungsrate sind Zustandsaggregate etwas
komplexer als die entsprechenden Ereignisaggregate. Das einfachste Zustandsaggregat
berechnet den momentanen Wert eines Zustands. Hierzu werden die folgenden drei Werte
mitgefiihrt:

e Der Zeitpunkt ¢ des letzten expliziten Setzens des Wertes
e Der zum Zeitpunkt ¢ giiltige Wert v

e Die ab dem Zeitpunkt ¢ giiltige Anderungsrate r

Beim Setzen des Zustandes mittels state Change werden die bisher gespeicherten Wer-

te durch die neuen ersetzt.
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Bei der Abfrage des Wertes zum Zeitpunkt ¢’ kann der Riickgabewert nach folgender
Formel bestimmt werden:

v+r(t —t) (6.3)

Etwas umfangreichere Berechnungen sind fiir das Bilden des Integrals iiber den Wert
eines Zustandes notig. Mitgefiihrt werden hier vier Werte. Die ersten drei entsprechen
denen beim Aggregat fiir den momentanen Wert. Neu hinzu kommt hier noch das Integral
iiber das Intervall [0, ¢], hier bezeichnet mit .

Beim Eintreffen einer Zustandsinderung zum Zeitpunkt ¢’ mit Wert o' und Ande-
rungsrate v’ wird das Integral I’ bis zum Zeitpunkt ¢’ berechnet:

l’:l—i—(t’—t)-(v—i—@) (6.4)

Danach werden die gespeicherten Werte ¢, v, r und [ durch ihre jeweiligen neuen
Pendants ersetzt.

Die Berechnungsformel (6.4) ergibt sich aus folgendem Zusammenhang, wobei f(t)
fiir den Wert des Zustands zum Zeitpunkt ¢ stehe:

t ¢ t
I'= f(x)de = / f(x)dx + f(x)dx
0 0 t

t/
:l—|—/ (v+r(x—t)) dx
t
[ ra? r:t/
=1+ vz + — —rtx
2 =t
? 2 (6.5)

¢ ¢
:l+vt/+%—rtt'—vt—%+rt2

— ot —t)+ g (2 — 2t + 12

:l+v(t’—t)+g(t’—t)2

:l+(t/—t).<v+@>

Bei der Abfrage des aktuellen Wertes kann analog vorgegangen werden. Der Wert
zum Zeitpunkt ¢ ergibt sich ebenfalls wie in (6.4).

6.4 Bestimmung der Skalierungsfunktionen

Der Benutzer gibt in der GUI fiir lineare wie auch fiir logarithmische Skalierungen nur je
zwei Kontrollpunkte vor. Dies ist ein fiir den Anwender intuitiver und leicht verstandli-
cher Weg, die gewiinschte Skalierung zu erhalten. Aus den vorgegebenen Kontrollpunkten
(a,x) und (b,y) konnen die entsprechenden Skalierungsfunktionen bestimmt werden.
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6.4.1 Lineare Skalierung

Fiir eine lineare Skalierung miissen die gegebenen Kontrollpunkte die Voraussetzung
a # b erfiillen. Die Funktion hat die allgemeine Form

l(a) =ma+c (6.6)

Die Parameter m und ¢ miissen aus den Kontrollpunkten berechnet werden. Dies
muss nicht bei jeder Auswertung der Skalierung geschehen, es geniigt eine einmalige

Berechnung zu Beginn der Visualisierung. Die Steigung m kann bestimmt werden zu:

y—
m=— (6.7)

Duch einfaches Einsetzen und Auflésen ergibt sich ¢ dann zu:

c=1x—ma (6.8)

6.4.2 Logarithmische Skalierung

Analog kann man fiir die logarithmische Skalierung vorgehen. Es miissen ebenfalls a, b,
x und y vorgegeben sein, hier allerdings mit den schéirferen Nebenbedingungen a,b > 0,

a# bund z # y.

Die logarithmische Skalierungsfunktion hat die allgemeine Form

() =logg(a) + s (6.9)

Es koénnen zu Beginn der Visualisierung folgende Werte vorausberechnet werden:

In (b
poe 2 ) (6.10)
y—x
Ina
=g =2 11
§1=0 = — (6.11)

Die logarithmische Skalierungsfunktion hat dann folgende Form:

o) == lnTa +s (6.12)

Diese Funktion geht durch die Kontrollpunkte (a,x) und (b, y):

Ina Ina
Inb Ina In? In b (6.13)
l(b):T—i-x—T: k“ tr=1Ftr=y-z)tr=y

y—x
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Durch Einsetzen von k und s lasst sich (6.12) auch auf die in Formel (6.9) verwendete
Form bringen und die Basis § bestimmen:

T (6.14)
)

Die Basis (3 ist also:

3= w\ﬁ (6.15)
a

6.5 Checkpoint-Index

Das Betrachten der Visualisierung einer Simulation wird in der Regel nicht darin beste-
hen, einmalig den gesamten Verlauf vom Anfang bis zum Ende zu verfolgen. Stattdessen
sollen in der Praxis oft Teile {ibersprungen, andere vielleicht mehrfach betrachtet oder
nochmals langsamer wiederholt werden — kurz: Eine freie Navigation auf der Zeitachse
ist notwendig.

Um das Springen auf der Zeitachse — gleichgiiltic ob vorwérts oder riickwérts —
zu ermoglichen, miissen einige Datenstrukturen in die Form gebracht werden kénnen,
die dem angesprungenen Zeitpunkt entspricht. Darunter sind die 3D-Szene selbst, die
internen Parameter und momentanen Werte aller Aggregatobjekte fiir die Statistikbe-
rechnungen und die Position im Tracefile.

All das lasst sich durch den Zustand des in Ruby implementierten Teils der Software
erfassen bzw. — im Falle der momentan sichtbaren Szene — aus diesem rekonstruieren.
Der Zustand sei in diesem Zusammenhang die Gesamtheit aller im Programm vorhande-
nen Objekte, deren Eigenschaften und Beziehungen zueinander. Ausgehend von einem
identischen Zustand lduft das Programm also bei gleichen Eingaben stets in exakt der
gleichen Form ab. Um einen Zeitpunkt in der Visualisierung gezielt anspringen zu kénnen

geniigt es, den zugehorigen Zustand zu erzeugen.

6.5.1 Checkpoints als gespeicherte Zustinde

Die reflexiven Sprachkonstrukte in Ruby erleichterten bereits das Einbinden benutzer-
geschriebenen Filtercodes in das Vorverarbeitungsmodul (siehe Abschnitt 5.4). Dieses
Sprachfeature kann auch genutzt werden, um Kopien von vollstéindigen Objekthierar-

chien samt aller Instanzvariablen und Verweisen auf andere Objekte zu erstellen, ohne
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hierfiir die vorkommenden Klassen kennen zu miissen. Die Objekte in der Kopie haben
dann die gleichen Eigenschaften und identische Beziehungen zueinander wie die Objekte
der urspriinglichen Objekthierarchie. Es ist damit mdglich, den Zustand zu einem belie-
bigen Zeitpunkt zu sichern, wenn ein Objekt existiert, das als Einstiegspunkt fiir eine
solche Kopie geeignet ist. Diese Bedingung erfiillt ein Objekt O, wenn

1. von O aus alle anderen Objekte, die Teil des zu sichernden Zustandes sind (deren
Eigenschaften also mitgesichert werden sollen), direkt oder indirekt erreichbar sind

und

2. kein Objekt, das nicht Teil des Zustandes sein soll, von O aus direkt oder indirekt
erreichbar ist

Zu den Objekten, die nicht in den Zustand einflieBen sollen, gehéren einige sehr
zentrale Strukturen, die beispielsweise den Gesamtablauf der Visualisierung oder die

Kameraposition verwalten und deshalb nicht wiederhergestellt werden sollen.

Ein Checkpoint sei eine solche vollstéindige Kopie der zustandsrelevanten Objekt-
hierarchie. Durch Wiederherstellen eines Checkpoints — erneutes Kopieren der darin
gesicherten Objekthierarchie und Verwenden dieser Kopie als aktuellen Zustand — kann

ein einmal festgehaltener Zeitpunkt jederzeit wieder angesprungen werden.

Ein Vorteil dieser Losung ist der hohe Abstraktionsgrad, der Anpassungen des Mecha-
nismus zum Erstellen von Kopien an neue Programmfunktionalitit, neue Klassen und
neue Zusammenhénge weitgehend unnotig macht. Das Verfahren integriert sich auch
nahtlos mit vom Benutzer erstellten Codefragmenten, ohne hierfiir Anpassungen des

Algorithmus zu erfordern.

6.5.2 Zeitpunkt und Héufigkeit der Checkpointerstellung

Ein Checkpoint stellt je nach dem Zeitpunkt, den er représentiert, eine nicht unerhebliche
Datenmenge dar. Praktische Versuche haben Groéflen im Bereich zwischen 20 und 300
Kilobyte als typische Werte ergeben. Der Grofiteil hiervon besteht aus den im Lookahead
vorausschauend eingelesenen Tracefiledaten. Die Grofle der Checkpoints steigt daher
auch mit gréflerem Lookahead stark an.

Bei dieser Grofle kann nicht fiir jeden Zeitpunkt, der méglicherweise angesprungen
werden soll, ein Checkpoint vorgehalten werden. Dies ist aber auch nicht notwendig: Zum
Anspringen eines Zeitpunktes kann auch der néchstgelegene Checkpoint vor dem Zeit-
punkt wiederhergestellt und dann der fehlende Abschnitt aus dem Tracefile eingelesen
werden.

Je weiter der Checkpoint entfernt ist, desto grofler ist dann der Aufwand zum An-
springen des Zeitpunktes. Der Aufwand hiangt dabei jedoch nicht vom zeitlichen Abstand
ab, sondern von der Anzahl der Tracefilezeilen, die verarbeitet werden miissen. Um jeden
Zeitpunkt mit vertretbarem Aufwand anspringen zu kénnen, sollten die Checkpoints also

moglichst gleichverteilt iiber die Tracefilezeilen sein.
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Das gesamte Tracefile zu Beginn einzulesen und zu verarbeiten, um Checkpoints
anzulegen, wiirde den Start der Visualisierung zu sehr verzogern und so die Benutzbarkeit
des Programmes stark beeintréchtigen. Deshalb werden Checkpoints parallel zum Lauf
der Visualisierung angelegt, wenn ein Tracefileabschnitt zum ersten Mal verarbeitet wird.
Das bedeutet insbesondere auch, dass beim Springen nach vorne in einen bislang nicht
verarbeiteten Abschnitt des Tracefiles dieser neue Bereich eingelesen und verarbeitet
werden muss. Dabei werden dann Checkpoints angelegt, so dass danach schnell navigiert
werden kann.

Angelegte Checkpoints sollen so wenig Speicher wie moéglich belegen. Deswegen soll
die enthaltene Information auf das nétige Minimum beschrinkt werden. Das bedeutet vor
allem, dass der im Checkpoint enthaltene vorausschauend eingelesene Teil des Tracefiles
so klein wie moglich — also nicht grofler als der gewéhlte Lookahead — gehalten werden
soll.

Tatséchlich ist beim Anlegen eines Checkpoints aber oft ein gréflerer Abschnitt im
Voraus eingelesen: Befinden wir uns am Zeitpunkt ¢ und mochten den néchsten Frame
zum Zeitpunkt t + A berechnen, so wird zun#chst das Tracefile bis zum Punkt ¢t + L+ A
eingelesen (s. Abschnitt 6.1.2). Wird dabei fiir den Zeitpunkt ¢t + aA, 0 < o < 1 ein
Checkpoint angelegt, so ist in diesem Moment der Zeitraum [t,t + L + aA] eingelesen —
wegen t + L + oA >t + L ist das mehr als notwendig!

Der erstellte Checkpoint kann jedoch verkleinert werden, indem in der angelegten
Kopie ein (nicht angezeigter) Frame fiir den Zeitpunkt ¢+ aA berechnet wird. Nach des-
sen Berechnung kénnen die Informationen fiir den Zeitraum [t, ¢ + aA] entfernt werden,
so dass nur noch der Bereich [t + aA,t + L + aA] im Checkpoint verbleibt. Dieser hat

minimale Grofie.

6.5.3 Anpassen der Checkpointdichte

Um schnell im Tracefile springen zu konnen, sollten so viele Checkpoints wie moglich
verfiigbar sein. Der hierfiir verfiigbare Speicher beschréinkt jedoch ihre Anzahl. Des-
halb wurde ein Verfahren entworfen, das wihrend der Visualisierung Checkpoints mit
zunichst hoher Frequenz anlegt. Wenn der eingelesene Tracefileabschnitt und damit
die Menge an Checkpoints wichst, werden vorhandene Checkpoints entfernt und so die
Dichte der Checkpoints verringert. Auflerdem wird die Haufigkeit des Anlegens neuer
Checkpoints gesenkt.

Im Folgenden wird dieses Verfahren zum Anpassen der Checkpointdichte genauer
beschrieben.

Ob nach dem Einlesen der n-ten Tracefilezeile ein Checkpoint ¢,, erstellt wird, be-
stimmt der momentan giiltige Checkpointabstand d. Der Checkpoint ¢,, wird angelegt,
wenn 7 mod d = 0. Zu Beginn einer Visualisierung wird d mit dem Wert 1000 initiali-
siert, es wird also immer nach 1000 eingelesenen Zeilen ein Checkpoint angelegt.

Die Gesamtzahl der Checkpoints wird durch eine Maximalzahl von Checkpoints m

begrenzt. Erreicht die Gesamtzahl der gespeicherten Checkpoints diese Grenze — dies ge-
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schieht erstmals nach dem Einlesen der m-1000-sten Zeile —, so konnen keine zusétzlichen
Checkpoints mehr angelegt werden. Deshalb wird Platz geschaffen, indem vorhandene
Checkpoints durch neue ersetzt werden. Dabei wird eine Gleichverteilung der Check-
points iiber den gesamten verarbeiteten Tracefile-Bereich angestrebt.

Steigt die Zahl der Checkpoints auf m an, so wird der Checkpointabstand d verdop-
pelt; beim ersten Erreichen dieser Grenze wird also ab sofort nur noch alle 2000 statt
zuvor alle 1000 Zeilen ein Checkpoint angelegt. Kommen nun neue Checkpoints hinzu,
so wird fiir jeden neu eingefiigten Checkpoint ein frither angelegter entfernt, dessen Zei-
lenposition nicht durch das neue, verdoppelte d teilbar ist. Existieren irgendwann keine
solchen Checkpoints mehr, wird erneut d verdoppelt und so wiederum die Hélfte der
vorhandenen Checkpoints zum Ersetzen freigegeben. Der Abstand zweier benachbarter
Checkpoints betrigt also zu jedem Zeitpunkt mindestens %l und maximal d.

Da die nach einer Abstandsanpassung nicht mehr zum neuen Abstand d passenden
Checkpoints nicht sofort entfernt, sondern nur quasi zum Uberschreiben freigegeben
werden, wird kein Checkpoint friiher als unbedingt notwendig geltscht. Jeder Checkpoint
bleibt stattdessen so lange wie moglich erhalten, denn auch nach dem Vergréfiern von d
ist die in ihm enthaltene Information genauso wertvoll wie zuvor.

Ein Beispiel soll die Vorgehensweise nochmals verdeutlichen. Zu Beginn sei noch
nichts eingelesen, der anfangliche Abstand der Checkpoints d betrage 1000 Zeilen. Die
Maximalzahl der gespeicherten Checkpoints m sei in diesem Beispiel 10.

Nach 10000 eingelesenen Zeilen existieren die folgenden Checkpoints:
1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 9000, 10000

Die Maximalzahl an Checkpoints ist jetzt erreicht, d wird deshalb auf 2000 verdop-
pelt. Nach 11000 Zeilen wird also kein weiterer Checkpoint angelegt. Nach 12000 Zeilen
ist jedoch wieder n mod d = 0, also wird ein neuer Checkpoint erstellt. Er ersetzt den
ersten vorhandenen Checkpoint, dessen Zeilenposition nicht durch 2000 teilbar ist. Die

neue Liste der Checkpoints ist damit:
2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 9000, 10000, 12000

In gleicher Weise werden nach und nach auch die Checkpoints bei 3000, 5000, 7000
und 9000 ersetzt, so dass sich nach 20000 eingelesenen Zeilen folgendes Bild ergibt:

2000, 4000, 6000, 8000, 10000, 12000, 14000, 16000, 18000, 20000

Nun haben alle Checkpoints wieder den Abstand d zu ihren Nachbarn, es sind kei-
ne austauschbaren Checkpoints mehr vorhanden. Darum wird d wieder verdoppelt, ab
sofort werden Checkpoints im Abstand von 4000 Zeilen erzeugt. Hierzu werden jetzt
nacheinander die Checkpoints bei 2000, 6000, 10000, 14000 und 18000 ausgetauscht.
Das Verfahren setzt sich bis zum Ende des Tracefiles so fort.

Abbildung 6.4 zeigt die Position der Checkpoints nochmals grafisch {iber den Verlauf
des Einlesens des Tracefiles.
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Abbildung 6.4: Position der Checkpoints nach unterschiedlichen Anzahlen von eingelesenen
Zeilen; hier wurden 1000 als Startwert fiir d und m = 10 gew&hlt

6.5.4 Analyse des Algorithmus

Nun soll noch etwas genauer untersucht werden, wie gut der vorgestellte Checkpoint-
Index-Algorithmus die zur Verfiigung stehenden Kapazititen nutzt. Angenommen, es
kénnen maximal m Checkpoints im Speicher gehalten werden. Sei r,(k) die Anzahl
der Zeilen, die bei einem Sprung zu Zeile k bei insgesamt n eingelesenen und gemé&fl
dem Checkpoint-Index-Algorithmus indizierten Zeilen noch verarbeitet werden miissen
(k < n). Dann ldsst sich der Erwartungswert E[r,] berechnen, wie viele Zeilen bei ei-
nem beliebigen, bezogen auf die Zeilennummer gleichverteilten Sprung in den indizierten
Bereich des Tracefiles noch eingelesen werden miissen.

Die Annahme der Gleichverteilung beziiglich des Sprungziels ist hier gerechtfertigt,
da iiber die Verteilung der Ereignisse und damit der Zeilenzahl {iber die Zeitachse in der
visualisierten Simulation nichts bekannt ist.

Es seien m Checkpoints gesetzt bei insgesamt n eingelesenen Zeilen. Es existieren
dann n + 1 mégliche Einsprungpunkte, einer vor der ersten Zeile (hier bezeichnet mit 0)
sowie je einer hinter jeder eingelesenen Zeile (bezeichnet durch die jw. Zeilennummer).
Die m Checkpoints unterteilen die Menge {0, ..., n} aller méglichen Einsprungpunkte in
m + 1 disjunkte Teilbereiche Iy, ..., I,,. Um eine Zeile im Bereich I;,7 > 0 anzuspringen
wiirde der i-te Checkpoint verwendet werden, fiir Iy wiirde ab dem Anfang des Tracefiles

neu eingelesen.

Bei — ohnehin nicht sinnvollen und nicht vorkommenden — Checkpoints am Rand
oder mehrfachen Checkpoints an der gleichen Stelle kann fiir diese Analyse von leeren

zugehorigen Bereichen ausgegangen werden, um Spezialfélle zu vermeiden.
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Die GroBe |I;| eines Teilbereiches sei die Anzahl der méglichen Einsprungpunkte, die
in diesen Teilbereich fallen. Dann gilt:

Vie {0,...,m}: || >0
m

d Ll=n+1

1=0

Auch innerhalb eines Teilbereiches kann fiir die Verteilung der Zeilen eine Gleichver-

(6.16)

teilung angenommen werden. Der Erwartungswert fiir die Anzahl der bei einem Sprung
in den i-ten Bereich noch einzulesenden Zeilen ergibt sich so zu:

wenn I; = ()

Elry(k)lk € I;] =
[rn(k)|k € L] ﬁzj‘eli(j_min([i)) sonst

(6.17)

Dies lasst sich vereinfachen zu:

’2’_1
2

Wegen der angenommenen Gleichverteilung lasst sich der gesamte Erwartungswert

Elrn(k)|k € Ii] = (6.18)

fiir r,, iiber alle Intervalle als gewichtetes arithmetisches Mittel der Erwartungswerte der
Teilbereiche ausdriicken:

E[rn]anZm K)lk € 1
:n—I—IZ‘[i’.

= 55T > (L = 1)
|Li[* ~ 2]10

L] — n+1)>

(6.19)

Ms L»Ms

n—|—1 (
n+1 (

m
- n+1 Z‘ Z‘Z

=

Il
o

7

Die Positionen der Checkpoints und damit die Teilbereiche I; sind fiir gegebenes n
fiir den Checkpoint-Index-Algorithmus bekannt. E[r,]| kann also bestimmt werden.

Fiir eine Bewertung der so berechneten Werte bietet sich ein Vergleich mit dem theo-

retischen Optimum fiir E[r,] an. Diese Schranke wiirde erreicht, wenn die m insgesamt
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zur Verfiigung stehenden Checkpoints fiir jedes n optimal verteilt wéren. Die optimale
Verteilung liegt vor, wenn die Summe Y i, |I;|*> aus Formel (6.19) minimal wird.

Es zeigt sich, dass das Minimum unter Beriicksichtigung der Nebenbedingungen aus
(6.16) fiir eine Aufteilung in m + 1 gleichgrofie Bereiche erreicht wird, also fiir

n—+1
m+1

Vi,j € {0,...,m}:|L]| = |I;| = (6.20)

Der Beweis hierfiir findet sich in Anhang B.

Ein Verfahren, welches diese optimale Verteilung stets gewéhrleisten wollte, wire
jedoch zwangsldufig aus anderen Griinden duflerst ineffizient: Die Positionen der Check-
points miissten sich hierfiir sténdig verédndern, was ein Verschieben von Checkpoints in
bereits indizierten Bereichen notig macht. Die Notwendigkeit zu einem solchem Nachar-
beiten wiirde die Geschwindigkeitsgewinne durch das Indizieren ad absurdum fiihren.

Da im interessanten Wertebereich n > m gilt, kann davon ausgegangen werden,
dass ndherungsweise n 4+ 1 durch m + 1 teilbar ist bzw. dass die Abweichungen durch

Rundungseffekte minimal sind.

Der ideale Erwartungswert E[r,| errechnet sich dann zu:

B 1 "o n+1\2 1
E[T"]:Q(n+l);<m+l> )
_ 1 (n+1?2 1 6.21
"2y Y i 2 o2
_ n+1 1
2m+1) 2

Abbildung 6.5 vergleicht diesen Idealwert fiir m = 10 und einen Startwert fiir d
von 1000 mit dem Verhalten des vorgestellten Checkpoint-Index-Algorithmus und der
Zahl der Zeilen, die ohne Verwendung von Checkpoints im Mittel eingelesen werden
miisste. Es wird deutlich, dass die erreichten Werte sich stets in der Néhe der Ideallinie
bewegen. Dennoch muss bei Checkpoint-Index jeder Teil des Tracefiles nur einmalig bei
dessen erstem Einlesen indiziert werden, auch ein aufwéindiges spéteres Verschieben von
Checkpoints findet nicht statt.

6.6 FlexTime

Eine lineare Abbildung der Simulationszeit auf reale Zeit wihrend der Darstellung ist in
den meisten Anwendungsfiillen nur schlecht geeignet. In typischen Simulationsszenarien
wechseln sich Phasen heftiger Aktivitdt mit langen Ruhephasen mit wenigen oder gar
keinen Ereignissen ab. Ein fester Verlangsamungsfaktor wiirde so entweder viel zu lange
Wartephasen wiahrend der aktivitéitsfreien Abschnitte oder aber eine viel zu schnelle
Darstellung in aktiven Phasen bedeuten. Ein variabler, automatisch an die momentane
Aktivitat angepasster Verlangsamungsfaktor wurde deshalb entwickelt.
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Abbildung 6.5: Verhalten des Checkpoint-Index-Algorithmus in Bezug auf die durchschnittlich
bei einem Sprung in den indizierten Bereich noch einzulesende Anzahl von Zeilen; es wird hier

von 10 maximal gleichzeitig vorhandenen Checkpoints ausgegangen, der Startwert fiir d liegt bei
1000 Zeilen

Um eine anschauliche Darstellung zu erhalten ist es wichtig, dass trotz der mitunter
raschen Wechsel der Ablaufgeschwindigkeit der Eindruck eines kontinuierlichen Zeitflus-
ses erhalten bleibt. Deshalb sollte die Anpassung der Geschwindigkeit nicht in harten
Spriingen, sondern gleitend erfolgen.

Sei i der zuletzt berechnete Frame. t4(7) bezeichne den von i dargestellten Zeitpunkt
in Simulationszeit, ¢,(i) den Zeitpunkt in realer Zeit, zu dem i eingeblendet wird. Soll
der niichste Frame i + 1 angezeigt werden, muss hierfiir zundchst ¢5(¢ + 1) bestimmt
werden. Damit kénnen dann das Tracefile bis zum Zeitpunkt ¢4(7 + 1) + L eingelesen
(L bezeichne den Lookahead, s. Abschnitt 6.1.2) und die in der Szene vorzunehmenden
Anderungen bestimmt werden.

Im Voraus ist nicht bekannt, wie lange das Einlesen des Tracefile-Abschnittes und
die Berechnung des nichsten Frames dauern wird. Daher ist auch nicht bekannt, wie
viel reale Zeit zwischen Frame ¢ und Frame ¢ 4+ 1 verstreichen wird. Diese Zeitspanne
Ap(i+1):=t.(: +1) — t,(¢) kann im Voraus nur geschétzt werden.

Hier wird von einer in etwa konstanten Framerate ausgegangen; auf dieser Grundlage
kann man annehmen, dass ¢, (i+1) —¢,(¢) = t,(i) —t,(i— 1), und so folgende Schitzwerte
erhalten:

r(@) —tr(i — 1) (6.22)
20+ AL+ 1) = 2t,(0) — (i — 1) (6.23)

T
N
—~
~
+
—
N—
I
~
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Um bei einem zu starken Abfallen der Framerate zu vermeiden, dass fiir jeden Frame
ein grofer Sprung in der Simulationszeit stattfindet und zu grofle Tracefileabschnitte
eingelesen und verarbeitet werden miissen, wird in der praktischen Implementation A,

auf maximal 0,1s, also das Intervall |0, 1—10], eingeschrankt.

Fiir das weitere Einlesen des Tracefiles und die Berechnung der Anderungen der
Darstellung ist aber nicht direkt ¢,(i + 1) relevant, sondern der Zeitpunkt in Simulati-
onszeit t4(i + 1), den Frame i + 1 wiedergeben soll. Dieser Zeitpunkt wird berechnet,
indem der reale Zeitschritt A,(i + 1) — bzw. dessen Schitzung A,.(i + 1) — auf einen
Simulations-Zeitschritt Ag(i + 1) abgebildet wird.

Fiir die Abbildung der Zeitschritte von realer Zeit auf Simulationszeit wird eine
Abbildung w definiert. Da wie oben angesprochen ein aktivitéitsabhéngiges Strecken oder
Stauchen der Zeitachse angestrebt wird, ist w abhéngig von der Aktivitdt im betrachteten
Zeitraum und damit vom Simulations-Zeitintervall [ts(7),ts(7 + 1)].

Um die Berechnung zu vereinfachen wird statt der Aktivitét im genannten Intervall
nur die Aktivitdt zum Zeitpunkt ¢4(7) betrachtet. w bildet also ein Tupel aus der Akti-
vitdt zum Simulationszeitpunkt ¢4(7), ausgedriickt durch eine Aktivitdtsfunktion a, der
verstreichenden realen Zeitspanne A, (i+ 1) und einem vom Benutzer festgelegten relati-
ven Geschwindigkeitsfaktor s auf den in der Simulationszeit zu vollziehenden Zeitschritt

Ag(i+ 1) ab. In der vorliegenden Implementation ist w folgendermaflen definiert:

w s (ts(0)), Al 4 1),8) s Agli+1) = s% (6.24)
ts(i+1) =ts(i) + As(i+ 1)
- ts(i) + w(a(ts(i))v Ar(i + 1)7 S) (6.25)
=ts(i) +s Ar(i+1)

1+ a(ts(7))

Durch Variation von s kann der Benutzer die Ablaufgeschwindigkeit beeinflussen.

Zur endgiiltigen Bestimmung von t4(¢ + 1) fehlt nun nur noch eine sinnvolle Defi-
nition der Aktivitdtsfunktion a. Diese soll in Phasen hoher Aktivitéit ansteigen, in der
Pause zwischen Aktivitdten abfallen. Wegen der gewéhlten Definition fiir w kommt als
Wertebereich fiir a nur das Intervall | — 1, co[ in Frage

Sei zunéchst ag eine Funktion, die an jedem Punkt der Simulationszeit, an dem ein
Ereignis auftritt, einen Impuls mit Amplitude 1 hat, sonst aber iiberall gleich Null ist.
Treten mehrere Ereignisse zum selben Zeitpunkt auf, so habe der Impuls entsprechend
die mehrfache Hohe.

ap ist jedoch als Aktivitédtsfunktion noch nicht geeignet. Hierfiir miissen zunéchst die
Impulse gegléttet werden, so dass sich ein Ereignis auch in einer beschréankten Umgebung
um den Zeitpunkt seines Auftretens auswirkt.
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Eine solche Glédttung kann durch Faltung mit einer Funktion k erzielt werden, die
nur in einer beschrinkten Umgebung des Nullpunktes ungleich Null ist und die selbst
die gewiinschten ,, glatten“ Eigenschaften aufweist:

ay(t) = (ap x k)(t) = /aO(T)k(t —7)dr (6.26)

Fiir den Eindruck eines glatten Zeitflusses ist Stetigkeit von w ausreichend. Wird a
so gewihlt, dass Vt : a(t) > —1, dann geniigt die Stetigkeit von a, um Stetigkeit von w
zu garantieren. Ist k stetig, so wird hierdurch auch aq stetig.

Die Funktion k wurde in der Implementation folgendermaflen gewihlt; das gewéhlte
k ist stetig:

1—400-|t| wenn |¢| < 0.0025
k(t) := (6.27)

0 sonst

Wiéhrend aktiver Phasen zeigt dieser Ansatz zufriedenstellende Ergebnisse. In ldnge-
ren Ruhephasen allerdings wére eine Beschleunigung iiber das bei a;(¢5(7)) = 0 gegebene
Maf hinaus wiinschenswert. Deshalb wird die endgiiltige Aktivitdtsfunktion a so defi-
niert, dass sie iiberall dort, wo a; > 0, gleich a; ist. Uberall sonst fillt a jedoch zunichst
bis auf hochstens —% ab, um dann bis zum Beginn des néchsten Bereiches mit a; > 0
wieder bis auf 0 anzusteigen. [(t) und r(¢) bezeichnen den linken respektive rechten Rand

des Intervalls um ¢, auf dem a1 = 0 gilt.

[(t) :=min ({9 > 0ja1(9) =0A (V1,9 <7 <t:ai(r)=0)} U{t}) (6.28)
r(t) := max ({9 > 0la;(¥) = 0A (Vr,t <7 <V :a1(1)=0)} U{t}) (6.29)
a(t) wenn aq(t) > 0
= {_ =) ()=t _ﬂ} " (6.30)
MaX\ ~ o)+ L~ GO-H+L0 100 SOBS

Den Zusammenhang zwischen ag, a1 und a veranschaulicht Abbildung 6.6.

Ein Problem fiir die Bestimmung von a kénnte sich ergeben, wenn aus dem Tracefile
kein geschwindigkeitsrelevantes Ereignis mit einem Zeipunkt grofier ¢5(i + 1) eingelesen
wurde. Dann ist 7(¢) nicht bestimmbar. Dieser Fall stellt jedoch kein wirkliches Problem
dar: Solange das n#chste Ereignis ausreichend friih eingelesen wird, um das Ansteigen
gegen 0 rechtzeitig einzuleiten, kann zuvor problemlos r(t) = co gesetzt werden, ohne
dass sich dadurch a &ndert. Durch die oben erwéhnte Beschrankung von A, (i) auf Werte
im Bereich |0, %] wird das ausreichende frithe Einlesen gewahrleistet.
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Abbildung 6.6: Zusammenhang zwischen den Aktivitéitsfunktionen ag, a; und a fiir ein exem-
plarisches Tracefile mit geschwindigkeitsrelevanten Ereignissen zu den Zeitpunkten 0.005, 0.013,
0.014, 0.017, 0.019, 0.019, 0.022, 0.051, 0.053 und 0.056

6.7 2-Phasen-Queues

6.7.1 Problembeschreibung

Es existieren eine Reihe effizienter Algorithmen, die Ereignis- oder Prioritdtswarteschlan-
gen? implementieren. Ein sehr bekannter basiert auf Heaps, d.h. auf binéren Biumen,
die die Heap-Eigenschaft erfiillen: Ein Knoten ist stets kleiner als seine Kinder, oder er
ist gleich grof.

In eine durch einen Heap implementierte Queue lassen sich Elemente in O(logn)
Verarbeitungsschritten einfiigen, wobei n die Gesamtzahl der Eintrige in der Queue

bezeichnet. Das Auslesen und Entfernen des vordersten Elements der Queue bendotigt
ebenfalls O(logn) Schritte [Knu98].

Es existieren andere Algorithmen mit fiir solche Anwendungen interessantem Lauf-
zeitverhalten, beispielsweise Calendar Queues [Bro88|, Fibonacci Heaps [FT87] oder auch
eine von Brodal vorgeschlagene Datenstruktur [Bro96]. Erstere basieren auf einer Hash-
Tabelle und erreichen vor allem bei relativ gleichverteilten Ereignissen sehr gute Per-
formancewerte. Die anderen beiden sind vor allem theoretisch interessant, da sie auch
im Worst Case O(1) Schritte fiir die Einfiigeoperation erreichen. Allerdings sind beide
Algorithmen sehr komplex und der Aufwand pro Verarbeitungsschritt so hoch, dass sich
bei einer realistisch angesetzten Ereignisanzahl fiir die meisten Probleme kein Vorteil
ergibt [RA97, CSR93].

2Die beiden Probleme sind #quivalent, eine héhere Prioritét in einer Priorititswarteschlange kann als
fritherer Zeitpunkt in einer Ereigniswarteschlange interpretiert werden und umgekehrt
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6.7.2 Losungsansatz

Hier soll nun ein Algorithmus, die 2-Phasen-Queue (2PQ), beschrieben werden, der in
einem hier besonders interessanten Spezialfall die Laufzeit verbessern kann. Es sollen
Warteschlangen unterschiedlicher Lange untersucht werden, bei denen sich die Verarbei-
tung in zwei wechselweise auftretende Phasen unterteilen lésst:

1. (ggf. wiederholtes) Entfernen des Kopfelementes der Queue (Abbauphase)

2. Einfiigen von neuen Elementen in die Queue (Einfiigephase)

Wihrend der Abbauphase koénnen — in einer anderen Datenstruktur, z. B. einer Liste

—schon neue Elemente fiir das Einfiigen in der folgenden Einfiigephase eingeplant werden.

Mit einer einfachen Erweiterung ist in beiden Phasen das Entfernen von beliebigen
Ereignissen aus der Queue in O(1) Schritten moéglich. Damit kénnen in der Einfiigephase
durch Loschen und erneutes Einfiigen auch Elemente in ihrer Prioritét verdndert werden.

Man trifft den geschilderten 2-Phasen-Fall hiufig in grafischen Anwendungen an, die
periodisch neue Einzelbilder berechnen und dabei eine Teilmenge der angezeigten Objek-
te in ihrer Darstellung veréindern miissen. So auch in der in Abschnitt 6.1 beschriebenen
rekonstruierten Ereignis-Queue: Wahrend der Berechnung eines Frames werden aus der
Queue die vorzunehmenden Verédnderungen entnommen, wéhrend des folgenden weiteren
Einlesens des Tracefiles fiir den néchsten Frame wird die Queue mit neuen Ereignissen
gefiillt.

Fiir diese Anwendung sind Queue-Léngen bis zu mehreren tausend Elementen realis-
tisch: Miissen bei einem Sprung nach vorne gréfiere Tracefileabschnitte indiziert werden,
so werden relativ viele Zeilen eingelesen und damit viele Ereignisse erzeugt, bevor erst-
mals wieder Ereignisse aus der Queue entnommen werden (siche auch Abschnitt 6.5).

6.7.3 Algorithmus und asymptotisches Laufzeitverhalten

Die zentrale Datenstruktur einer 2-Phasen-Queue ist eine einfach verkettete Liste L1,
in der die Elemente nach ihrer Prioritit geordnet vorliegen. Wahrend der Abbauphase
werden Elemente vom Kopf der Liste entfernt. Eine solche Operation ist in O(1) Schritten
moglich.

Sollen beliebige Elemente, auf die ein Zeiger vorhanden ist, in O(1) Schritten entfernt
werden konnen, so wird statt der einfachen eine doppelt verkettete Liste verwendet. Dann
kann einfach der Listeneintrag geloscht werden. Dies ist in einer doppelt verketteten Liste
ebenfalls in O(1) Schritten machbar.

Neu hinzukommende Elemente werden in einer getrennten Liste Lo zunéchst unsor-
tiert gesammelt. Hier kénnen wie erwdhnt auch schon wihrend der Abbauphase neue
Elemente zum Einfiigen vorgesehen werden. Auch dieses Einplanen eines Elementes ist
durch Anhéngen an die Liste in O(1) Schritten moglich.
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Am Ende der Einfiigephase, wenn alle neu einzufiigenden Elemente bekannt sind,
wird die Queue reorganisiert. Dazu wird zunéchst die Liste Lo sortiert. Dies ist mit
géngigen Sortierverfahren bei n Elementen in Lo in O(nlogn) méglich. In einigen Spe-
zialfillen betreffend den Datentyp des Sortierschliissels sind noch bessere Verfahren be-
kannt [Knu98|. Die Betrachtung soll hier aber auf den allgemeinen Fall O(nlogn) be-
schréankt bleiben.

Die in der vorangegangenen Abbauphase nicht entfernten Elemente liegen weiterhin
in Lq in sortierter Form vor, die neuen Elemente finden sich sortiert in Ly. Das Zu-
sammenfiihren dieser beiden Listen geschieht nun durch merging, wie es bei externen
Sortierverfahren [Knu98] hiufig zum Einsatz kommt. Dabei werden jeweils die vorders-
ten Elemente der beiden Listen verglichen, das kleinere von beiden aus seiner Liste
entnommen und in eine neue Liste Ls am FEnde eingefiigt. Dieser Schritt wird wieder-
holt, bis eine der Listen L1, Lo leer ist. Danach wird der verbliebene Rest der anderen
Liste unverdndert an L3 angehéngt.

Beim merging wird jedes Element aus L1, Ly htchstens einmal entfernt und in L3 ein-
gefiigt. Fiir jeden notwendigen Vergleichsvorgang zweier Kopfelemente wird ein Element
nach L3 verschoben. Wenn n; die Anzahl der Elemente in L; bezeichnet, so ist die Anzahl
der Verarbeitungsschritte wihrend des merging also durch O(ny + ns) beschrinkt.

Nach dem merging enthélt das entstandene L3 alle Elemente der Queue in sortierter
Form. Es wird als neues L fiir die folgende Abbauphase verwendet.

Werden wiahrend eines Zyklus — also einer Abbau- und einer Einfiige-Phase samt fol-
gender Reorganisation — von n urspriinglich vorhandenen Elementen & durch Dequeueing
(oder auch gezieltes Loschen anderer Elemente) entfernt und werden m Elemente neu
eingefiigt, so ergibt sich fiir 2PQ folgende Schranke fiir die gesamte Verarbeitungszeit in

dem Zyklus:
O( .k, + m, 6 + mlogm +(n—k)+m)=0(n+k+mlogm) (6.31)

Loschen  Einplanen  vgrsortieren merging

Bei einer auf einem Heap basierenden Queue werden Einfiigeoperationen sofort aus-
gefiihrt. Dann ist iiber die Anzahl der zum Zeitpunkt von Losch- und Einfligeoperationen
im Heap vorhandenen Elemente nur bekannt, dass diese innerhalb des Zyklus stets durch
n +m nach oben beschrénkt ist. Unter dieser Pramisse ergibt sich folgende Schranke fiir
die Laufzeit:

O(klog(n +m)+mlog(n +m)) = O((k +m)log(n + m)) (6.32)

Entfernen Einfiigen
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Fiithrt man bei einem Heap im 2-Phasen-Fall wie bei 2PQ zunéchst alle Entfernungs-
und danach die Einfiige-Operationen eines Zyklus aus, erhélt man eine geringfiigig bes-
sere Schranke:

O( klogn +mlog(n —k+m)) (6.33)
SN—— ~~
Entfernen Einfiigen

Fiir lange Queues, aus denen in jedem Zyklus nur relativ wenige Elemente entnommen
werden (n groB, k& und m klein), ist wegen der nur logarithmisch von n abhéngigen
Laufzeit die Heap-Implementation im Vorteil. Ist hingegen n eher klein oder die Queue
sehr dynamisch (k, m grof}), so fillt die lineare Abhéngigkeit von n bei 2PQ weniger ins
Gewicht. Dann kann sich ein Vorteil fiir 2PQ ergeben. Diese Erwartungen werden durch
die in 6.7.4 geschilderten Messungen bestétigt.

Im Gegensatz zu einem Heap ist 2PQ bei geeigneter Implementierung stabil in dem
Sinne, dass neue Elemente hinter frither eingefiigten mit gleicher Prioritét eingeordnet
werden. Bei Heaps sind hier zusétzliche Vorkehrungen wie etwa eine Nummerierung der
Elemente entsprechend ihrer Einfiigereihenfolge notwendig.

6.7.4 Performance-Messung

Zum Vergleich der tatséchlichen Performance von Hash-Queues und 2PQ wurden beide
Algorithmen implementiert und die sich ergebende Geschwindigkeit gemessen. Beide
Implementationen erfolgten in C++ [Str91]. Kompiliert wurden die Programme mit
gee 3.3.2 [GCC] mit ausgeschalteter Compileroptimierung (-O0).

Zur Messung der Geschwindigkeit wurde fiir beide Algorithmen zunéchst eine korrekt
initialisierte Queue mit n pseudozufilligen 32-Bit-Integer-Werten als Elementen erzeugt.
Die hierfiir notwendige Zeit floss nicht in die Messung ein. Im Anschluss wurden Zyklen
simuliert. In jedem Zyklus wurden zunéchst die k kleinsten Elemente entfernt, danach
wieder k£ neue pseudozufillige Elemente eingefiigt. Es wurde gemessen, wie viele solcher
Zyklen innerhalb von 60 Sekunden bearbeitet werden konnten.

Fiir die Messung wurde ein Ein-CPU-Rechner, ein AMD Athlon XP 2600+, unter
Mandrakelinux 10 [MDK] verwendet.

Der Mersenne-Twister-Algorithmus [MN98] in der Implementation aus der Boost
C++ Random Number Library [BOO] in Version 1.17 kam zur Erzeugung der Pseudo-
zufallszahlen zum Einsatz. Die Parametrisierung erfolgte geméfl mt19937 (definiert in
[MN98]). Der Random Seed und damit die erzeugte Folge von Zahlen waren bei allen
Experimenten identisch.

Bei der 2-Phasen-Queue wurde die Variante mit einer einfach verketteten Liste L

implementiert. Als Sortieralgorithmus kam QuickSort [Hoa62, Knu98] zum Einsatz.

Wihrend die 2PQ-Implementation mit C++-Objekten und Zeigern arbeitet, verwen-
det die Implementation des Hash-Algorithmus einen C-Array von Integer-Werten. Auf
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dieser Datenstruktur ist eine besonders effiziente direkte Abbildung der Baum- auf die
Arraypositionen moglich, bei der keine Zeigeroperationen notwendig sind.

Die Quelltexte der verwendeten Implementationen finden sich in Anhang C.

Abbildung 6.7 zeigt die Messwerte fiir unterschiedliche n und k. Der Vorteil von 2PQ
fiir kurze Queues sowie fiir solche mit hoher Dynamik (k nahe n) ist deutlich sichtbar.
Obwohl bei 2PQ zur Bearbeitung der Listen viele Zeigeroperationen notwendig sind,
ergibt sich in solchen Féllen eine insgesamt hohere Performance.

Der Vorteil von 2PQ speziell bei sehr dynamischen Queues mit vielen Verdnderungen
in jedem Zyklus ist fiir grafische Anwendungen besonders relevant: Entspricht hier ein
Frame einem Zyklus, so ist die 2PQ vor allem dann schneller, wenn viele Verénderungen
vorgenommen werden miissen, wenn also auch die sonstigen Berechnungen umfangreich
sind. 2PQ verhélt sich also wiahrend kritischer Phasen mit ohnehin geringen Frameraten
besonders vorteilhaft.
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Abbildung 6.7: Performancevergleich von 2PQ und einer arraybasierten Heap-Implementation.
n bezeichnet die Anzahl der Elemente in der Queue, k die Anzahl der in jedem Zyklus ausge-
tauschten Queue-Elemente. Aufgetragen ist die Anzahl der in einem Zeitraum von 60 Sekunden

bearbeiteten Zyklen.
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Kapitel 7

Erweiterungsmaoglichkeiten

Ns-2 ist zweifellos ein hochst komplexes System, das noch wesentlich mehr Daten zur
Verfiigung stellen kann, als momentan mit Huginn ausgewertet und angezeigt werden
konnen. Es liegt nahe, weitere verfiighare Arten von Simulationen und weitere inter-
essante Datenquellen fiir die Darstellung zu erschlielen. Daraus ergeben sich viele Ideen,
wie die Féahigkeiten des Programms in Zukunft noch ausgebaut werden koénnten.

Naheliegend wire mit Sicherheit die Erweiterung der Darstellung auf Simulationen
kabelgebundener Netzwerke. Damit einhergehen koénnte die Unterstiitzung von Szena-
rien, die teilweise drahtlos und teilweise kabelgebunden arbeiten. Solche Wired-cum-

Wireless-Szenarien werden zunehmend wichtig.

Auch die Integration weiterer Aggregat- oder Skalierungsfunktionen oder zusétzlicher
optionaler Szeneelemente konnte in einigen Anwendungsbereichen nutzbringend sein.
Denkbar sind zum Beispiel Aggregatfunktionen, die nur iiber bestimmte Zeitintervalle
anstatt iiber die gesamte bisherige Simulationszeit aggregieren, oder einblendbare Pfeile,
die Richtung oder Zielpunkt einer Knotenbewegung anzeigen kénnten.

Ns-2 unterstiitzt die Entwicklung von Protokollen fiir MANETS unter Berticksichti-
gung ihres Energieverbrauchs durch Mitfithren eines ,, Energiestatus® fiir die einzelnen
Knoten. Auflerdem konnen unterschiedliche Sendereichweiten durch verschiedene An-
tennenhohen modelliert werden. Eine Unterstiitzung fiir beide Funktionen liefle sich mit

vertretbarem Aufwand implementieren.

Ebenfalls vorstellbar ist die Einbringung von Unterstiitzung fiir einzelne Routing-
und Anwendungsprotokolle. Der momentane Ansatz versucht ja, in dieser Hinsicht voll-
kommen protokollunabhéngig und ohne Annahmen iiber die Arbeitsweise etwa des Rou-
tingprotokolls zu arbeiten. Es sind allerdings auch Anwendungsgebiete denkbar, in denen
ein implementiertes (und ausreichend verifiziertes) Protokoll auf sein Verhalten in un-
terschiedlichen Situationen analysiert werden soll. Um hier noch bessere Unterstiitzung
als durch die bereits vorhandenen Mechanismen zu bieten, kénnten zusétzlich neue, pro-
tokollspezifische Darstellungsformen jeweils passend entwickelt werden.

Bei etwas weiterer Verbreitung des Tools und regelméfligem Einsatz werden sich
voraussichtlich einige Auswertungen (d. h. einige bestimmte Flussdiagramme) als fiir be-
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stimmte Aufgaben besonders geeignet herauskristallisieren. Da sich solche Auswertungen
als Dateien speichern lassen und unabhéngig vom Tracefile angewendet werden kénnen,
lassen sie sich leicht austauschen und weitergeben. Es wére deshalb moglich, eine Biblio-
thek aufzubauen, die die erfolgreich eingesetzten Auswertungen vieler Benutzer enthélt;
so konnten alle Anwender von den Erfahrungen der anderen profitieren.

Nicht zuletzt sind aber auch Verinderungen der Datenquelle ns-2 selbst iberlegens-
wert, wenn sie auch nicht im zentralen Fokus dieser Arbeit stehen. Wie die hier vorge-
stellten Ergebnisse beziiglich der Moglichkeiten zur Zuordnung von Sende- und Emp-
fangsvorgéingen deutlich gezeigt haben, sind die Tracingfunktionen von ns-2 als solche
durchaus noch zu verbessern. Schon die Einfiihrung von Paket-IDs, die fiir jeden Sende-
vorgang auch auf RTR- und MAC-Ebene eindeutig sind, wiirde vieles erleichtern. Auch
eine Losung fiir die Schwierigkeiten bei der Unterscheidung von nicht belegten und mit
null belegten Feldern wére wiinschenswert.

Aber es existieren auch Algorithmen, die weit dariiber hinausgehende Moglichkei-
ten er6ffnen kénnten, um die Vorgénge bei der Simulation im Nachhinein noch besser
nachvollziehen zu konnen. Wiirde beispielsweise eine Unterstiitzung fiir Vektoruhren
[TS01, Mat89, Fid88] in ns-2 konsequent umgesetzt, so wére fiir alle auftretenden Ereig-
nisse eine eindeutige Vorher-Nachher-Relation im Sinne klarer Kausalitéten verfiigbar:
Es wire immer moglich, beim Auftreten zweier Ereignisse gleich welcher Art zu be-
stimmen, ob eines davon ursdchlich mit dem anderen zusammenhéngen kann oder ob
ein solcher Zusammenhang mit Sicherheit ausgeschlossen ist. Das wiirde es ermogli-
chen, bei der Identifikation eines speziellen Problems an einer Stelle im Tracefile alle
Vorgénge auszublenden, bei denen ein unmittelbarer urséchlicher Zusammenhang zu
dieser Stelle unmdoglich ist. Es wiirde alles das weggelassen werden konnen, was unter
keinen Umsténden zur Entstehung des Problems beigetragen hat. Die Folgen wéren eine
starke Reduktion des ,,Rauschens“ und damit noch klarere Darstellungen.

Der Umfang der fiir solche Fihigkeiten am Simulator ns-2 notwendigen Anderungen
soll und kann hier nicht abgeschétzt werden. Fest steht jedoch, dass eine Unterstiitzung
zum Beispiel von Vektoruhren mit einem nicht unerheblichen zusétzlichen Overhead
beziiglich der verarbeiteten Datenmengen verbunden ist — der Speicherplatz fiir einen
Zeitvektor wichst linear mit der Anzahl der Funktionseinheiten in der Simulation. Auch
die Grofle eines Tracefile-Eintrages, der einen solchen Zeitvektor enthilt, wire dement-
sprechend groff. In jedem Falle miisste also eine solche Implementierung als optionale,
abschaltbare Funktion erfolgen.
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Zusammenfassung

Mit Huginn ist ein Werkzeug verfiigbar, das zur Untersuchung von ns-2-Simulationser-
gebnissen fiir MANETSs beitragen kann. Mittels grafischer Darstellungen kann ein bes-
seres Verstdndnis fiir die Vorgénge auf kleiner zeitlicher und ridumlicher Ebene erzielt
werden. Ebenso wird ein schnellerer Uberblick iiber groBere Szenarien, die zeitliche Ab-
folge und den Zusammenhang von Ereignissen ermoglicht. Huginn ermdglicht solche
Darstellungen in dreidimensionaler Form.

Die Moglichkeiten zur Individualisierung der Darstellungsform erlauben eine An-
passung auf den jeweiligen konkreten Einsatzzweck, bestimmte Simulationsparameter
konnen gezielt betont oder weggelassen werden. Diese Individualisierung geschieht mit-
tels spezieller Flussdiagramme, die den Datenfluss von unterschiedlichen Datenquellen
bis zu den Darstellungselementen beschreiben. Das erlaubt die Umsetzung vieler hochst
unterschiedlicher Darstellungsformen, die dennoch alle auf denselben Grundgedanken
des Datenflusses von Simulationsparametern durch Auswertungsfunktionen zu den Dar-

stellungselementen zuriickgefiihrt werden.

In die Szene eingebettete statistische Auswertungen ermdoglichen ein leichteres Ver-
stdndnis des Zusammenhangs zwischen dem Simulationsgeschehen und dessen Auswir-
kungen auf Parameter wie etwa Paketlaufzeiten. Speziellen Auswertungsanforderungen
wird durch die Méglichkeit zur Integration von benutzergeschriebenem Code Rechnung
getragen.

Die Visualisierung ist unabhéngig von den verwendeten Routing- und Agent-Layer-
Protokollen, und kann daher auch nutzbringend zur Untersuchung neuer Protokolle die-
ser Schichten eingesetzt werden, ohne dass hierfiir eine Anpassung der Software notwen-
dig wird.

Um den Einsatz des Werkzeugs zu erleichtern und seine Akzeptanz zu férdern, wurde
auf eine intuitive Benutzerschnittstelle und ein moglichst einfaches Modell zur Abstrak-
tion der Abbildung der Simulationsdaten auf die Eigenschaften von Szeneparametern
Wert gelegt.

Um es zu ermoglichen, die gewiinschte Darstellung zu erzeugen, ohne Annahmen iiber

die Funktionsweisen der verwendeten Protokolle machen zu miissen und ohne ein spezi-
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KAPITEL 8. ZUSAMMENFASSUNG

elles Format und zusétzliche Informationen im Tracefile zu erfordern, wurden eine Reihe
von Algorithmen entwickelt. Diese machen die Zuordnung zusammengehoériger Vorgénge
in den Standard-Tracefile-Formaten erst moglich, und sie ermdoglichen die schnelle Na-
vigation im Tracefile trotz der vorgenommenen, unter Umsténden recht umfangreichen
Auswertungsrechnungen. Das Problem der vorliegenden, sehr unterschiedlichen zeitli-
chen Auflosungen — lange Pausen und kurze Phasen mit vielen Ereignissen — wurde
mittels einer aktivitdtsabhéngigen automatischen Variation der Ablaufgeschwindigkeit
gelost.
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Anhang A

Syntax der ns-2-Tracefiles

Hier soll eine Beschreibung der von ns-2 verwendeten Traceformate fiir Simulationen
drahtloser Netze gegeben werden. Die hier wiedergegebenen Informationen entstammen
dem ,ns Manual“ [VINO3], den ns-2-Quelltexten (speziell der Datei trace/cmu-trace.cc)
[ns2] sowie einer Erlduterung der Traceformate von Richard Griswold [Gri03].

Auf spezielle Traceformate einzelner Protokolle wird hier nicht ndher eingegangen.

Weitere Informationen hierzu finden sich in den oben angegebenen Quellen.

A.1 Altes Traceformat

Eine Zeile im alten Traceformat beginnt mit einem der folgenden vier Buchstaben, die

jeweils fiir einen Ereignistyp stehen:

Paketversand
Weiterleiten eines Paketes

Paketemfang

O = = w

Verwerfen eines Paketes

Danach folgen, jeweils durch Leerzeichen getrennt, die folgenden Felder:

Feld Datentyp, Reprisentation

Zeitpunkt double, dezimal

Knoten-ID int, dezimal, umschlossen von Unterstrichen
Tracename/Layer string

Begriindung (bei Paketverlust) string

Paket-ID int, dezimal

Pakettyp string

Paketgrofe int, dezimal
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Alternativ ist fiir einen Traceeintrag folgendes Format moglich, wenn Positionsdaten

der Knoten mitprotokolliert werden:

Feld Datentyp, Reprisentation

Zeitpunkt double, dezimal

Knoten-ID int, dezimal

Knotenposition 2x double, dezimal, zwischen runden Klammern
Tracename/Layer string

Begriindung (bei Paketverlust) string

Paket-ID int, dezimal

Pakettyp string

Paketgrofie int, dezimal

Der sich anschliefende MAC-Header ist von eckigen Klammern umschlossen und hat
folgenden Aufbau:

Feld Datentyp, Reprisentation

Dauer der Dateniibertragung int, hexadezimal
MAC-Zieladresse (= Knoten-ID)  int, hexadezimal
MAC-Quelladresse (= Knoten-ID) int, hexadezimal
Pakettyp 0 = MAC-Layer, 800 = IP, 806 = ARP

Die Eintrége fiir reine MAC-Layer-Pakete enden an dieser Stelle. Fiir die anderen

Pakettypen folgen zunéchst sieben Striche als Trennzeichen (- - - - - - - ).

Fiir ein ARP-Paket setzt sich die Zeile — von eckigen Klammern umschlossen — fol-
gendermaflen fort:

Feld Datentyp, Reprisentation
ARP-Pakettyp string, ,REQUEST* oder ,REPLY*

MAC- und IP-Quelladresse 2 x int, dezimal, getrennt durch Schrégstrich
MAC- und IP-Zieladresse 2x int, dezimal, getrennt durch Schréagstrich

Fiir IP-Datenpakete folgen stattdessen die folgenden Felder, wiederum mit eckigen

Klammern zusammengefasst:

Feld Datentyp, Reprisentation

IP-Quelladresse und -port  2x int, getrennt durch Doppelpunkt
IP-Zieladresse und -port 2x int, getrennt durch Doppelpunkt
TTL int
Adresse des nichsten Hops int

Daran konnen sich optional noch protokollspezifische Eintréige anschlieflen.

80



A.2. NEUES TRACEFORMAT

Nachfolgend ein beispielhafter Ausschnitt aus einem Tracefile im alten Format; ein
Backslash am Zeilenende markiert einen darstellungsbedingten Zeilenumbruch:

f 2.619243624 _1_ RTR --- 0 AODV 44 [13a 1 2 800] ----———- [8:255 0:255 23 0] [0x4 8\
[8 4] 10.000000] (REPLY)

r 2.619533207 _2_ MAC --- 0 ACK 38 [0 2 0 0]

S 2.619742624 _1_ MAC --- O ARP 80 [0 ffffffff 1 806] --—---—-—- [REQUEST 1/1 0/0]

r 2.620383207 _O_ MAC --- O ARP 28 [0 ffffffff 1 806] --——--——- [REQUEST 1/1 0/0]

r 2.620383207 _2_ MAC --- O ARP 28 [0 ffffffff 1 806] ---—-——- [REQUEST 1/1 0/0]

s 2.620738207 _O_ MAC --- O RTS 44 [4fe 1 0 0]

r 2.621090791 _1_ MAC --- O RTS 44 [4fe 1 0 0]

s 2.621100791 _1_ MAC --- O CTS 38 [3c4 0 0 0]

r 2.621405374 _0_ MAC --- 0 CTS 38 [3c4 0 0 0]

s 2.621415374 _0_ MAC --- O ARP 80 [13a 1 0 806] -----—- [REPLY 0/0 1/1]

r 2.622055957 _1_ MAC --- O ARP 28 [13a 1 0 806] ----——--- [REPLY 0/0 1/1]

s 2.622065957 _1_ MAC --- 0 ACK 38 [0 0 0 0]

r 2.622370541 _0_ MAC --- 0 ACK 38 [0 O 0 0]

s 2.622699957 _1_ MAC --- O RTS 44 [57e 0 1 0]

r 2.623052541 _0_ MAC --- O RTS 44 [57e 0 1 0]

s 2.623062541 _0_ MAC --- O CTS 38 [444 1 0 0]

r 2.623367124 _1_ MAC --- O CTS 38 [444 1 0 0]

s 2.623377124 _1_ MAC --- 0 AODV 96 [13a 0 1 800] ------- [8:255 0:255 23 0] [0x4 8\
[8 4] 10.000000] (REPLY)

r 2.624145707 _O_ MAC --- O AODV 44 [13a 0 1 800] -----——- [8:255 0:255 23 0] [0x4 8\
[8 4] 10.000000] (REPLY)

s 2.624155707 _O_ MAC --- 0 ACK 38 [0 1 0 0]

r 2.624170707 _O_ RTR --- O AODV 44 [13a 0 1 800] -----——- [8:255 0:255 23 0] [0x4 8\
[8 4] 10.000000] (REPLY)

s 2.624170707 _O_ RTR --- 0 cbr 532 [0 0 0 0] -——-——- [0:0 8:0 30 1] [0] 0 O

r 2.624460291 _1_ MAC --- 0 ACK 38 [0 1 0 0]

s 2.624989707 _O_ MAC --- O RTS 44 [14be 1 0 0]

r 2.625342291 _1_ MAC --- O RTS 44 [14be 1 0 0]

s 2.625352291 _1_ MAC --- 0 CTS 38 [1384 0 0 0]

r 2.625656874 _0_ MAC --- 0 CTS 38 [1384 0 0 0]

s 2.625666874 _0_ MAC --- O cbr 584 [13a 1 0 800] ----—--- [0:0 8:0 30 1] [0] O O

r 2.630339457 _1_ MAC --- O cbr 532 [13a 1 0 800] -----——- [0:0 8:0 30 1] [0] 1 O

s 2.630349457 _1_ MAC --- 0 ACK 38 [0 0 0 0]

r 2.630364457 _1_ RTR --- O cbr 532 [13a 1 0 800] -----——- [0:0 8:0 30 1] [0] 1 O

f 2.630364457 _1_ RTR --- O cbr 532 [13a 1 0 800] -----——- [0:0 8:0 29 2] [0] 10

r 2.630654041 _0_ MAC --- 0 ACK 38 [0 0 0 0]

A.2 Neues Traceformat

Im neuen Traceformat beginnen ebenfalls alle Zeilen zunéchst mit einem Buchstaben,
der den Ereignistyp anzeigt:

Paketversand
Weiterleiten eines Paketes
Paketemfang

Q. R —h Wm

Verwerfen eines Paketes
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Darauf folgen Bezeichner/Wert-Paare, wobei folgende Bezeichner verwendet werden:

Bezeichner Bedeutung Datentyp, Reprisentation
-t Zeitpunkt double, dezimal
-Ni Knoten-ID int, dezimal
-Nx x-Koordinate der Knotenposition  double, dezimal
-Ny y-Koordinate der Knotenposition = double, dezimal
-Nz z-Koordinate der Knotenposition double, dezimal
-Ne Energiestand des Knotens double, dezimal
-N1 Tracename/Layer string

-Nw Begriindung fiir verworfenes Paket string
-Hs Hop-Quellknoten-ID int, dezimal
-Hd Hop-Zielknoten-ID int, dezimal
-Ma Dauer der Dateniibertragung int, hexadezimal
-Md MAC-Zieladresse (= Knoten-ID) int, hexadezimal
-Ms MAC-Quelladresse (= Knoten-ID)  int, hexadezimal
-Mt Pakettyp 0 = MAC-Layer
800 = IP
806 = ARP

Fiir ARP-Pakete schliefit sich daran ,,-P arp“ an, gefolgt von folgenden Bezeichnern:

Bezeichner Bedeutung

Datentyp, Reprisentation

-Pmd

ARP-Pakettyp

string, ,REQUEST“ oder ,REPLY*

MAC-Quelladresse int, dezimal

IP-Quelladresse
MAC-Zieladresse
IP-Zieladresse

int, dezimal
int, dezimal
int, dezimal

Fiir IP-Datenpakete folgen stattdessen:

Bezeichner Bedeutung Datentyp, Reprisentation

-Is IP-Quelladresse und -port 2x int, dezimal, durch Punkt getrennt
-Id IP-Zieladresse und -port 2x int, dezimal, durch Punkt getrennt
-It Pakettyp string

-1l Paketgrofe int, dezimal

-If Paketfluss-1D int, dezimal

-Ii Paket-1D int, dezimal

-Iv TTL int, dezimal

Darauf koénnen dann noch protokollspezifische Angaben folgen, eingeleitet durch

,-P Protokollbezeichner*. Die Bezeichner protokollspezifischer Werte beginnen stets mit

»-P*, gefolgt von einem oder mehreren Kleinbuchstaben.
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Hier ein Ausschnitt aus einem Tracefile im neuen Format; ein Backslash am Zeilenen-
de steht wiederum fiir einen darstellungsbedingten Zeilenumbruch:

f -t 4.616909523 -Hs 24 -Hd 12 -Ni 24 -Nx 525.00 -Ny 525.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 RTR -Nw --- -Ma 13a -Md 18 -Ms 19 -Mt 800 -Is 108.255 -Id 12.255 -It AODV -I1 44\
-If 0 -Ii 0 -Iv 19 -P aodv -Pt 0x4 -Ph 12 -Pd 108 -Pds 6 -P1 10.000000 -Pc REPLY

s -t 4.617628523 -Hs 24 -Hd -2 -Ni 24 -Nx 525.00 -Ny 525.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 MAC -Nw --- -Ma 0 -Md ffffffff -Ms 18 -Mt 806 -P arp -Po REQUEST -Pms 24 -Ps 24\
-Pmd 0 -P4 12

r -t 4.618269106 -Hs 23 -Hd -2 -Ni 23 -Nx 525.00 -Ny 350.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 MAC -Nw --- -Ma 0 -Md ffffffff -Ms 18 -Mt 806 -P arp -Po REQUEST -Pms 24 -Ps 24\
-Pmd 0 -P4 12

r -t 4.618269106 -Hs 13 -Hd -2 -Ni 13 -Nx 350.00 -Ny 525.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 MAC -Nw --- -Ma 0 -Md ffffffff -Ms 18 -Mt 806 -P arp -Po REQUEST -Pms 24 -Ps 24\
-Pmd 0 -P4 12

r -t 4.618269106 -Hs 25 -Hd -2 -Ni 25 -Nx 525.00 -Ny 700.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 MAC -Nw --- -Ma 0 -Md ffffffff -Ms 18 -Mt 806 -P arp -Po REQUEST -Pms 24 -Ps 24\
-Pmd 0 -P4 12

r -t 4.618269106 -Hs 35 -Hd -2 -Ni 35 -Nx 700.00 -Ny 525.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 MAC -Nw --- -Ma 0 -Md ffffffff -Ms 18 -Mt 806 -P arp -Po REQUEST -Pms 24 -Ps 24\
-Pmd 0 -P4 12

r -t 4.618269348 -Hs 14 -Hd -2 -Ni 14 -Nx 350.00 -Ny 700.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 MAC -Nw --- -Ma 0 -Md ffffffff -Ms 18 -Mt 806 -P arp -Po REQUEST -Pms 24 -Ps 24\
-Pmd 0 -Pd 12

r -t 4.618269348 -Hs 12 -Hd -2 -Ni 12 -Nx 350.00 -Ny 350.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 MAC -Nw --- -Ma 0 -Md ffffffff -Ms 18 -Mt 806 -P arp -Po REQUEST -Pms 24 -Ps 24\
-Pmd 0 -P4d 12

r -t 4.618269348 -Hs 34 -Hd -2 -Ni 34 -Nx 700.00 -Ny 350.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 MAC -Nw --- -Ma 0 -Md ffffffff -Ms 18 -Mt 806 -P arp -Po REQUEST -Pms 24 -Ps 24\
-Pmd 0 -Pd 12

r -t 4.618269348 -Hs 36 -Hd -2 -Ni 36 -Nx 700.00 -Ny 700.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 MAC -Nw --- -Ma 0 -Md ffffffff -Ms 18 -Mt 806 -P arp -Po REQUEST -Pms 24 -Ps 24\
-Pmd 0 -P4d 12

S -t 4.618624348 -Hs 12 -Hd -2 -Ni 12 -Nx 350.00 -Ny 350.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 MAC -Nw --- -Ma 4fe -Md 18 -Ms c -Mt O

r -t 4.618977173 -Hs 24 -Hd -2 -Ni 24 -Nx 525.00 -Ny 525.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 MAC -Nw --- -Ma 4fe -Md 18 -Ms c -Mt O

s -t 4.618987173 -Hs 24 -Hd -2 -Ni 24 -Nx 525.00 -Ny 525.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 MAC -Nw --- -Ma 3c4 -Md ¢ -Ms 0 -Mt O

r -t 4.619291998 -Hs 12 -Hd -2 -Ni 12 -Nx 350.00 -Ny 350.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 MAC -Nw --- -Ma 3c4 -Md ¢ -Ms 0 -Mt O

s -t 4.619301998 -Hs 12 -Hd -2 -Ni 12 -Nx 350.00 -Ny 350.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\

-N1 MAC -Nw --- -Ma 13a -Md 18 -Ms c¢ -Mt 806 -P arp -Po REPLY -Pms 12 -Ps 12 -Pmd 24\
-Pd 24

r -t 4.619942823 -Hs 24 -Hd -2 -Ni 24 -Nx 525.00 -Ny 525.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 MAC -Nw --- -Ma 13a -Md 18 -Ms c -Mt 806 -P arp -Po REPLY -Pms 12 -Ps 12 -Pmd 24\
-Pd 24

s -t 4.619952823 -Hs 24 -Hd -2 -Ni 24 -Nx 525.00 -Ny 525.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 MAC -Nw -—- -Ma 0 -Md ¢ -Ms 0 -Mt O

r -t 4.620257648 -Hs 12 -Hd -2 -Ni 12 -Nx 350.00 -Ny 350.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 MAC -Nw --- -Ma 0 -Md ¢ -Ms 0 -Mt O

s -t 4.620886823 -Hs 24 -Hd -2 -Ni 24 -Nx 525.00 -Ny 525.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 MAC -Nw --- -Ma 57e -Md ¢ -Ms 18 -Mt 0

r -t 4.621239648 -Hs 12 -Hd -2 -Ni 12 -Nx 350.00 -Ny 350.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 MAC -Nw --- -Ma 57e -Md ¢ -Ms 18 -Mt 0

s -t 4.621249648 -Hs 12 -Hd -2 -Ni 12 -Nx 350.00 -Ny 350.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 MAC -Nw --- -Ma 444 -Md 18 -Ms 0 -Mt O
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A.3 Knotenbewegungen

Knotenbewegungen werden im alten und neuen Traceformat in gleicher Weise erfasst.
Die entsprechenden Zeilen beginnen mit dem Buchstaben ,M “, gefolgt von folgenden
Feldern:

Feld Datentyp, Reprisentation
Zeitpunkt double, dezimal

Knoten-ID int, dezimal

Startpunkt 3x double, dezimal

Zielpunkt 2x double, dezimal

Geschwindigkeit double, dezimal

Die Koordinaten des Start- und Zielpunktes sind jeweils von runden Klammern um-
schlossen und durch Kommata getrennt. Zwischen den Feldern Startpunkt, Zielpunkt
und Geschwindigkeit ist zusétzlich auch je ein Komma eingefiigt.

Tracefile-Eintrige zur Knotenbewegung sehen z. B. folgendermaflen aus:

M 0.00000 38 (348.98, 236.49, 0.00), (787.36, 621.39), 11.82
M 0.00000 39 (904.04, 550.26, 0.00), (641.95, 636.41), 11.33
M 2.45607 29 (456.31, 474.17, 0.00), (344.06, 96.08), 11.99

A.4 Huginn-Erweiterungen

Huginn fiihrt einige Erweiterungen der Traceformate ein, die zum Definieren von Ereig-
nissen, Zustinden und Parametern durch den Benutzer dienen kénnen.

A.4.1 Zuséatzliche Ereignisparameter

An alle Tracefilezeilen, die Sende-, Empfangs- oder Weiterleitungsereignisse oder das
Verwerfen eines Paketes bezeichnen, konnen Zusatzinformationen angehingt werden,
die weitere Parameter der durch diese Zeilen erzeugten Ereignisse in den jw. Knoten
angeben. Fiir jeden so hinzugefiigten Parameter muss ein Block in folgendem Format
angehingt werden, separiert durch Leerzeichen:

{Parametername: Parameterwert}

Der Parametername darf dabei aus den Zeichen a—z, A-Z, 0-9 und _ bestehen, der
Wert kann ein String, ein Ganzzahl- oder ein FlieBkommawert sein.

Werden zusétzliche Parameter bei einem Sende- oder Weiterleitungsereignis ange-
geben, das mit zugehorigen Empfangsereignissen korreliert werden kann, so stehen die
Parameter auch im Empfangsereignis zur Verfiigung.

Bei einem MAC-Sendeereignis angegebene Parameter sind auch bei der erzeugten
Ubertragung als globale Ubertragungsparameter verfiigbar, bei einem MAC-Empfangs-

ereignis stehen sie als empféngerspezifische Parameter zur Verfiigung.
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Tracefilezeilen mit in dieser Weise zusétzlich angehéngten Parametern wéren zum

Beispiel:
S 2.622699957 _1_ MAC --- O RTS 44 [57e 0 1 0] {someparameter: 12.345} {anotherone: -33}
r 2.630339457 _1_ MAC --- 0 cbr 532 [13a 1 0 800] ------- [0:0 8:0 30 1]\

[0] 1 0 {myparam: hello}

In Tracefiles im neuen Format funktioniert das in gleicher Weise:

s -t 4.620886823 -Hs 24 -Hd -2 -Ni 24 -Nx 525.00 -Ny 525.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\

-N1 MAC -Nw --- -Ma 57e -Md c -Ms 18 -Mt 0 A{p: 9.876}
r -t 4.621239648 -Hs 12 -Hd -2 -Ni 12 -Nx 350.00 -Ny 350.00 -Nz 0.00 -Ne -1.000000\
-N1 MAC -Nw --- -Ma 57e -Md c -Ms 18 -Mt 0 {ql: avalue} {g2: anothervalue}

A.4.2 Benutzerdefinierte Ereignisse

Das Auftreten eines beliebigen benutzerdefinierten Ereignisses 1ésst sich durch eine Trace-
filezeile ausdriicken, die mit dem Kleinbuchstaben , e beginnt. Darauf folgen durch Leer-
zeichen getrennt die nachfolgenden Felder:

Feld Datentyp, Reprisentation

Zeitpunkt double, dezimal
Knoten-ID  int, dezimal
Ereignistyp string aus den Zeichen a—z, A-Z, 0-9 und -

Danach koénnen als zusétzliche Information weitere Ereignisparameter folgen, die in
der oben definierten Form als Name/Wert-Paare in geschweiften Klammern iibergeben
werden.

Tracefilezeilen fiir benutzerdefinierte Ereignisse konnten wie folgt aussehen:

e 1.045262485 1 anEventType
e 1.534355454 2 anotherEventType {parameter: 17} {anotherparameter: some text}
e 2.424534002 2 anEventType {someparameter: 2.334}

A.4.3 Benutzerdefinierte Zustiande

In dhnlicher Weise wie benutzerdefinierte Ereignisse lassen sich auch zusétzliche Zusténde
definieren. Entsprechende Tracefilezeilen beginnen mit dem Kleinbuchstaben ,,c“, gefolgt
von diesen Feldern:

Feld Datentyp, Reprisentation
Zeitpunkt double, dezimal
Knoten-ID int, dezimal

Zustandsbezeichner string aus den Zeichen a—z, A—7Z, 0-9 und _
Anderungsrate double, dezimal, 0 fiir nicht-numerische Zusténde
Zustandswert int, dezimal oder double, dezimal oder string
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Die Anderungsrate bezeichnet die Veridnderung des Zustandswertes eines numeri-
schen Zustands pro Sekunde Simulationszeit.

Benutzerdefinierte Knotenzustdnde konnten etwa durch folgende Tracefilezeilen de-
finiert werden:

c 3.063743625 34 someState O this state has a string value
c 3.957383111 12 state2 -1 77
c 5.475622442 7 state2 0.35 12.445
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Anhang B

Beweis der Minimalitit fiir
Gleichverteilung

In Abschnitt 6.5.4 blieb der Beweis offen, dass unter den Voraussetzungen

Vie{0,...,m}:|L]| >0

Uk (B.1)
d Ll=n+1
i=0
fiir beliebiges n > 0 die Summe Y. |I;|* genau dann minimal wird, wenn gilt
n+1
Ly ] L= L] = B.2
Vi € {0, om) < |1 = | = 2 (8.2

Dieser Beweis soll hier gefiihrt werden. Angewendet wird hierfiir das Prinzip der voll-
stdndigen Induktion.

Induktionsanfang: Sei m = 0. Fiir m = 0 muss |Iy| = n + 1 gelten, damit die Voraus-
setzungen erfiillt sind. Es folgt unmittelbar die Behauptung.

Induktionsannahme: Fiir m gilt die Behauptung.
Induktionsschritt: m — m + 1

Vorausgesetzt wird nun:

m+1
> Ll=n+1 (B.3)
=0
Dies lésst sich umformen zu:
m

S IL =0+ 1= L] (B4)
=0
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Mit der Induktionsannahme folgt daraus, dass Y i |I;|* fiir gegebenes |I,,+1| mini-

mal ist genau dann, wenn

n+1— |l

Vi, § 0,... L = 1] = B.5
Z?] € { ) 7m} ‘ Z‘ ‘ ]‘ m + 1 ( )
Der minimale Wert dieser Teilsumme errechnet sich damit zu:
m 2 2
n+1-—|1I n+1-—|1I
Z’Ii’2:(m+1)< ‘ m+1‘> _ ( ‘ m+1‘) (B.G)
P m+1 m+1

Fiir die gesamte Summe Z?;”Sl |I;]? ergibt sich daraus — noch immer abhingig von
|I;m+1| — der folgende Wert:

m+112_m JACENY; 2_(”+1—’Im+1|)2 I 2 B
;M —;|z‘|+|m+1| = o + [T (B.7)

Bestimme nun |I,,,11| so, dass dieser Ausdruck insgesamt minimal wird. Betrachte
hierfiir obige Summe als Funktion von |I,,+1| und leite diese nach |I,,4+1| ab. Dies ist
moglich, da die Funktion ein Polynom in |I,,+1| und damit beliebig oft nach |I,,,11]
differenzierbar ist:

d (n+1- ’Im—I—l’)z 2 —2n — 2+ 2[I ;41|
I = 2|1 B.8
wmwn< )l 2l ol (B8)

Durch Nullsetzen erhélt man eine Bedingung fiir eine Extremstelle:

—2n — 24 2|1

2|1, =0
m+1 + ‘m—i—l‘
—n — 1+ [Iny1
I =0 B.9
m+ 1 +|m+1| ( )
7’L+1—I+1
L

Die zweite Ableitung der betrachteten Summe ergibt sich konstant zu:

A ((n+1=|Luni))’ ) 2
I =—4+2>0 B.10
dmﬁn2< ma1 T Hmal ) =omt (B-10)

Also handelt es sich bei der gefundenen Extremstelle um ein Minimum. Aus (B.5)
und (B.9) folgt fiir dieses Minimum die Behauptung:

n+1— |l n+1

VZ,]E{O,,m—I—l}’IZ‘:‘I]‘: 1 !

(B.11)

0
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Anhang C

Quelltexte der
Queue-Implementationen

In Abschnitt 6.7 wurden Messwerte fiir die Zahl der Zyklen angegeben, die eine Heap-
basierte Warteschlange und eine auf Basis des Algorithmus 2PQ in gleicher Zeit be-
arbeiten konnten. Hier sind die Quelltexte der beiden fiir die Messungen verwendeten

Implementationen wiedergegeben.

Fiir die Erzeugung der Pseudozufallszahlen sowie fiir die Zeitmessung verwenden
beide Implementationen die Boost-C++-Bibliotheken [BOO].

C.1 Heap-Queue

#include <iostream>
#include <boost/random.hpp>
#include <boost/timer.hpp>

boost::mt19937 rng;

int num; // Number of elements in the heap

int cnum; // Number of elements changed during each cycle
double duration; // Measurement duration

int cycles; // Cycle counter

boost::uint32_t* data; // Array for the heap

void heapify(int pos, int num) {

int v = pos;

int w=2*v+1; // left child
while (w<num) {
if (w+1<num) // second child present?

if (datal[w+1]>datalw]) w++; // use right child

if (datal[v]>=datalw]) return; // done
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24

25 int t = datalw];
26 datal[w] = datalv];
27 datalv] = t;

28

29 V=W

30 w=2*xv+1;

31 }

32

33}

34
35
36 int main(int argc, char** argv) {
37

38 std::cout << "Queue length: " << argv[1l] << "\n";
39 std::cout << "Dynamics: " << argv[2] << "\n";
40 std::cout << "Duration: " << argv[3] << "\n";
41

42 num = atoi(argv([1]);

43 cnum = atoi(argv[2]);

44 duration = atof(argv[3]);

45

46 // Generate initial values

a7 data = new boost::uint32_t [num];

48

49 for (int i=0; i<num; i++) {

50 data[i]l = rngQ);

51 }

52

53 // Initialize Heap

54 std::cout << "Heapifying\n";

55 for (int i=num/2-1; i>=0; i--) {

56 heapify(i, num);

57 }

58

59 // Start timer

60 boost::timer timer;

61 cycles = 0;

62

63 while (timer.elapsed() < duration) {
64 cycles++;

65

66 int length = num;

67

68 // Dequeue cnum elements

69 for (int i=0; i<cnum; i++) {

70 datal[0] = datal[length];

71 length--;

72

73 // Restore heap property

74 heapify(0, length);

75 ¥

76
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C.2. 2PQ

// Insert cnum new elements

for (int i=0; i<cnum; i++) {
data[length] = rng();
length++;

// Restore heap property
int k = length-1;
while (k>0) {
k = (k-1) / 2;
heapify(k, length);
}
}

}

// Time elapsed, domne
printf ("%i cycles in ’%g seconds\n", cycles, timer.elapsed());

C.2 2PQ

#include <iostream>
#include <boost/random.hpp>
#include <boost/timer.hpp>

boost::mt19937 rng;

int num; // Queue length
int cnum; // Number of elements changed in each cycle
double duration; // Measurement duration

boost::uint32_t* data;

class Element { // An entry in the 2PQ

};

public:
Element* next;
boost::uint32_t value;

void quicksort(int lo, int hi) { // Hoare’s quicksort algorithm

int i = lo;
int j = hi;

int pivot = datal[(lo+hi)/2];
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30 while (i<=j) {

31 while (datal[i]l<pivot) i++;
32 while (dataljl>pivot) j--—;
33 if (i<=j) {

34 int t = datali];

35 datali] = datal[j];

36 datal[j] = t;

37 i++;

38 i

39 }

40 }

41

42 if (j>lo) quicksort(lo, j);
13 if (i<hi) quicksort(i, hi);
44}

45
46
47 int main(int argc, char** argv) {
48

49 std::cout << "Queue length: " << argv[1l] << "\n";
50 std::cout << "Dynamics: " << argv[2] << "\n";
51 std::cout << "Duration: " << argv[3] << "\n";
52

53 num = atoi(argv([1]);

54 cnum = atoi(argv[2]);

55 duration = atof(argv[3]);

56

57 // Generate initial values

58 data = new uint32_t [num];

59 Element* elem = new Element [num];

60

61 for (int i=0; i<num; i++) {

62 datal[i] = rngQ);

63 }

64

65 std::cout << "Quicksorting\n";

66 quicksort (0, num-1);

67 std::cout << "Building initial queue\n";

68

69 for (int i=0; i<num; i++) {

70 elem[i] .value = datalil;

71 elem[i] .next = &(elem[i+1]);

72 }

73 elem[num-1] .next = 0;

74
75 Element* head = &(elem[0]);
76

77 // Initialize timer

78 boost::timer timer;

79 int cycles = 0;

80

81 while (timer.elapsed() < duration) {
82 cycles++;
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}

Element* head2 = head;

// Dequeue cnum elements
for (int i=0; i<cnum; i++) {
head = head->next;

}

// Produce cnum new values

for (int i=0; i<cnum; i++) {
datal[i] = rngQ);

}

// Sort new values
quicksort (0, cnum-1);

// Create list L2; reuse previously allocated memory
Element* e = head2;
for (int i=0; i<cnum; i++) {
e->value = datali];
if (i<cnum-1) e = e->next;
}

e->next = 0;

// Merge L1 and L2
e = 0;

Element* newhead = head->value<=head2->value 7 head :

while (head && head2) {

if (head->value <= head2->value) {
if (e) e->next = head;
e = head;
head = head->next;

} else {
if (e) e->next = head2;
e = head2;
head2 = head2->next;

if ('head) {
e->next = head?2;
} else {
e->next = head;

}

head = newhead;

// Time elapsed, done

93
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