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Abstract

Researchers and developers typically rely on analytical techniques, simulation-based
approaches or real-world experiments for the performance evaluation of communi-
cation systems. All of these methods have unique strengths. Network simulations
are well suitable for conducting virtual experiments of very high scale; the deter-
ministic and thus repeatable execution of simulations also make them an essential
method for parameter studies. Performance evaluations carried out with real-world
systems allow for investigations with the topmost possible level of realism and de-
tail. Finally, analytical techniques abstract away from the technical environment of
a communication system and hence enable the deduction of general evidence.

Unfortunately, all performance evaluation techniques also suffer from a number of
individual shortcomings. The analytical formalization of complex communication
protocols and their behavior is often very difficult. Network simulations model only
the essential functionality of a communication system, making it problematic to ap-
ply this technique for analyzing resource usage or system-specific effects. Finally,
evaluations carried out with real-world software prototypes are often perturbed by
uncontrollable conditions in the environment. In addition, the high amount of hard-
ware and manpower required for real-world performance evaluations of larger scale
make such trials often very costly.

Hybrid performance evaluation methodologies are a promising approach for over-
coming these issues. The concept of network emulation combines the flexibility and
scalability of network simulation with the credibility and the level of detail associated
with performance evaluations using real-world systems. A second important hybrid
methodology is hardware/network co-simulation. The idea of this methodology is
to integrate different simulation tools to bridge between their individual application
domains, for instance network simulation and hardware modeling.

We contribute to the field of hybrid evaluation tools for communication systems in
different ways. First, we introduce the concept of Synchronized Hybrid Evaluation
that generalizes the idea of hybrid performance evaluation and thus is able to sub-
sume a number of existing hybrid techniques. The second central cornerstone of
our work is the synchronization and the virtualization of time. Existing network
emulation frameworks require real-time capable simulations, which limits the ap-
plication of network emulation to a rather narrow set of scenarios. Our work on
Synchronized Network Emulation removes this burden by synchronizing the execu-
tion of the network simulation with virtualized communication systems. A further
contribution to the field of network emulation is our work on Dewvice Driver-enabled
Wireless Network Emulation. Tt tightly integrates the simulated environment with
the operating system context of the software prototype. As we further elaborate in
this dissertation, both concepts and their respective implementations substantially
extend the applicability of network emulation.

In addition, we contribute to the field of hybrid evaluation techniques with two addi-
tional frameworks. First, we propose the integration of a SystemC-based hardware
simulator with a network simulation tool, aiming at a network centric design of
embedded systems. Second, we show that virtualizing the progression of time and
synchronizing the execution of virtualized software prototypes is helpful for building
distributed debugging and monitoring tools.



Kurzfassung

Die Leistungsbewertung von Kommunikationssystemen wird derzeit meist entweder
mit mathematisch-analytischen oder simulativen Methoden durchgefiihrt; ebenfalls
sind Messungen mit realen Prototypen in Textnetzwerken (Test-Beds) verbreitet.
All diese Ansitze besitzen individuelle Stirken: Die hohe Skalierbarkeit von Simu-
lationen ermdglicht es, verteilte Kommunikationssysteme oder grofie Topologien zu
untersuchen. Da Netzwerksimulationen eine deterministische Ausfithrung erlauben,
ist es iiberdies moglich, Simulationslaufe beliebig zu wiederholen, was die Durch-
fithrung von Parameterstudien sehr vereinfacht. Im Gegensatz dazu liefern Messun-
gen mit realen Prototypen Ergebnisse hoher Detailtreue und Giite. Mathematisch-
Analytische Verfahren konnen generelle Aussagen tiber das Systemverhalten unab-
héngig von der konkreten Technologie liefern.

Ein grofies Problem sind jedoch die individuellen Einschréankungen dieser Verfahren.
So ist die mathematisch-analytische Formalisierung von komplexen Kommunikation-
ssystemen sehr schwierig und oft nur eingeschriankt machbar. Der Abstraktionsgrad
von Simulationen erschwert die Analyse von komplexem Systemverhalten, das sich
beispielsweise aus der Interaktion mit dem Betriebssystem ergibt. Wihrend Mes-
sungen mit realen Systemen solchen Einschrinkungen nicht unterliegen, sind Ex-
perimente auf Testbeds typischerweise durch den hohen Hardwarebedarf sehr teuer.
Ein grofies Problem sind hier ebenfalls eine Vielzahl von schwer zu kontrollieren-
den externen Einfliissen, beispielsweise Hintergrundverkehr im Netzwerk oder eine
nicht-deterministische Mobilitdt der Netzwerkknoten.

Ein Weg, den individuellen Schwéchen dieser Verfahren zu begegnen, sind hybride
Ansitze zur Leistungsbewertung. So vereint das Konzept der Netzwerkemulation die
Stérken von Simulationen mit der Detailtreue bei Messungen mit realen Systemen.
Ein weiterer solcher Ansatz ist das Konzept des Hardware-Software Co-Designs,
in dem verschiedene Leistungsbewertungs- und Hardware-Entwurfsmethodiken in
einem hybriden Werkzeug zusammengefasst werden.

In dieser Arbeit werden verschiedene Beitrige zu Forschungsfragestellungen im Bere-
ich der hybriden Leistungsbewertungswerkzeuge besprochen. Das Konzept der syn-
chronisierten hybriden Fvaluation stellt eine Generalisierung hybrider Leistungsbew-
ertungsverfahren dar und erlaubt es, eine Reihe von bestehenden hybriden Messver-
fahren zu subsubmieren. Das Hauptaugenmerk der Arbeit liegt auf einer daraus
abgeleiteten Technologie, der synchronisierten Netzwerkemulation. Dieses Verfahren
erlaubt es, Netzwerkemulationen mit Simulationen beliebiger Laufzeitkomplexitat
zu kombinieren und durchzufithren. Die Gerdtetreiber-basierte Netzwerkemulation
fiir drahtlose Ubertragungsverfahren (DDWNE) erméglicht es, den simulativen Kon-
text eng an die Ausfiihrungsumgebung der realen Prototypen in einem Emulation-
sszenario zu binden.

In weiteren Verlauf werden zwei neue Evaluations-Werkzeuge vorgestellt. Zunéchst
wird ein Ansatz fiir die Netzwerk-zentrierte Entwicklung von eingebetteten Systemen
diskutiert, das intern eine Hardware-Simulation auf Basis von SystemC mit einem
Ereignis-basierten Simulator kombiniert. Abschlieffend wird ein Ansatz beschrieben,
der mit Hilfe von Basistechnologien aus der synchronisierten Netzwerksimulation
eine Umgebung fiir die verteilte Fehlersuche und Beobachtung der Ausfiihrung von
Kommunikationssystemen erlaubt.
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