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8 1 EINLEITUNG

Zusammenfassung

Das ,,Network Emulation Testbed“ (kurz NET) der Uni Stuttgart,
Institut fiir Parallele und Verteilte Systeme bietet eine Umgebung fiir die
Analyse von verteilten Anwendungen und Netzwerkprotokollen. Ein in der
Zukunft immer wichtiger werdendes Gebiet sind mobile Netze mit mobilen
Endgeréten. Die meisten mobilen Endgeréte sind wahrend ihrem Betrieb
auf eine Batterie zur Energieversorgung angewiesen. Damit Anwendungen
und Protokolle auf ihren Energiebedarf hin in NET untersuchen werde
konnen, wird eine Batterie fiir die einzelnen Clients benétigt. In der Lite-
ratur gibt es verschiedene Batteriemodelle, welche sich mehr oder weniger
fiir die Emulation einer Batterie eignen. Die Studienarbeit: ,,Emulation
mobiler Geréte: Integration eines Batteriemodells® beschéftigt sich mit
der Untersuchung verschiedener theoretischer Batteriemodelle. Neben der
Untersuchung der Batteriemodelle beschéftigt sich diese Studienarbeit mit
der Untersuchung des Energieverbrauchs von 802.11 Geréten und wie die-
se fiir die emulierte Batterie als Verbraucher modelliert werden kénnen.
Den Abschluss bildet der Entwurf und Realisierung eines ausgewihlten
Batteriemodells in NET mit Verbrauchern.

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die wachsende Anzahl unterschiedlichster mobiler Geréte hat zu einem zuneh-
menden Bedarf an mobilen Energiespeichern wie Batterien und Akkus gefiihrt.
Die erhohte Leistungsfahigkeit mobiler Gerite wie PDAs, Notebooks, Mobil-
funktelefone etc., fithrt zu einem erhthten Energiebedarf und zu héheren An-
forderungen an die Batterie. Die Entwicklung des Energieverbrauchs und der
verfiigbaren Energie in mobilen Gerdten verlduft unterschiedlich schnell und
fithrt zu einer immer grofler werdenden Liicke zwischen der verfiigharen Energie
und der bendtigten Energie (siche Abbildung 1 Batterieliicke aus [HBZ+03]).
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Abbildung 1: Batterieliicke, in Anlehnung an [HBZ+03]

Die Verbesserung der verfiigbaren Kapazitit in der Batterietechnologie bewegt
sich pro Jahr bei ungeféhr 6% [Buc03], wihrend sich die Leistungsfihigkeit der
Geridte nach dem Moorschen Gesetz alle 18 Monate verdoppelt. Bisher ent-
wickelte Hard- und Software hat den Energieverbrauch nur unzureichend in
Betracht bezogen. Die verfiighare Energie steht zentral im Mittelpunkt fiir mo-
bile Geréte und der Bedarf an akkuraten Batteriemodellen fiir die Entwicklung
von Hard- und Software ist sehr hoch. Das ,,Network Emulation Testbed “ bietet
eine Umgebung fiir die Analyse von verteilten Anwendungen und Netzwerkpro-
tokollen auf einem emulierten Netzwerk. Damit diese Anwendungen und Pro-
tokolle unter anderem auf ihren Energieverbrauch hin getestet werden kénnen,
benétigen die Clients eine Batterie. Ziel der Studienarbeit ist es, eine Batterie
auf jedem Client zu emulieren, damit der Energieverbrauch analysiert werden
kann.

1.2 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Studienarbeit sind zunéchst existierende Modelle fiir den
Zusammenhang von Batterieentladevorgéingen und verbleibender Kapazitéit zu
untersuchen. Ein geeignetes Modell ist fiir die Implementierung auszuwéhlen.
Als zweiter Schritt ist zu priifen, wie bestimmte Aktionen auf dem emulierten
Geridt Entladevorginge auslosen kénnen. Von einer einfachen Schnittstelle zur
Batterie (Anwendung A entlddt die Batterie explizit um x Einheiten) bis zu ei-
nem vollig transparenten Modell (bei jedem Sendevorgang wird automatisch die
Batterie um x Einheiten entladen) ist ein breites Spektrum an Losungsméglich-
keiten denkbar. Schliefflich ist das entwickelte Batteriemodell zu implementieren
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und in das Emulationssystem NET zu integrieren. Dabei ist insbesonders dar-
auf zu achten, dass sich die emulierte Batterie im Linux-basierten NET {iiber
dieselbe Betriebssystemschnittstelle wie eine tatséchliche Batterie darstellt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Studienarbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 wird zunéchst ein Uber-
blick iiber die Grundlagen gegeben. Die unterschiedlichen theoretischen Bat-
teriemodelle werden in Kapitel 3 ndher untersucht und bewertet. In Kapitel 4
werden unterschiedliche Energieverbrauchermodelle néher beleuchtet. Die Rea-
lisierung des Batteriemodells wird in Kapitel 5 beschrieben. Das Kapitel 6 fasst
die Ergebnisse der Studienarbeit zusammen und gibt einen Ausblick. Kapitel 7
beinhaltet das Literaturverzeichnis. Im Anhang wird auf die Bedienung der Bat-

terieemulationssoftware nédher eingegangen und Beispielskonfigurationsdateien
abgebildet.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zu Batterien und Akkus vorgestellt,
welche fiir die Betrachtung der theoretischen Batteriemodelle in Kapitel 3 not-
wendig sind.

2.1 Aufbau einer Batterie

Batterien lassen sich in zwei unterschiedliche Kategorien einteilen:

e Priméar-Batterien und

e Sekundar-Batterien.

Primér-Batterien sind in der Regel Einwegbatterien und kénnen nach der
vollstandigen Abgabe der gespeicherten Energie nicht wieder aufgeladen wer-
den. Eine Ausnahme ist die Alkalibatterie, welche eine bedingte Regeneration
der Batterie erlaubt [Zin 96]. In der Batterie findet eine elektrochemische Reak-
tion statt, welche die gespeicherte Energie an den Stromkreislauf abgibt. Nach
vollstdndiger Entladung ist eine Batterie entsprechend umweltgerecht zu ent-
sorgen. Die Sekundéar-Batterien oder sogenannte Akkumulatoren, kurz Akku,
erlauben im Gegensatz zu Primér-Batterien ein Wiederaufladen der Kapazitét
innerhalb des Akkus. Die Anzahl der Lade- und Entladezyklen ist je nach Akku-
typ unterschiedlich. Die Funktionsweise einer Batterie wird im Folgenden kurz
vorgestellt:

Eine Batterie besteht in der Regel aus ein, oder mehreren galvanischen Zellen.
Jede dieser Zellen besteht prinzipiell aus folgenden Komponenten:

e zwei Elektroden (Anode und Kathode)

e Elektrolyt

Die zwei Elektroden bestehen aus unterschiedlichen Metallen [Zin01][H&b03].
Die Elektrode, welche aus einem unedlen Metall besteht, wird Anode genannt
und ist der Minus-Pol der Batterie. Ein unedles Metall (beispielsweise Zink)
neigt dazu Ionen ins Elektrolyt freizusetzten (Oxidation).

Die andere Elektrode wird Kathode genannt und besteht aus einem edlen Metall
(beispielsweise Kupfer), d.h. es konnen Ionen aufgenommen werden (Redukti-
on). Wenn die beiden Elektroden in das Elektrolyt getaucht werden, dann kann
zwischen den beiden eine elektrische Spannung gemessen werden. Uber die ex-
terne Verbindung der zwei Elektroden flielen die Elektronen von dem Minus-Pol
zum Plus-Pol, und im Elektrolyt findet eine Redoxreaktion statt, d.h. positiv
geladene Teilchen bewegen sich von der Anode (Oxidation) zur Kathode und
werden dort reduziert, siche Abbildung 2.
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Abbildung 2: Batterieaufbau [Zin01]

Der Vorteil von Akkus ist, dass die elektrochemische Reaktion innerhalb der
Zellen umgekehrt werden kann und der Akku so wieder geladen werden kann,
siehe Abbildung 2.

2.2 Akkutechnologien

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die momentan am Markt verbrei-
tetsten Akkutechnologien:

e Nickel-Cadmium-Akku
e Nickel-Metall-Hydrid-Akku

e Lithium-Ionen-Akku

Die verschiedenen Akkutechnologien werden unter unterschiedlichen Gesichts-
punkten betrachtet und bewertet:

¢ Lade- und Entladecharakteristika: Das Verhalten der Akkutechnolo-
gie wihrend dem Lade- und Entladevorgang. Je nach Technologie verhalt
sich der Akku unterschiedlich fiir verschiedene Belastungen.
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¢ Energiedichte: Die Menge der Energie, welche pro Gewicht in der Ak-
kutechnologie gespeichert werden kann. Je hoher die Energiedichte (in
Wh/kg) ist, desto besser ist die Akkutechnologie.

e Lebenszyklus: Die Anzahl der theoretisch moglichen Lade- und Entla-
devorginge. Je hoher diese Anzahl ist, desto rentabler ist die Akkutech-
nologie fiir einen Langzeiteinsatz.

e Kosten: Die Akkutechnologien unterscheiden sich unter anderem erheb-
lich in den Herstellungskosten.

2.2.1 Nickel-Cadmium-Akkus

Nickel-Cadmium ist die &lteste der hier vorgestellten Technologien und ist mitt-
lerweile sehr gut erforscht [Buc01]. In der Zukunft wird diese Technologie keine
groe Rolle mehr spielen, da giftige Metalle in dem Akku benutzt werden (in
einigen Landern sind diese Akkus mittlerweile verboten) und die anderen Tech-
nologien bereits dabei sind, die Nickel-Cadmium-Akkus zu ersetzen.

Lade- und Entladecharakteristika: Nickel-Cadmium-Akkus besitzen ein
sehr gutes Lade- und Entladeverhalten. Sie sind sowohl fiir niedrige als auch
fiir hohe Strombelastungen geeignet und verfiigt beispielsweise auch iiber gute
Leistung bei niedrigen Temperaturen [Buc03]. Nickel-Cadmium-Akkus leiden
allerdings unter einer sehr starken Selbstentladung und neigen zum Memory-
Effekt, d.h. die Akkus miissen regelméfig geladen und entladen werden.

Energiedichte: Die Energiedichte ist im Vergleich zu anderen Technologien
sehr niedrig, sieche Abbildung 3, was mittlerweile ein grofler Nachteil im Ver-
gleich zu anderen Technologien ist.

Lebenszyklus: Nickel Cadmium Akkus verfiigen iiber den ldngsten Lebenszy-
klus der hier vorgestellten Technologien. Sie liefern bei weit {iber 1000 Lade-
und Entladezyklen sehr gute Leistung und kénnen {iber mehrere Jahre hinweg
eingesetzt werden.

Kosten: Die Technologie ist mittlerweile sehr kostengiinstig in der Herstellung
und verfiigt iiber das beste Kosten-Lebenszyklus-Verhéltnis.

2.2.2 Nickel-Metall-Hydrid-Akkus

Nickel-Metall-Hydrid ist eine der Nachfolgetechnologien von Nickel-Cadmium.
Es werden umweltfreundlichere Materialien verwendet und die Technologie hat
sich am Markt etabliert.

Lade- und Entladecharakteristika: NiMh-Akkus bieten mittlerweile fast
gleich gute Leistungen beim Lade- und Entladeverhalten wie NiCd-Akkus. Der
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Memory-Effekt ist weiterhin vorhanden, allerdings wirkt sich der Effekt nicht
so stark aus wie bei der NiCd-Technologie und er kann durch entsprechende
Behandlung wieder riickgéngig gemacht werden [Dur03].

Energiedichte: Die Energiedichte ist ca. 40% hoher als bei NiCd, siehe Abbil-
dung 3.

Lebenszyklus: NiMh-Akkus bieteb zwischen 300-500 Lade- und Entladezy-
klen eine gute Leistung und koénnen iiber mehrere Jahre hinweg eingesetzt wer-
den.

Kosten: Die Kosten fiir die NiMh-Technologie sind im Vergleich zu NiCd re-
lativ teuer.
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Abbildung 3: Vergleich der Energiedichte unterschiedlicher Akkutechnologien,
in Anlehnung an [LRD02]

2.2.3 Lithium-Ionen-Akkus

Die Lithium-Tonen-Technologie ist die jlingste der hier vorgestellten Technolo-
gien. Sie unterscheidet sich teilweise sehr stark von den anderen. Beispielsweise
ist das Elektrolyt in Lithium-Ionen-Akkus nicht fliissig und die Akkus koénnen
deshalb nicht auslaufen.

Lade- und Entladecharakteristika: Li-lonen-Akkus bieten nur gute Leis-
tungen fiir geringe und moderate Entladestrome. Hohe Strombelastung ist nicht
moglich, da Li-Ionen-Akkus durch einen Schutzschaltkreis innerhalb des Akkus
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gesichert sind. Der Memory-Effekt tritt bei Li-lonen-Akkus so gut wie nicht
auf.

Energiedichte: Hier wird die hochste Energiedichte der drei Technologien ge-
boten, was unter anderem ein Grund dafiir ist, dass mittlerweile in vielen trag-
baren Computern Li-Ionen-Akkus verwendet werden.

Lebenszyklus: Li-Ionen-Akkus altern unabhéngig davon, ob sie benutzt wer-
den oder nicht. Die Lebensdauer ist im Vergleich zu anderen Technologien sehr
begrenzt (max. 2-3 Jahre) und bereits nach einem Jahr kann der Kapazitétsver-
lust bis zu 40% betragen [Buc03]. Li-Ionen-Akkus vertragen zwischen 300-500
Ladezyklen.

Kosten: Die Herstellung von Li-Ionen-Akkus ist am teuersten im Vergleich zu
den anderen Technologien.

2.3 Batterieeffekte

Das Entladeverhalten einer Batterie wird von unterschiedlichen Batterieeffek-
ten beeinflusst. Im Folgenden werden die zwei wichtigsten Batterieeffekte vor-
gestellt. Die Folge dieser Batterieeffekte ist es, dass das Entladeverhalten einer
Batterie nicht linear verlduft. Um das Entladeverhalten einer Batterie akkurat
zu modellieren, miissen diese Batterieeffekte miteinbezogen werden.

2.3.1 Rate-Capacity-Effekt

Jede Batterie hat eine vom Hersteller spezifizierte Angabe, bei welcher Belas-
tung die Batterie die angegebene Kapazitéit zur Verfiigung stellt. Wenn hohere
Entladestrome von der Batterie benotigt werden, dann kann die Batterie nicht
mehr die volle Kapazitit zur Verfiigung stellen. Je hoher die Batterie belastet
wird, desto niedriger ist die verfiighare Kapazitit in der Batterie. Dieser Effekt
bei Batterien wird Rate-Capacity-Effekt genannt. Die Folge dieses Effekts ist,
dass das Entladeverhalten einer Batterie stark nichtlinear verlduft. Der Grund
fiir den Rate-Capacity-Effekt liegt im Inneren der Batterie. Wenn die Belastung
iiber dem vom Hersteller angegeben Wert ist, dann reagieren nur die dufleren
Bereiche an der Kathode mit den positiv geladenen Teilchen (Ionen), welche
sich von der Anode zur Kathode bewegen (siehe Kapitel 2.1). Im Inneren der
Kathode sind noch Bereiche verfiigbar, welche fiir eine chemische Reaktion mit
den Ionen geeignet wéren, allerdings sind diese Bereiche nicht mehr erreichbar.
Das bedeutet also, dass die Batterie theoretisch noch Kapazitét zur Verfiigung
hétte, diese aber nicht nutzen kann. Je grofler die Belastung ist, desto mehr
Energie wird innerhalb der Batterie verschwendet.
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2.3.2 Recovery-Effekt

Ein weiterer Effekt von Batterien ist der Recovery-Effekt. Wenn eine Batterie
nicht belastet wird, dann sind die Ionen im Elektrolyt zwischen Anode und
Kathode gleichméBig verteilt. Wenn die Batterie nun stark belastet wird, dann
reagieren sehr viele Ionen an der Kathode. Moglicherweise oxidieren nicht genug
Tonen an der Anode im selben Zeitraum nach und es entsteht ein Ungleichge-
wicht. Was wiederum bedeutet, dass ein Mangel an Ionen im Elektrolyt herrscht
und die Kapazitdt der Batterie sinkt. Wenn die Batterie allerdings kurze Zeit
nicht belastet wird, dann kann sich dieses Ungleichgewicht im Elektrolyt mogli-
cherweise wieder durch Diffusion ausgleichen. Man spricht dann vom Recovery-
Effekt. Die Folge dieses Effekts ist, dass die Kapazitit der Batterie wieder steigt.
Fine gepulste Entladung mit einer gewissen Ruhezeit zwischen den einzelnen
Pulsen kann bedingt durch den Recovery-Effekt zu einer effektiv langeren Bat-
terielaufzeit fiihren.
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3 Batteriemodelle

In diesem Kapitel werden unterschiedliche theoretische Batteriemodelle vor-
gestellt und ndher untersucht. Unter einem Batteriemodell versteht man ein
mathematisches oder physikalisches Modell, welches das reale Verhalten einer
Batterie widerspiegelt. Es gibt unterschiedliche Modelle, welche die Realitéat mit
unterschiedlicher Abstraktion und Genauigkeit modellieren.

Die hier untersuchten Batteriemodelle lassen sich in vier Kategorien einteilen:

e Analytische Modelle
e  FElectrical Circuit* Modelle
e Stochastische Modelle

e FElektrochemische Modelle

Die Modelle besitzen einen unterschiedlichen Grad an Abstraktion und mo-
dellieren das Verhalten einer Batterie mit verschiedenen Techniken. Fiir die
Realisierung eines Batteriemodells im Rahmen dieser Studienarbeit ist neben
der moglichst realistischen Modellierung der Batterie auch beispielsweise die
technische Realisierbarkeit ein Kriterium. Im Folgenden werden Bewertungs-
kriterien fiir die einzelnen Batteriemodelle aufgestellt und die Modelle danach
bewertet.

3.1 Bewertungskriterien

Die folgenden Batteriemodelle werden nach unterschiedlichen Bewertungskrite-
rien beurteilt. Jedes Modell hat spezifische Vor- und Nachteile und eignet sich
daher mehr oder aber auch weniger fiir eine Implementierung im Rahmen dieser
Studienarbeit. Die Bewertungskriterien sind wie folgt:

e Anzahl der modellierbaren Batterieeffekte: Eine Batterie verhalt
sich wihrend der Entladung stark nichtlinear. Um eine Batterie moglichst
exakt nachzubilden, muss das Batteriemodell unterschiedliche Batterieef-
fekte in die Berechnung mit einbeziehen. In der Regel ist ein Batteriemo-
dell exakter, je mehr Batterieeffekte es simulieren kann. Das Ma$ fiir das
Kriterium ist die Anzahl der modellierbaren Batterieeffekte, wobei die
wichtigsten Batterieeffekte der Rate-Capacity-Effekt und der Recovery-
Effekt sind. Neben diesen beiden Effekten gibt es noch andere Effekte
wie z.B. thermale Effekte oder Alterseffekte, welche ein Batteriemodell
vervollstandigen, aber schwierig zu modellieren sind.

¢ Umsetzbarkeit des Batteriemodells zur Implementierung unter
Linux: Die verschiedenen Batteriemodelle besitzen eine unterschiedliche
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Berechnungskomplexitéit und eignen sich daher unterschiedlich gut fiir ei-
ne Implementierung unter Linux. Voraussetzung fiir eine Umsetzung sind
auflerdem, dass das Batteriemodell mit den vom System zur Verfiigung
gestellten Mitteln und Werkzeugen implementiert werden kann. Das Kri-
terium wird mit Hilfe einer Ordinalskala von 1 bis 4 eingeordnet, wobei
1 bedeutet, dass sich das Modell sehr gut umsetzen lasst und 4, dass das
Modell nicht implementierbar ist.

e Realitidtsnihe des Batteriemodells: Je nach untersuchtem Batterie-
modell wird das Entladeverhalten einer Batterie mehr oder weniger rea-
listisch modelliert. Eine hundertprozentige Nachbildung des Verhaltens
einer Batterie wird durch keines der Modelle erreicht. Modelle mit einem
hohen Grad an Realitédtsnihe besitzen einen geringen Grad an Abstrak-
tion und bilden unter anderem die elektrochemischen Vorgénge innerhalb
einer bestimmten Batterietechnologie ab. Als Skala zur Bewertung der
Realitétsnihe bietet sich eine Angabe in Prozent an, welche angibt, wie
realitéitsnah das Modell ist. Die Skala reicht von 100%, fiir eine perfekte
Nachbildung einer Batterie, bis zu 0%.

e Parametrisierbarkeit des Batteriemodells: Die Batteriemodelle sind
unterschiedlich gut an die verschiedenen Batterietechnologien anpassbar.
Die Spannweite reicht von Batteriemodellen, die genau fiir einen bestimm-
ten Batterietyp entworfen sind, bis zu Batteriemodellen, welche fiir ei-
ne Vielzahl an unterschiedlichen Batterietypen geeignet sind. Die unter-
schiedlichen Freiheitsgrade in der Parametrisierung eines Modells wird
mit Hilfe einer Ordinalskala von 1 bis 4 eingeordnet, wobei 1 fiir ein frei
parametrisierbares Modell steht und 4 fiir ein Modell mit sehr wenig Frei-
heitsgraden.

3.2 Analytische Modelle

Analytische Batteriemodelle sind die erste Klasse der Batteriemodelle, welche
hier ndher untersucht werden. Diese Modelle sind im Bereich der High-Level-
Modelle einzuordnen, da von vielen technischen Details abstrahiert wird. In den
letzten Jahren wurde eine Vielzahl an verschiedenen analytischen Batteriemo-
dellen entwickelt, welche verschiedene Stirken und Schwichen besitzen. Alle
diese Modelle haben gemeinsam, dass sie versuchen, durch eine oder mehrere
analytische Gleichungen eine Batterie zu modellieren. Im Folgenden wird eine
kleine Auswahl an analytischen Batteriemodellen vorgestellt und die Modelle
werden nach den Bewertungskriterien aus Kapitel 3.1 bewertet.

3.2.1 Modell von Peukert

Eines der ersten und einfachsten analytischen Batteriemodelle ist die Formel
von Peukert, welche die Entladezeit oder auch tatséchlich nutzbare Kapazitét
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einer Batterie unter einer konstanten Last berechnen kann [MS96] [Joh03]. Die
Formel von Peukert ist wie folgt:

C

T=—
In

Wobei C' fiir die theoretische Kapazitit (in A(mpere)h) der Batterie steht,
d.h. das ist die Kapazitéit, welche als Optimum von der Batterie geliefert wer-
den kann. [ steht fiir den Strom (in Ampere). Der Parameter n steht fiir die
Peukert-Zahl von der verwendeten Batterie. Die Peukert-Zahl spiegelt wider,
wie stark der Rate-Capacity-Effekt auf die Batterie bei hoher Strombelastung
einwirkt, siehe Abbildung 4. Werte fiir n sind in dem Intervall [1.1 , 1.3] iiblich.
T steht fiir die Zeit (in Stunden) bis die Batterie entladen ist. Uber die Entla-
dezeit kann die tatséichliche Kapazitéit der Batterie berechnet werden, welche je
nach Last und Peukert-Zahl von der theoretischen Kapazitéit stark abweicht.
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Abbildung 4: Verhiltnis zwischen Kapazitéit und Last fiir verschiedene Peukert-
Zahlen [JohO3].

Betrachtet man das Peukert-Modell unter Beriicksichtigung der Bewertungskri-
terien aus Kapitel 3.1 ergibt sich folgende Situation:

Anzahl der modellierbaren Batterieeffekte: Das Peukert-Modell
unterstiitzt nur den Rate-Capacity-Effekt.

Umsetzbarkeit des Batteriemodells zur Implementierung unter Li-
nux: Das Modell von Peukert besitzt eine sehr geringe Berechnungskomple-
xitdt, da ,,nur® eine einzige lineare Gleichung auszuwerten ist. Insofern eignet
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sich das Modell sehr gut, da der Batteriezustand in Echtzeit berechnet werden
kann. Fiir eine Implementierung unter Linux sind keine zusétzlichen Werkzeuge
notwendig. Das Modell wird daher mit 1 bewertet.

Realitidtsnihe des Batteriemodells: Das Modell von Peukert bietet einen
hohen Grad an Abstraktion und lésst sich fiir verschiedene Batterietechnologien
einsetzen. Die Realitét wird durch das Modell nur unter gewissen Bedingungen
gut abgebildet. Das Modell setzt voraus, dass die Batterie mit einer konstan-
ten Last entladen wird, was aber in vielen Féllen nicht der Realitét in mobilen
Umgebungen entspricht. Aus diesen Griinden wird das Peukert-Modell mit 30%
bewertet.

Parametrisierbarkeit des Batteriemodells: Das Modell kann {iber den Pa-
rameter n an verschiedene Batterien angepasst werden. Die Peukert-Zahl n wird
entweder durch Messungen ermittelt oder vom Batteriehersteller mitgeliefert.
Das Modell wird mit 1 bewertet.

3.2.2 Modell von Rakhmatov und Vrundhula

Da sich das Peukert-Batteriemodell nur fiir konstante Batteriebelastung eignet,
wurden fiir variable Batteriebelastung andere Modelle entwickelt. Das folgende
Modell von Rakhmatov und Vrundhula [RV02],[RV03] entwickelt die analyti-
schen Gleichungen aus elektrochemischen Gesetzen und ermittelt unbekannte
Parameter mit Hilfe von Messungen. Ziel des Modells ist es, die Entladezeit
fiir die Batterie zu bestimmen. Eine Batterie besteht aus Anode, Kathode und
Elektrolyt, wie in der Einleitung beschrieben. Das Modell geht davon aus, dass
Lade- und Entladevorgéinge der Batterie symmetrisch sind. An der Anode oxi-
dieren wahrend der Entladung Ladungsteilchen und an der Kathode werden
entsprechend Ladungsteilchen reduziert. Im geladenem Zustand sind die La-
dungsteilchen an den Elektroden gleichméfig verteilt. Nach [BF01 Kapitel 1.4]
kann man die Reaktionen an der Elektrode als analytische Gleichung darstellen.
Diese analytische Gleichung basiert auf einer eindimensionalen Diffusion iiber
die feste Lénge w wobei w der Abstand zwischen der Anode und der Kathode
im Elektrolyt ist (siehe Abbildung 5).

Der Zustand einer vollstindig geladenen Batterie wird in Abbildung 5(a) dar-
gestellt. Die Ladungsteilchen im Elektrolyt sind gleich verteilt. Durch die Be-
lastung der Batterie werden an der Kathode die Ladungsteilchen reduziert und
es entsteht ein Ungleichgewicht 5(b), da nicht genug Ladungsteilchen an der
Anode oxidieren. Wenn die Batterie kurzzeitig nicht belastet wird, wird das Un-
gleichgewicht durch Diffusion ausgeglichen (Recovery-Effekt) 5(c). Sobald die
Anzahl der Ladungsteilchen an der Kathode unter einen gewissen Schwellwert
fallen kann keine elektrochemische Reaktion mehr stattfinden und die Batterie
ist damit entladen 5(d).

Mathematisch wird die Diffusion folgendermaflen modelliert:
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@
- electrode I:l electrolyte @ @ electroactive species
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(a) Charged state (b) Before recovery

(c) After recovery (d) Discharged state

Abbildung 5: Veranschaulichung der eindimensionallen Diffusion im Elektrolyt
aus [RV03]

Sei C(z,t) die Konzentration der Teilchen im Elektrolyt zur Zeit ¢ € [0, L] mit
x € [0,w]. Fiir das Modell ist im Grunde nur die Konzentration der Teilchen
am duBeren Rand der Elektrode (Kathode) interessant, da ab diesem Zeitpunkt,
wo keine Ladung mehr am Rand der Elektrode ist, die Kapazitit der Batterie
erschopft ist.

Sei die Konzentration am Anfang C*, und sei p(t) = 1 — C(O Y. Wenn C(0,t)
fiir t = L unter den Ceyiopy Level fillt, es also keine Ladungstellchen mehr am
duBereren Rand der Elektrode gibt, dann ist zu p(L) = 1 — M die Batterie
entladen. Fiir die Funktion p(t) ist eine geeigenete analytlsche Gleichung zu
entwerfen. Die genaue Umformung und Berechnung fiir die Formel p(t) ist hier
nicht von Interesse und kann in [BF01][RV02][RV03| nachgeschlagen werden.
Fiir p(t) ergibt sich nun folgende Gleichung:

1 2D(t T)m
— -z
p(t)—y T [/ T)dT + 2 E / dr|. (1)

A ist die Fliache der Elektrode, v ist die Anzahl der reagierenden Elektronen und
F bezeichnet die Faradaysche Konstante (Ladung von einem mol Elektronen).

Sei a = vFAwC*p(L) und = %ﬁ und ¢ = L, dann ergibt sich aus (1)
folgende Gleichung:

a—/ dT+2Z/ e~ (L=7)qr. (2)

Die Entladezeit L steht also in Zusammenhang mit dem Entladeprofil i(¢) und
den zwei Parameter o und 3 . Der Parameter « représentiert die Batterieka-
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pazitdt (in Coulomb) und S modelliert die Nichtlinearitdt der Batterie. Die
Parameter o und 8 kénnen durch einfache Messversuche ermittelt werden.
Fiir eine konstante Strombelastung reduziert sich die Gleichung (2) auf folgende

Form: b
© 1 e—ﬂ m=L

m=1

Nach n Versuchen mit I(y),..,I(,;) hat man n-mal Werte fiir L. o und 3 kénnen

nun bestimmt werden, indem man die folgende Summe von Quadraten mini-

miert: Y- [y — I (k)|27 wobei I (k) durch folgende Gleichung bestimmt wird:

A 0"
Ty =

e_BQmQL(k)

Ly +25 0o S

Fiir variable Strombelastungen kann man das Modell iiber eine Treppenfunkti-
on an die variable Last annihern, siche Abbildung 6.

Load real load

e e
I k+1 . .
— approximation
;
7

! L ! I ] I » Time
0=ty ty o, wowss ty Bastr = 5 s ts

Abbildung 6: n-stufige Treppenfunktion [BF01]

In [RV03] wurden verschiedene Messexperimente durchgefiihrt und fiir die Para-
meter o und [ beispielsweise folgende Werte ermittelt: «=39668 und f= 0.574.
Das Modell wurde experimentell mit verschiedenen Strombelastungen und Ak-
kutechnologien verglichen und der Fehler lag bei maximal 5%.

Betrachtet man das Modell unter Beriicksichtigung der Bewertungskriterien er-
gibt sich folgende Situation:

Anzahl der modellierbaren Batterieeffekte: Das Modell von Rakhmatov
und Vrundhula unterstiitzt Rate-Capacity- und Recovery-Effekte.

Umsetzbarkeit des Batteriemodells zur Implementierung unter Li-
nux: Das Modell besitzt eine moderate Berechnungskomplexitéit. Allerdings
setzt das Modell voraus, dass das Entladeprofil fiir die Batterie im Voraus be-
kannt ist. Eine Modifikation des Modells fiir den Einsatz in Echtzeit unter Linux
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benotigt zusétzlichen Aufwand [HT03]. Fiir eine Implementierung unter Linux
sind keine zusétzlichen Werkzeuge notwendig. Das Modell wird mit 3 bewertet.

Realitidtsnihe des Batteriemodells: Das Modell bildet das Entladeverhal-
ten einer Batterie gut nach, unter der Voraussetzung, dass die Batterie fiir
Messversuche vorhanden ist (Parameterermittlung). Es wird konstante und va-
riable Strombelastung modelliert und die Fehlerquote des Modells liegt in Tests
bei maximal 5%. Aus diesen Griinden wird das Modell von Rakhmatov und
Vrundhula mit 85% bewertet.

Parametrisierbarkeit des Batteriemodells: Das Modell ist gut an verschie-
dene Batterietechnologien iiber die zwei Parameter o und (8 anpassbar. Die Pa-
rameter werden durch Messexperimente bestimmt und steuern das Verhalten
der zu modellierenden Batterie. Das Modell wird mit 1 bewertet.

3.3 ,,Electrical Circuit“-Modelle, am Beispiel vom Modell von
Hageman

,Electrical Circuit“-Modelle modellieren das Entladeverhalten einer Batterie
durch einen elektrischen Schaltkreis. Im Allgemeinen wird die Batterie durch ein
SPICE- (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) oder VHDL-
(Very high speed integrated circuit Hardware Description Language) Modell
reprisentiert. In SPICE konnen elektrische Schaltungen auf unterschiedlichste
Weise simuliert werden (Kennlinien, Einschwingvorgénge...). VHDL wird zum
Hardwaredesign und Chipentwurf verwendet und erlaubt auch die Modellierung
von Schaltkreisen. Im Folgenden wird ein (SPICE)-Modell von Hageman vor-
gestellt.

Das Modell ist speziell fiir NiCd-Batterien entwickelt worden [Hag93]. Die gra-
fische Veranschaulichung des (P)SPICE-Modells ist in Abbildung 7 abgebildet.
Die Ladung der Batterie wird durch einen Kondensator modelliert, im Modell
C_Capasitor, sieche Abbildung 7. Die momentane Spannung E_bat wird iiber eine
Lookup-Tabelle ermittelt, welche den Ladestand des Kondensators mit bertick-
sichtigt. Weiterhin wird der Rate-Capacity-Effekt {iber E_Lostrate modelliert,
siehe Abbildung 7. Hier wird ebenfalls in einer Lookup-Tabelle nachgeschaut
wie stark der Effekt in Erscheinung tritt, abhéngig vom Ladestand des Kon-
densators und der Strombelastung.
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State_of_charge
[¢)

E_Lostrate = [table lookup(V(Rate))]]

I
i C_Capacity z

Rate

S

+0UT

E_bat=
[table lookup(V(State_of_charge))]

l, I_Discharge =
I(V_Sense)

R_Cell

R,

V_Sense=0V

Iy T
E_Rate = J
I(V_Sense)/C_Capacity _T_ Cy e

Abbildung 7: Spice Modell fiir NiCd Batterien [Mar99]

Betrachtet man die elektrischen Schaltkreismodelle unter Beriicksichtigung der
Bewertungskriterien ergibt sich folgende Situation:

Anzahl der modellierbaren Batterieeffekte: Das Modell unterstiitzt nur
den Rate-Capacity-Effekt. Es gibt allerdings komplexere SPICE-Modelle, wel-
che unter anderem auch thermale Effekte modellieren [LRD+02]. Allerdings
unterstiitzt keines der elektrischen Schaltkreismodelle den Recovery-Effekt.

Umsetzbarkeit des Batteriemodells zur Implementierung unter Li-
nux: Die Berechnungskomplexitdt des Batteriemodells ist unterschiedlich, je
nach eingestellter Genauigkeit (via Parameter) im SPICE-Simulator. Da im
Linux Cluster NET kein (P)SPICE (oder VHDL) verfiigbar ist, konnen , Elec-
trical Circuit“~-Modelle nicht implementiert werden. Aus diesem Grund wird
das Modell mit 4 bewertet und auf Grund der fehlenden Software nicht ndher
betrachtet.

Realitidtsnihe des Batteriemodells: Das Modell von Hageman modelliert
das Verhalten eines bestimmten Battertyps sehr detailliert. Es wird konstante
und variable Batteriebelastung modelliert. Da keine Recovery-Effekte model-
liert werden, wird das Modell mit 75% bewertet.

Parametrisierbarkeit des Batteriemodells: Das Modell kann iiber un-
terschiedliche Parameter an eine bestimmte Batterietechnologie (NiCd) einge-
stellt werden. Fiir andere Batterietechnologien wird ein anderes SPICE-Modell
benétigt. Das Modell wird mit 3 bewertet.
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3.4 Stochastische Batteriemodelle

Stochastische Batteriemodelle modellieren das Entladeverhalten einer Batterie
iiber einen stochastischen Prozess. Die Modelle sind den analytischen Modellen
sehr &hnlich. Die im Folgenden vorgestellten Batteriemodelle modellieren das
Verhalten der Batterie iiber eine Markov-Kette und beherrschen Rate-Capacity-
und Recovery-Effekte [PCD+-01].

3.4.1 Modell von Panigrahi

Das Batteriemodell besteht aus folgenden Komponenten:

e cine Batteriezelle
e cin stochastischer Entladeprozess

e cine Recoveryfunktion

eine Lookup-Tabelle fiir den Rate-Capacity-Effekt

Batterieparamater

Eine Batterie besteht in dem Modell aus einer Batteriezelle, welche durch eine
endliche, diskrete Anzahl von Elementarladungen reprisentiert wird. Im Modell
wird zwischen der theoretischen Kapazitdt T und der tatséchlich verfiigbaren
Kapazitdt N der Batteriezelle unterschieden. Die Kapazitdt N ist unter einer
konstanten, vom Batteriehersteller empfohlenen, Entladung effektiv verfiighar
und weicht unter Umstédnden stark von der theoretischen Kapazitéit der Batte-
riezelle ab.

Der Entladevorgang des Batteriemodells ist in einzelne, diskrete Zeitscheiben
unterteilt. Die Batterie befindet sich zum Start des Entladevorgangs im Zu-
stand N. Die folgende Abbildung 8 veranschaulicht den Entladevorgang.

L (D) rd D

Abbildung 8: Stochastischer Entladeprozess [PCD+01]

Die Batterie ist entladen, falls der Zustand 0 erreicht wird. Ein Zustandsiiber-
gang findet in dem Modell statt, wenn in einer Zeitscheibe die Batterie im Zu-
stand z ist und von dem System n Energieeinheiten angefordert werden. Wenn
in einer Zeitscheibe keine Energie angefordert wird, dann erholt sich die Batterie
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mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit. Sei ¢; mit ¢ > 0 die Wahrscheinlichkeit,
dass in einer Zeitscheibe ¢ Energieeinheiten angefordert werden, dann wechselt
die Batterie vom Zustand z in den Zustand z — ¢. Sei gy die Wahrscheinlich-
keit, dass in einer Zeitscheibe keine Energieeinheiten angefordert werden, dann
ergibt sich ein Wechsel vom Zustand z in den Zustand z + 1. Fiir das Modell
konnen unterschiedliche Wahrscheinlichkeitsverteilungen benutzt werden. Zur
Validation wurde in [PCD+01] mit einem Bernoulli-Prozess gearbeitet.

Das urspriingliche Modell simuliert den Rate-Capacity-Effekt nicht, kann aber
leicht erweitert werden [PCD+01 Kapitel 4.4]. Dazu wird eine Lookup-Tabelle
angelegt, in welcher der Entladeprozess jedes Mal nachschaut, um wie viel sich
die Batterie bei einer bestimmten Anforderung entliddt. Diese Lookup-Tabelle
muss an verschiedene Batterietypen angepasst werden und spiegelt die Effizi-
enz der Batterie wider. Der stochastische Entladeprozess setzt voraus, dass die
Wahrscheinlichkeiten fiir die Energieanforderungen im Voraus bekannt sind. Im
Weiteren wird aber auch eine Modifikationsmdoglichkeit vorgestellt, um das Mo-
dell dynamisch auf den Energiebedarf reagieren zu lassen. Der Recovery-Effekt
ist je nach Zustand der Batterie unterschiedlich. Der gesamte Entladeprozess
kann in unterschiedliche Phasen unterteilt werden f mit (f =0, .., finee). Jede
Phase ist dy Elementarladungen lang und geht in die néchste Phase iiber, wenn
d¢+1 Elementarladungen angefordert werden. Die Wahrscheinlichkeit p fiir den
Recovery-Effekt (Wiedergewinnung einer Elementarladung im Idlezustand) ist
folgendermaflen definiert:

pi(f) = goe~W=Don=9c()  j—1,  N—-1Af=1
g qoe~N=9ov=dsoc(F) 5 =1 N —1Af =2, fna

Wobei j fiir den aktuellen Zustand représentiert und die Parameter gy und
gc die Recoveryeigenschaften der Batterie modellieren. Die Wahrscheinlichkeit,
dass keine Ladung im Idlezustand in einer Phase f zuriickgewonnen wird ist
folgendermaflen definiert:

ri(f)=q —p;j(f) i=1,.,N—-1
rn(f) = q

Damit das Modell dynamisch auf die Energieanforderungen reagieren kann,
wird in [PCD+01 Kapitel 4.3] eine Erweiterung vorgeschlagen. Der stochasti-
sche Entladeprozess entfillt und stattdessen reagiert das Modell dynamisch auf
die Anforderungen. In jeder Zeitscheibe wird dem Batteriemodell von den Ver-
brauchern gemeldet, wie viel Energie verbraucht wurde.

Fiir ein moglichst realistisches Nachbilden einer Batterie miissen die Parame-
ter des Batteriemodells entsprechend gesetzt werden. In [PCD+-01] wurde da-
zu eine Lithium-lonen-Batterie als Referenz genommen. Die Lithium-Ionen-
Batterie wird durch ein elektrochemisches Modell modelliert, welches das Ver-
halten der Batterie durch eine Reihe von partiellen Differentialgleichungen be-
schreibt [DFN93]. Zu diesem Modell existiert ein Programm mit dem Namen
Dualfoil [New03], welches zur Simulation des Modells benutzt werden kann. Die
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Validation des stochastischen Modells in [PCD+-01] im Vergleich zum elektro-
chemischen Modell hat ergeben, dass der maximale Fehler bei 4% liegt und der
durchschnittliche Fehler bei 1%. Die Laufzeit des stochastischen Modells liegt
im zweistelligen Sekundenbereich, wohingegen die Simulationszeit des elektro-
chemischen Modells zwischen ein und zwei Tagen liegt.

Betrachtet man das Modell von Panigrahi unter Beriicksichtigung der Bewer-
tungskriterien ergibt sich folgende Situation:

Anzahl der modellierbaren Batterieeffekte: Das Modell von Panigrahi
unterstiitzt Rate-Capacity- und Recovery-Effekte.

Umsetzbarkeit des Batteriemodells zur Implementierung unter Li-
nux: Das Modell besitzt eine geringe Berechnungskomplexitét. Der stochasti-
sche Prozess entfillt fiir eine Implementierung unter Linux, damit das Batte-
riemodell in Echtzeit auf die Verbraucher reagieren kann. Die Implementierung
unter Linux bendétigt keine zusdtzlichen Werkzeuge. Das Modell wird mit 1 be-
wertet.

Realitidtsnihe des Batteriemodells: Das Modell lédsst sich gut an verschie-
dene Batterietechnologien anpassen. Das Entladeverhalten der Batterie wird
sehr genau abgebildet (Fehler max 5%). Es wird konstante und variable Batte-
riebelastung modelliert. Das Modell wird mit 85% bewertet.

Parametrisierbarkeit des Batteriemodells: Das Modell ist gut an verschie-
dene Batterietechnologien anpassbar. Der Rate-Capacity-Effekt wird {iber eine
Lookup Tabelle eingestellt und der Recovery-Effekt {iber eine Funktion model-
liert. Das Modell wird mit einer 1 bewertet.

3.4.2 Modell von Sarkar und Adamou

Sarkar und Adamou haben in [SA03] das Modell von Panigrahi aufgenommen
und fiir mehrere Batteriezellen innerhalb einer Batterie erweitert. Eine Batte-
rie besteht aus einer Gruppe von L Zellen und jede dieser Zellen hat wie in
[PCD+-01] eine theoretische (in [SA03] mit C' bezeichnet) und eine tatséchlich
verfiighare Kapazitéit. Der stochastische Entladeprozess einer Batteriezelle wird
hier iiber einen zweidimensionalen Zustandsraum modelliert, siehe Abbildung
9.

Die Zelle startet in dem Zustand (/NV,C') und jeder Folgezustand (n;,c;) représen-
tiert den aktuellen Kapazitdtsstand zum Zeitpunkt ¢. Da eine Batterie aus L
Zellen besteht, wird die Batterie in dem Modell zum Zeitpunkt k als 2L-Tupel
xx = (nik, 1k, - Lk, crk) dargestellt. Die Berechnung des Recovery-Effekts
erfolgt analog zu Panigrahi. Der Rate-Capacity-Effekt wird interessanterweise
ignoriert in dem Modell. Ziel des Modells von Sarkar und Adamou ist es ei-
ne Strategie zu entwickeln, wie die Batteriezellen in der Batterie zu belasten
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Abbildung 9: Stochastischer Entladeprozess aus [SA03]

sind. Wird beispielsweise in einer Batterie mit zwei Zellen zuerst die erste Zel-
le fiir die Energieversorgung benutzt und danach die zweite, dann liefert die
Batterie eine maximale Kapazitéit von 2N (unter der Annahme, dass in jedem
Zeittakt die Batterie entladen wird). Wenn die zwei Zellen sich der Reihe nach
abwechseln wiirden, wire die erreichbare Kapazitdt durch den Recovery-Effekt
zwischen 2N und 2C. Sarkar und Adamou entwickeln in [SA03] eine Strategie,
welche versucht die maximal erreichbare theoretische Kapazitit jeder einzelnen
Zelle auszuschopfen.

Betrachtet man das Modell von Sarkar und Adamou unter Beriicksichtigung
der Bewertungskriterien ergibt sich folgende Situation:

Anzahl der modellierbaren Batterieeffekte: Das Modell von Sarkar und
Adamou unterstiitzt nur den Recovery-Effekt, allerdings sollte eine Modellie-
rung des Rate-Capacity-Effekts in Anlehnung an das Modell von Panigrahi
problemlos méglich sein.

Umsetzbarkeit des Batteriemodells zur Implementierung unter Li-
nux: Das Modell besitzt eine geringe Berechnungskomplexitét. Der stochasti-
sche Prozess entfillt fiir eine Implementierung unter Linux, damit das Batte-
riemodell in Echtzeit auf die Verbraucher reagieren kann. Die Implementierung
unter Linux bendtigt keine zusdtzlichen Werkzeuge. Das Modell wird mit 1 be-
wertet.

Realitidtsnihe des Batteriemodells: Das Modell lisst sich gut an verschie-
dene Batterietechnologien anpassen. Das Entladeverhalten der Batterie wird
durch mehrere Batteriezellen sehr genau abgebildet (Fehler max 5%). Es wird
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konstante und variable Batteriebelastung modelliert. Das Modell wird mit 85%
bewertet.

Parametrisierbarkeit des Batteriemodells: Das Modell ist gut an verschie-
dene Batterietechnologien anpassbar. Der Recovery-Effekt wird analog zu dem
Modell von Panigrahi iiber eine Funktion modelliert. Das Modell wird mit einer
1 bewertet.

3.5 Elektrochemische Batteriemodelle am Beispiel vom Modell
von Gu u.a.

Elektrochemische Batteriemodelle bilden die letzte Klasse der Batteriemodel-
le. Diese Modelle lassen sich im Bereich der Low-Level-Modelle einordnen und
beziehen sich sehr detailgenau auf einzelne Batterietechnologien und sind sehr
aufwendig. Elektrochemische Modelle bilden die elektrochemische Raktion in-
nerhalb einer Batterie moglichst genau ab. Die Simulation eines elektrochemi-
schen Modells benotigt mehrere Stunden. Stellvertretend fiir die verschiedenen
Modelle wird im Folgenden kurz das Modell von Gu und Wang vorgestellt.

Das Modell ist eine Kopplung von einem elektrochemischen und einem ther-
malen Modell. Das Modell verfiigt tiber 21 Parameter, welche die genauen Ei-
genschaften (Diffusionskoeffizienten, Massentransferkoeffizienten, geometrische
Parameter...) der Batterie widerspiegeln. Das Modell besteht aus einer Reihe
von Differentialgleichungen. Fiir die Batteriezellentemperatur ergibt sich bei-
spielsweise folgende Gleichung:

]. - 8U 1 * -
<q>= _VC ‘/c ;asjznj (Uj - TaT]') dv—1V + ?c v (Ahhyda532n3> dv

Die vollsténdige Herleitung des Modells kann [GWO00] entnommen werden.

Unter Beriicksichtigung der Bewertungskriterien ergibt sich folgende Situation:
Anzahl der modellierbaren Batterieeffekte: Das Modell unterstiitzt alle
Batterieeffekte.

Umsetzbarkeit des Batteriemodells zur Implementierung unter Li-
nux: Die Berechnungkomplexitidt des Modells ist sehr hoch. Eine Implementie-
rung unter Linux flir den Einsatz in Echtzeit ist auf Grund der Komplexitit
nicht moglich. Das Modell wird mit 4 bewertet und wurde auf Grund der Kom-
plexitét nicht ndher betrachtet.

Realitdtsnihe des Batteriemodells: Das Modell bietet die héchste Rea-
litdtsndhe fiir einen ganz bestimmen Batterietyp. Es wird konstante und varia-

ble Strombelastung modelliert. Das Modell wird mit 99,9% bewertet.

Parametrisierbarkeit des Batteriemodells: Das Modell ist fiir einen be-
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stimmen Batterietyp entworfen und modelliert diesen moglichst genau. Es exis-
tieren keine Freiheitsgrade in Bezug auf andere Batterietechnologien. Das Mo-
dell wird mit 4 bewertet.

3.6 Fazit

Die folgende Tabelle fasst noch einmal die Ergebnisse zusammen:

Batteriemodell Effekte Umsetzbarkeit | Realitdtsndhe | Parametr.

Peukert Rate-Cap.-Effekt 1 30% 1

Rakhmatov Rate-Cap.-Effekt 3 85% 1

und Vrundhula | Recovery-Effekt

Hageman Rate-Cap.-Effekt 4 75%

Panigrahi Rate-Cap.-Effekt 1 85% 1
Recovery-Effekt

Sarkar Rate-Cap.-Effekt 1 85% 1
Recovery-Effekt

Gu und Wang | Rate-Cap.-Effekt 4 99,9% 4
Recovery-Effekt
Thermale-Effekte

Tabelle 1: Aufstellung der Ergebnisse

Das Modell von Peukert bietet eine einfache Moglichkeit eine Batterie zu mo-
dellieren. Leider hat das Modell grofle Defizite in der Realitdtsndhe und mo-
delliert nur den Rate-Capacity-Effekt und konstante Strombelastungen. Das
Modell von Rakmahtov und Vrundhula bietet im Gegensatz dazu eine viel bes-
sere Realitédtsnihe, allerdings unter der Voraussetzung, dass das Entladeprofil
fiir die zu modellierende Batterie im Voraus bekannt ist. Eine Implementierung
unter Linux fiir die Modellierung des Batterieverhaltens in Echtzeit gestaltet
sich unter diesen Umstédnden als schwierig. Das Modell von Hageman ist nur
fiir einen bestimmten Batterietyp geeignet und setzt die Verfiigbarkeit von ei-
nem (P)SPICE-Simulator voraus, welcher im Linux Cluster NET nicht zur
Verfiigung steht. Damit scheidet dieses Modell fiir eine Implementierung im
Rahmen dieser Studienarbeit aus. Das Modell von Gu und Wang scheidet fiir
eine Implementierung im Rahmen dieser Studienarbeit auch aus, da die Kom-
plexitét dieses Batteriemodells fiir die Emulation einer Batterie zu hoch ist.
Das Modell bietet allerdings fiir einen festgelegten Batterietyp die grofitmogli-
che Realitdtsndhe und eignet sich vor allem zur Simulation. Die Modelle von
Panigrahi und Sarkar bieten eine sehr gute Realitdtsnidhe in Zusammenspiel
mit einer sehr guten Umsatzbarkeit fiir die Echtzeitanforderungen zur Imple-
mentierung des Modells unter Linux. Die wichtigsten Batterieeffekte werden
von den Modellen modelliert und die Modelle sind nicht auf eine bestimmte
Batterietechnologie festgelegt.
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4 Energieverbrauchermodelle

In diesem Kapitel wird der Energieverbrauch unterschiedlicher Komponenten
ndher untersucht. Der Energieverbrauch in mobilen Geréten ist ein kritischer
Faktor, da der Fortschritt der Batterietechnologie nur sehr langsam verlauft.
Der Energieverbrauch eines Systems und seiner einzelnen Komponenten spielt
mehr und mehr eine wichtige Rolle im Systementwurf. Der Verbrauch an Ener-
gie lésst sich nur sehr schwierig berechnen, da Energieverbrauch in erster Linie
nur gemessen werden kann. Uber Messexperimente kann ein Modell zu einem
Verbraucher erstellt werden, welches allerdings nur fiir diesen speziellen Ver-
braucher korrekt ist. In [F'S99] wird ein Werkzeug vorgestellt, mit dem der
Energieverbrauch eines Systems analysiert werden kann. Fiir einzelne Verbrau-
cher wie beispielsweise eine CPU existieren mittlerweile unterschiedliche Mo-
delle wie Instruction Level Modeling [TMW+96] mit denen der Verbrauch be-
rechnet werden kann. Die im Folgenden betrachteten Modelle untersuchen den
Energieverbrauch fiir 802.11 Netzwerkkarten, da diese in mobilen Geréten eine
zunehmend wichtige Rolle einnehmen. In mobilen Geréten machen die Energie-
kosten fiir Kommunikation bis zu 50% des Gesamtverbrauchs aus.

4.1 Energieverbrauch einer 802.11 Netzwerkkarte

Im Folgenden werden verschiedene Modelle zur Ermittelung des Energiebedarfs
von 802.11 Netzwerkkarten untersucht. Der Energieverbrauch einer 802.11 Netz-
werkkarte wird von unterschiedlichen Parametern beeinflusst. Je nach verwen-
detem Kartenmodell dndert sich der Energiebedarf erheblich. In IEEE 802.11
sind zwei unterschiedliche Betriebsmodi spezifiziert: Infrastrukturmodus und
Ad-Hoc Modus. Diese beiden Modi unterscheiden sich hinsichtlich des Ener-
giebedarfs. Im Infrastrukturmodus realisiert ein Access Point zentrale Funktio-
nen des Netzwerks wie z.B. Uhrensynchronisation oder Pufferung von Paketen.
Da sich die einzelnen Teilnehmer auf die feste Infrastruktur verlassen kénnen,
konnen einzelne Teilnehmer problemlos fiir eine gewisse Zeit in den stromspa-
renden Sleep-Modus umschalten um Energie zu sparen. Da die Teilnehmer eines
802.11 Netzwerks sich moglicherweise nicht alle im gleichen Empfangsbereich
befinden, gibt es unter anderem Probleme mit der Kollisionserkennung und das
802.3 Protokoll CSMA /CD kann nicht eingesetzt werden. Als Zugriffsverfahren
auf das Medium wurden in 802.11 folgende Verfahren definiert:

e CSMA/CA
e CSMA/CA mit RTS/CTS
e Point Coordinaiton Function (PCF)
Nur das erste Verfahren ist verbindlich fiir 802.11 Gerite, die anderen zwei Ver-

fahren sind optional. Je nach eingesetztem Zugriffsverfahren variiert der Ener-
gieverbrauch, da z.B. mehr Kontrollnachrichten verschickt werden miissen. Im
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Ad-Hoc-Modus gibt es keine feste Infrastruktur und die Geréte kénnen sich
nicht darauf verlassen, dass sie nicht Pakete verlieren, wenn in einen Energie-
sparmodus gewechselt wird.

Eine 802.11 Netzwerkkarte hat vier verschiedene Operationsmodi:

e Transmit (versenden von Daten)
e Receive (empfangen von Daten)
e Idle (warten auf Kommunikation)

e Sleep (energiesparender Modus)

Der Energieverbrauch ist je nach Modus unterschiedlich. Der Transmit-Modus
ist der Modus mit dem héchsten Energiebedarf, da Daten an andere Teilnehmer
mit einer gewissen Sendestérke gesendet werden miissen. Weiterhin ist die ver-
wendete Sendestéirke (RF) fiir den Energieverbrauch von groier Bedeutung. In
[EBWO02] wurde experimentell festgestellt, dass eine Erh6hung der Sendestérke
von 1mW auf 50 mW den Energieverbrauch um ungefidhr 500mW erhoht. Der
Receive- und Idle-Modus sind vom Energieverbrauch her sehr &hnlich. Der
Receive-Modus braucht etwas mehr Energie als der Idle-Modus, da die emp-
fangenen Rahmen, welche an die Netzwerkkarte adressiert sind, an die néchste
Schicht weitergereicht werden miissen. Im Sleep-Modus werden die Empfangs-
und Sendeteile abgeschalten und daher ist hier der Energieverbrauch am ge-
ringsten, allerdings ist in diesem Modus keine Kommunikation moéglich und
es besteht die Gefahr, dass Daten verloren gehen. Die verwendete Ubertra-
gungsgeschwindigkeit beeinflusst ebenfalls den Energieverbrauch, allerdings ist
der endgiiltige Verbrauch auch von der Qualitdt der Verbindung abhéngig. Die
Paketgrofle ist ein weiterer Faktor, welcher den Energiebedarf beeinflusst. Je
nach Situation ist es effizienter kurze oder lange Pakete zu verschicken. Kurze
Pakete bedeuten mehr Aufwand, da mehrere Sendevorgéinge benétigt werden,
allerdings kann das unter Umsténden giinstiger sein, falls die Fehlerrate im Me-
dium, bedingt durch Stérungen, sehr hoch ist. In einem Medium mit geringer
Fehlerrate sind groflere Pakete zu bevorzugen. Die Verwendung unterschiedli-
cher Transportprotokolle, wie z.B. TCP oder UDP, tragt ebenfalls zum Ener-
giebedarf bei. TCP baut eine zuverlissige Verbindung auf, benttigt allerdings
mehrere kleinere Kontrollnachrichten, welche den Energieverbrauch erhéhen.
Wiederholtes Senden im Fehlerfall und Broadcast im Gegensatz zu Punkt-zu-
Punkt-Kommunikation haben unterschiedliche Energieanforderungen. In den
folgenden zwei Teilkapiteln werden zwei experimentelle Modelle fiir den Ener-
gieverbrauch von 802.11 Netzwerkkarten vorgestellt. Ein theoretisches Modell
fiir den Energieverbrauch kann unter [CSA+98] nachgeschlagen werden.

4.2 Modell von Feeney und Nilsson

In [Fee0l] und [FNO1] wird der Energieverbrauch iiber eine Serie von Experi-
menten ermittelt. Mit Hilfe der Messergebnisse wird der Energieverbrauch durch
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lineare Gleichungen modelliert. Der Vorteil ist, dass von vielen, oben beschrie-
benen, Effekten abstrahiert werden kann und der Energiebedarf in Relation zu
der Paketgrofle berechnet werden kann. Die Ergebnisse dieser Experimente sind
natiirlich beeinflusst von der verwendeten Hardware und den Messbedingungen,
allerdings konnen trotzdem wichtige Erkenntnisse iiber den Energieverbrauch
gewonnen werden. Im Folgenden wird nur der Energieverbrauch von 802.11
Netzwerkkarten betrachtet, welche sich im Ad-Hoc-Betriebsmodus befinden. Es
wird hierbei angenommen, dass sich die 802.11 Netzwerkkarte die meiste Zeit
im Idle-Zustand befindet, da keine Basisstation vorhanden ist, welche die Kom-
munikation regelt. Routing wurde in dem Netzwerk nicht untersucht (Single
Hop Netzwerk).

Der Energieverbrauch wird als lineare Gleichung pro Paket modelliert.
FEnergie=m X size+b

Die Gleichung kann fiir unterschiedliche Fille angepasst werden: Empfang von
Paketen, Versenden von Paketen, Wegwerfen von Paketen und promiskuitiver
Empfang von Paketen. Die Koeffizienten m und b werden iiber die Experimente
ermittelt, wobei b einen festen und m den inkrementellen Energiebedarf re-
prasentiert. In dem festen Anteil b sind unter anderem der Energieverbrauch
fiir Rahmenheader, Kontrollnachrichten und Priifbits eingerechnet. Dieses pa-
ketorientierte Modell betrachtet folgende Effekte nicht:

e Der Energieverbrauch durch einen fehlgeschlagenen Versuch, den Kanal
zu belegen, da ein anderer Teilnehmer schon den Kanal belegt hat.

e Der Energieverbrauch durch verloren gegangene Pakete.

e Der Energieverbrauch durch Bitfehler wihrend der Ubertragung.
e Der Energieverbrauch durch Verbindungsverluste.

e Der Energieverbrauch durch unterschiedliche Sendestérken.

e Der Energieverbrauch durch Link-Layer-Fragmentation.

Diese Fille wurden nicht modelliert, da sie schwer in kontrollierten Experi-
menten reproduzierbar sind. Da sie dennoch den Energieverbrauch einer 802.11
Netzwerkkarte mit beeinflussen, kann der Energieverbrauch probabilistisch mo-
delliert werden, siche [CSA+-98].

4.2.1 Messumgebung

Die Experimente wurden auf einem IBM Thinkpad 560 mit FreeBSD 4.0 als Be-
triebssystem durchgefiihrt. Die Testnetzwerkkarten waren Lucent IEEE 802.11
WaveLAN PC , Bronze“ (2Mbps) und ,,Silver“ (11Mbps). Die Energiesparmodi
des Notebook wurden deaktiviert und es wurde versucht, die Experimente vor
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Interferenzen durch andere Gerédte zu schiitzen. Der Energieverbrauch wurde
mit Hilfe eines kleinen Widerstandes mit 0.5 gemessen, welcher zwischen No-
tebook und Netzwerkkarte eingefiigt wurde. Der Strom wurde mit Hilfe eines
digitalen Oszilloskops, welches die Spannung iiber den Widerstand gemessen
hat, berechnet. Details zum Versuchsaufbau sind in [FNO1] und [GHS96]. Als
Traffic wurden UDP-Pakete verschickt.

4.2.2 Broadcast-Kommunikation

Die Broadcast-Kommunikation wird iiber die folgenden Gleichungen modelliert.
Ebroadeast—send = Msend X Size + bsend(bcast)

Ebroadcast—recv = Mrecy X Siz€ + brecv(bcast)

Die experimentell ermittelten Werte fiir die Koeffizienten sind in den Tabellen
2 und 3 eingetragen. Broadcast-Kommunikation benétigt i.d.R. mehr Energie
als Punkt-zu-Punkt-Kommunikation, da aus Kompatibilitdtsgriinden mit der
langsamsten Ubertragungsrate kommuniziert wird, da sonst eventuell nicht alle
Empfinger die Daten empfangen kénnen. Durch die geringere Geschwindigkeit
befindet sich die Netzwerkkarte langer im Transmit-Modus und benétigt daher
mehr Energie.

4.2.3 Punkt-zu-Punkt-Kommunikation

Die Punkt-zu-Punkt-Kommunikation wird getrennt betrachtet, da sich in den
Experimenten gezeigt hat, dass der Energieverbrauch fiir die Punkt-zu-Punkt-
Kommunikation im Gegensatz zur Broadcast-Kommunikation je nach Ubertra-
gungsrate unterschiedlich ist.

Im Fall von 2 Mbit als Ubertragungsrate ist der Energiebedarf fiir Punkt-zu-
Punkt-Kommunikation hoher als bei Broadcast-Kommunikation. Der Grund fiir
den hoheren Energiebedarf liegt darin, dass der Sender zuerst eine RTS (request
to send) Kontrollnachricht als Broadcast verschickt und danach auf die Antwort
CTS (clear to send) vom Empféinger wartet. Dieser hohere Aufwand spiegelt
sich in den Koeffizienten bsepq(p2p) und bpeey(p2p) Wider.

Ep2pfsend = Mgend X size + bsend(pr)

Ep2p77“ecv = Mpecy X Si2€ + brecv(p2p)

Im Fall von 11 Mbit als Ubertragungsrate ist der Energiebedarf fiir Punkt-zu-
Punkt-Kommunikation i.d.R. niedriger als fiir Broadcast-Kommunikation, da
der Wert fiir mgeng im Fall von 11Mbit als Ubertragungsrate viel niedriger ist
als bei 2 MBit, vgl. Tabelle 2 und 3.
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uW - sec/byte pW - sec
point-to-point send (a) 1.9 x size + 454
broadcast send (b) 1.9 x size + 265
point-to-point recv (c) 0.50 x size + 356
broadcast recv (d) 0.50 x size + 56
non-destination n € S, D

promiscuous recv (e) 0.39 x size + 140

discard (f) —0.61 x size + 70
non-destination n € S;n & D

promiscuous recv (g) 0.54 x size + 66

discard (h) —0.58 x size + 24

non-destication n € S,n € D

promiscuous recv (i) 0.0 x size + 63
discard (j) 0 x size + 56

idle (ad hoc)(k) 843mW

idle (BSS) 66mWw

Tabelle 2: Messergebnisse (2Mbps) fiir die verschiedenen Koeffizienten aus
[FNO1]

4.2.4 Verwerfen von Paketen

Die Teilnehmer im Ad-Hoc-Netzwerk warten im Idle-Zustand auf Kommuni-
kation mit den anderen Teilnehmern. Falls ein Paket bei einem Teilnehmer
ankommt und es nicht fiir ihn bestimmt ist, dann kann das Paket weggeworfen
werden. Allerdings kostet die Uberpriifung, ob das Paket an den Teilnehmer
adressiert ist, auch Energie. Im Folgenden werden drei Félle unterschieden:

e Der Teilnehmer ist in Reichweite von Sender und Empfinger.
e Der Teilnehmer ist nur in Reichweite des Senders.

e Der Teilnehmer ist nur in Reichweite des Empféngers.

Im Fall, dass der Teilnehmer in der Reichweite des Senders und Empfangers ist,
wird der Energieverbrauch mit folgender Formel modelliert:

E =mgisc X size + bnon—dest(S,D)

Mgise kann in diesem Fall unterschiedliche Werte annehmen. Fiir mg;s. € (0, myeco]
wird vor der Entscheidung das Paket wegzuwerfen, ein Teil oder das ganze Paket
von dem Teilnehmer empfangen. Fiir mg;sc = 0 wird das Paket von dem Teil-
nehmer ignoriert und er verbleibt im Idle-Zustand. Fiir mg;s. < 0 wird weniger
Energie verbraucht als im Idle-Zustand, da der Teilnehmer, fiir die Dauer der
Kommunikation zwischen Sender und Empfénger, in einen Energiesparzustand
(Sleep) wechselt.
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Der zweite Fall, dass der Teilnehmer nur in Reichweite des Senders ist, un-
terscheidet sich nur in dem Fixkostenanteil b, da hier vom Teilnehmer unter
anderem nur die RTS-Kontrollnachricht mit empfangen wird.

E =mgisc X size + bnon—dest(S,l))

Im letzten Fall ist die verbrauchte Energie eines Teilnehmers nur in Reichweite
des Empfangers:
E = Mpone X size + bnonfdest(S,D)

Der Wert von my,one ist 0, da der Teilnehmer nicht in der Reichweite des Sender
ist. Da allerdings die CTS-Kontrollnachricht empfangen wird, sind prinzipiell
auch Werte myone < 0 moglich. Dies wére der Fall, wenn kein anderer Sender
in der Reichweite des Teilnehmers ist und der Teilnehmer in einen Energiespar-
zustand wechselt.

4.2.5 Promiskuitiver Betriebsmodus

Ein Teilnehmer im Ad-Hoc Netzwerk kann sich auch im promiskuitiven Be-
triebsmodus befinden, d.h. er empfiangt jede Punkt-zu-Punkt-Kommunikation,
welche in seinem Empfangsbereich gesendet wird. Die empfangenen Pakete wer-
den ohne Priifung an die néchste Schicht weitergegeben. Es gibt analog zum
Verwerfen von Paketen wieder drei Fille, falls der Teilnehmer nicht der eigent-
liche Empfinger von dem Paket ist. Die Gleichungen fiir den Energieverbrauch
sind wie folgt:

E = mpecy X size + bnon—dest(S,D)

E = myecy X size + bnonfdest(S,D)

E = mpone X size + bnon—dest(S,D)

4.2.6 Messergebnisse

Die Tabellen 2 und 3 enthalten die Messergebnisse mit einer Lucent 802.11 Wa-
veLan PC Card mit 2 Mbps und 11 Mbps als Ubertragungsgeschwindigkeit. Es
wurden auch Experimente mit einer Ubertragungsgeschwindigkeit von 11Mbps
durchgefiihrt, wobei sich gezeigt hat, dass der Energieverbrauch nicht linear mit
der Ubertragungsgeschwindigkeit sinkt. Das hat mehrere Griinde:

e Damit sich Netzwerkkarten mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten im
gleichen Netzwerk zusammenarbeiten kénnen, werden RTS- und CTS-
Kontrollnachrichten mit der langsameren Ubertragungsgeschwindigkeit
iibertragen, d.h. die fixen Energiekosten b sind fast identisch bei 11Mbps.

e Broadcastpakete kénnen in einem gemischten Netzwerk auch nur mit der
langsameren Geschwindigkeit verschickt werden.

e Die schnellere Kommunikationsgeschwindigkeit macht sich in kleineren
Werten fiir die Koeffizienten m bemerkbar. Weiterhin wurde festgestellt,
dass im Gegensatz zu 2 Mbps Karten die 11Mbps Karten beim Verwerfen
von Paketen nicht in einen Energiesparzustand wechseln, d.h. m > 0.
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uW - sec/byte pW - sec
point-to-point send (a) 0.48 x size + 431
broadcast send (b) 2.1 x size + 272
point-to-point recv (c) 0.12 x size + 316
broadcast recv (d) 0.26 x size + 50
non-destination n € S, D

promiscuous recv (e) 0.14 x size + 97

discard (f) 0.11 x size + 66
non-destination n € S;n & D

promiscuous recv (g) 0.10 x size 4+ 70

discard (h) 0.11 x size + 42

non-destication n € S,n € D

promiscuous recv (i) 0.0 x size + 32
discard (j) 0 x size + 38

idle (ad hoc)(k) 741mW

idle (BSS) 48mW

Tabelle 3: Messergebnisse (2Mbps) fiir die verschiedenen Koeffizienten aus
[FNO1]

4.3 Messexperimente von Ebert, Burns und Wolisz

In [EBWO02] wird ebenfalls, wie bei Feeney und Nilsson, der Energieverbrauch
pro iibertragenem Bit mit Hilfe von Messexperimenten ermittelt. Der Ver-
suchsaufbau ist dhnlich zu dem Aufbau bei [FNO1] und besondere Aufmerk-
samkeit wird auf die Signalstirke RF und verschiedene Ubertragungsgeschwin-
digkeiten gelegt. Die Messexperimente wurden mit 802.11b Netzwerkkarten
durchgefiihrt, welche ebenfalls wie bei [FNO1] im Ad-Hoc-Modus betrieben wur-
den. Das Modell betrachtet den Energieverbrauch (pro iibertragenem Bit) in
Abhéngigkeit von:

o der Ubertragungsgeschwindigkeit (1-11 Mbps)
e dem Zustand der Netzwerkkarte (receive, transmit)
e der Sendestidrke RF (1, 5, 20 und 50mW)

Die folgenden Effekte werden nicht betrachtet:

e Der Energieverbrauch durch einen fehlgeschlagenen Versuch den Kanal zu
belegen, da ein anderer Teilnehmer schon den Kanal belegt hat.

Der Energieverbrauch durch verloren gegangene Pakete.

Der Energieverbrauch durch Bitfehler wihrend der Ubertragung.

Der Energieverbrauch durch Verbindungsverluste.

Der Energieverbrauch durch Link-Layer-Fragmentation.
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4.3.1 Messumgebung

Die Experimente wurden dhnlich zu den Experimenten in [FNO1] durchgefiihrt.
Es wurden zwei Notebooks mit 802.11b Netzwerkkarten ausgestattet. Beide No-
tebooks sind mit einem PC verbunden, welcher die beiden Laptops steuert, z.B.
Traffic erzeugt. Der Stromverbrauch wird wie in [FNO1] {iber einen kleinen Wi-
derstand zwischen Netzwerkkarte und Notebook gemessen, siehe Abbildungen
10 und 11. Als Traffic wurden UDP Pakete verschickt. Der Abstand zwischen
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Abbildung 10: Versuchsaufbau Teil 1 in [EBW02]
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Abbildung 11: Versuchsaufbau Teil 2 in [EBW02]

den zwei Notebooks betrigt fiinf Meter, es wurden keine Sendewiederholungen
erlaubt und die RTS- und CTS-Kontrollnachrichten wurden deaktiviert.
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4.3.2 Messergebnisse

Fin Ziel der Experimente war die Untersuchung, inwiefern sich die Sendestérke
beim Verschicken von Paketen auf den Energieverbrauch auswirkt. In Abbil-
dung 12 wird die Abhiingigkeit zwischen Ubertragungsrate und Sendestiirke
dargestellt. Es fiillt auf, dass die Energie in diesem Fall weniger von der Ubert-

Consumed power during the transmission phase
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Abbildung 12: Zusammenhang zwischen Energieverbrauch, Ubertragungsrate
und Sendestéirke in [EBW02]

ragungsgeschwindigkeit und mehr von der Sendestéirke beeinflusst wird. Eine
Erhohung der Sendestédrke von 1mW um 49mW auf 50 mW verursacht einen
ungefdhr 500mW hoheren Energiebedarf. Weiterhin wurde untersucht, inwie-
fern sich die Paketlinge, Sendestiirke und Ubertragungsrate auf das Versenden
und Empfangen von Paketen auswirkt. Je grofler das zu versendende Paket
ist, desto grofler ist auch der Energiebedarf. Die Experimente haben weiterhin
ergeben, dass moglichst mit der geringsten Sendestérke die Pakete verschickt
werden sollen und dass der Empfang kleiner Pakete mehr Energie benttigt als
der Empfang groflerer Pakete, was gegen eine Fragmentierung auf der Mac-
Ebene spricht. Der Grund in dem héheren Energieverbrauch fiir den Empfang
kleinerer Pakete liegt darin, dass Acknowlegdments mit hochster Sendestéirke
verschickt werden. Abschlieffend wird noch betrachtet, wie viel die Kommuni-
kation eines Bits an Energie kostet.

Average_Consumed_Power[W]|

Ebit_gooa|J/ Bit] = )
bit_good|J/ Bit] Goodput|Bits/s]

Die Gleichung setzt die durchschnittlich verbrauchte Energie (mit allen Ack-
nowledgments, Idle-Zeiten und sonstige Energiekosten) ins Verhiltnis zu den
tibertragenen oder korrekt empfangenen Bits. Siehe Abbildung 13 fiir Eyit_gooa
beim Verschicken von Paketen mit 50mW Sendestirke. Es wird deutlich, dass
groflere Pakete weniger Energie verbrauchen, falls der Kanal weitgehend fehler-
frei ist.
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Abbildung 13: Energie pro Bit fiir verschiedene Ubertragungsraten bei 50mW
Sendestérke in [EBWO02]

4.4 Fazit

Der Energieverbrauch einer 802.11 Netzwerkkarte ldsst sich nur schwer be-
rechnen. Die hier vorgestellen Modelle untersuchen den Verbrauch von 802.11
Netzwerkkarten iiber Messexperimente. Der Energieverbrauch ist grofitenteils
abhéngig von der verwendeten Netzwerkkarte und deren Betriebsmodi. Im Mo-
dell von Feeney werden mehrere Formeln fiir den Energieverbrauch aufgestellt,
welche sich sehr flexibel fiir andere Netzwerkkarten anpassen lassen. Die Mess-
experimente von Ebert u.a. betrachten zusétzlich den Energeiverbrauch unter
verschiedenen Sendestérken. Leider lassen sich nicht alle Effekte, welche den
Energieverbrauch einer 802.11 Netzwerkkarte beeinflussen, in den Messexperi-
menten messen.
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5 Realisierung eines Batteriemodells

In diesem Kapitel wird zuerst ein Uberblick iiber die Systemumgebung fiir die
Batterieemulationssoftware gegeben. Danach folgen der Entwurf und die Rea-
lisierung der Batterieemulationssoftware.

5.1 Systemumgebung

Die Batterieemulationssoftware wird im Cluster NET in der Sprache Java2 SE
1.41 implementiert. Der NET-Cluster besteht aus 64 Rechnern mit Linux als
Betriebssystem, wobei jeder Rechner fiir sich einen virtuelle Knoten im emulier-
ten Netzwerk reprisentiert. Die virtuellen Knoten werden durch so genannten
virtuelle LANs untereinander vernetzt und bilden das zu emulierende Netzwerk.
Einen Uberblick iiber die Architektur der Hard- und Software von NET ist in
[HMO3] verfiigbar.

Die entwickelte Batterieemulationssoftware kann auf jedem einzelnen Knoten
gestartet werden, falls fiir diesen Knoten eine Batterie zur Emulation benétigt
wird. Die emulierten Batterien der einzelnen Knoten sind unabhéingig vonein-
ander konfigurierbar.

Es folgt ein Uberblick iiber die einzelnen Bereiche der Systemumgebung, welche
mit der Batterieemulationssoftware in Beriihrung kommen.

5.1.1 PROC-Filesystem

Das PROC-Filesystem von Linux ist ein virtuelles Dateisystem, welches Infor-
mationen iiber den aktuellen Systemzustand (z.B. der aktuelle Kapazititsstand
der Batterie) durch virtuelle Dateien zur Verfiigung stellt. Der Inhalt der vir-
tuellen Dateien wird durch den Kernel in Echtzeit erstellt, wenn ein lesender
Zugriff auf die Dateien erfolgt. Der Inhalt der Dateien ist also immer aktuell
und spiegelt den momentanen Zustand des Systems (Kernel) wider. In /proc
befinden sich beispielsweise Informationen iiber CPU, Speicher und die einzel-
ne Prozesse. Die komplette Struktur von /proc kann in [Red01] nachgeschlagen
werden.

5.1.2 Netzwerkstatistik

Unter Linux werden detaillierte Statistiken iiber das Netzwerk und den Traffic
unter /proc/net gespeichert [Red01]. Informationen iiber die Netzwerkgeréte
des Systems werden in /proc/net/dev abgelegt. In /proc/net/dev wird fiir die
einzelnen Geréte unter anderem aufgelistet, wie viel Pakete und Bytes jeweils
empfangen und verschickt wurden. Die Modellierung eines Verbrauchers fiir
die emulierte Batterie wird sich auf die Informationen aus dieser Statistikdatei
stiitzen.
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5.1.3 Batterieschnittstelle

Damit die Implementierung des Batteriemodells sich fiir andere Anwendun-
gen wie eine physisch vorhandene Batterie présentiert, muss das Batteriemo-
dell die Batterieschnittstelle von Linux mit den entsprechenden Werten an-
steuern. Linux unterstiitzt auf x86er Systemen zwei unterschiedliche Power-
Management-Technologien: APM (Advanced Power Management) und ACPI
(Advanced Configuration and Power Interface), welche nicht gleichzeitig be-
nutzt werden konnen. Jede dieser Technologien besitzt eine Batterieschnittstel-
le, welche die Informationen einer (eventuell) physisch vorhandenen Batterie
auswerten und anderen Anwendungen zur Verfiigung stellen.

e APM ist die éltere der beiden Technologien und wurde von Intel und Mi-
crosoft entwickelt [Apm01]. Bei APM wird das Power-Management durch
das Mainboard BIOS kontrolliert. Unter Linux ist APM ausgereifter, bie-
tet aber weniger Flexibilitat als ACPI. In APM werden unterschiedliche
Energiezusténde (fiir einzelne Geriite oder das Gesamtsystem) definiert:

— Ready: In diesem Zustand ist das System oder Gerét voll betriebs-
bereit.

— Stand-by: Das System oder Gerdt geht in einen energiesparenden
Zustand iiber, bis z.B. ein Gerét einen Interrupt auslost.

— Suspended: Das System fihrt in einen hohen Energiesparmodus und
unterbricht die Arbeit.

— Hibernation: Hier wird der komplette Systemzustand gesichert (auf
persistenten Speicher) und das System abgeschaltet.

— Off: Das System oder Gerét wird komplett abgeschaltet (keine Si-
cherung von Daten oder Zusténden).

Mit dem Kommandozeilenprogramm ,,apm “ kann unter anderem der ak-
tuelle Batteriezustand ausgegeben werden. Die aktuellen Daten werden
im virtuellen Dateisystem PROC unter /proc/apm gespeichert. Die Datei
/proc/apm hat beispielsweise folgenden Inhalt:

1.16 1.2 0x03 0x00 0x00 0x01 99% 1792 min
Das Programm apm gibt dann folgende Ausgabe aus:

APM Bios 1.2 (kernel driver 1.16)
AC offline, battery status high: 99% (1 day, 5:52).

Der Aufbau der Datei /proc/apm kann unter [Rot01] eingesehen werden.

e ACPI wurde in Zusammenarbeit von Intel, Microsoft und Toshiba entwi-
ckelt [Acp]. Im Gegensatz zu APM besitzt bei ACPI das Betriebssystem
die Kontrolle iiber das Power-Management. Die Implementierung unter
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Linux ist im Vergleich zu APM noch nicht in gleicher Weise ausgereift
und wird daher noch seltener eingesetzt. In ACPI werden unterschiedli-
che Energiezusténde definiert [Hog03]:

— S0=0n

— S1-3=Sleeping (verschieden Schlafzusténde)
S4=Soft Off

— S5=0ff (mechanisch ausgeschalten)

Mit dem Programm ,,acpi“ kann das Power-Management kontrolliert und
iiberwacht werden. Informationen iiber die Batterie (Kapazitdt, Span-
nung, Batterietyp und Restlaufzeit) wird in
/proc/acpi/battery/BATO/state und
/proc/acpi/battery/BATO/info gespeichert.

Die Datei /proc/acpi/batter/Bat0/state hat beispielsweise folgenden
Inhalt:

present: yes

capacity state: ok

charging state: discharging
present rate: unknown
remaining capacity: 3840 mAh
present voltage: 14800 mV
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5.2 Systementwurf

In diesem Teilkapitel wird der Systementwurf fiir die Batterieemulation be-
schrieben.

Die folgende Abbildung 14 gibt einen Uberblick iiber die entworfene Software.

Kernelspace Userspace
APM-Modul Batterieemulationssoftware
Batterie
Verbraucher
Proc File Simulator /procapim.sim Zelle
Zelle
‘ Zelle Verbraucher

/proc/apm

Abbildung 14: Programmiibersicht

Die Batterieemulationssoftware lduft im Userspace. Damit die Batterieschnitt-
stelle von der Batterieemulationssoftware angesteuert werden kann, wird eine
zusétzliche Softwarekomponente (Proc File Simulator) im Kernelspace benétigt,
siehe Kapitel 5.2.2 Integration der Batteriesoftware in Linux.

Die zu entwerfende Batterieemulationssoftware besteht aus zwei Teilen:

e Die emulierte Batterie

e Die Verbraucher, welche die Batterie belasten

Die beiden Teile werden im Folgenden genauer vorgestellt.

5.2.1 Batterieentwurf

Fiir die zu entwerfende Software habe ich mich fiir eine Implementierung des
Batteriemodells von Panigrahi entschieden, da dieses Modell sehr flexibel ist
und sich auf Grund der Bewertungskriterien aus Kapitel 3 sehr gut fiir eine
Implementierung eignet. Das Batteriemodell von Sarkar erweitert das Modell
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von Panigrahi am verschiedenen Stellen und einige dieser Erweiterungen flielen
in die Implementierung mit ein. Eine Batterie besteht nach dem Modell von
Sarkar aus mehreren Batteriezellen, welche folgenden Aufbau haben (angelehnt
an UML-Diagrammsyntax), siehe Tabelle 4.

Batteriezelle

theoretische Kapazitét
normale Kapazitét

aktuelle Kapazitéat

berechne Kapazitit/()

Tabelle 4: Aufbau einer Batteriezelle

Jede Batteriezelle hat eine theoretische und eine normale Kapazitét. Die theo-
retische Kapazitét stellt die maximal verfiighare Kapazitéit unter Beriicksichti-
gung von Recoveryeffekten dar. Die normale Kapazitéit ist die unter normalen
Belastungen (konstante Belastung ohne Rate-Capacity-Effekt) verfiighare Ka-
pazitdt. Die aktuelle Kapazitdt einer Batteriezelle spiegelt den aktuellen Kapa-
zitdtsstand der Batteriezelle wider. Theoretische und normale Kapazitiat sind
vom Benutzer festgelegte Fixwerte. Die aktuelle Kapazitit wird tiber die Metho-
de berechne Kapazit&dt () berechnet. Der Kapazitétsstand einer Batteriezelle
ist unabhéngig von den anderen Zellen. Die Berechnung der aktuellen Kapa-
zitét schliet den Rate-Capacity- und Recovery-Effekt mit ein.

Die folgende Batterieklasse fasst mehrere Batteriezellen zu einer Batterie zu-
sammen, siehe Tabelle 5. Die Aufgabe der Batterie ist es, die verschiedenen
Batteriezellen zu instanziieren und anzusteuern.

Die Gesamtkapazitét errechnet sich aus der Summe der einzelnen Batteriezellka-
pazititen. In der Rate-Effekt-Lookup-Tabelle werden die vom Benutzer definier-
ten Werte fiir den Rate-Capacity-Effekt gespeichert. Der Rate-Capacity-Effekt
tritt dann in Erscheinung, wenn die Batterie in einem Takt zu stark belastet
wird, d.h. die angeforderte Energie liegt iiber dem Grenzwert fiir den Rate-
Capacity-Effekt. Die Rate-Capacity-Effekt-Lookup-Tabelle besteht aus mehre-
ren 2-Tupeln, welche aus einem Schwellwert und einem Multiplikationsfaktor
bestehen. Liegt die angeforderte Kapazitéit beispielsweise zwischen dem ersten
und zweiten Schwellwert aus der Lookup-Tabelle, dann wird die angeforder-
te Energie mit dem Multiplikationsfaktor des ersten Schwellwerts multipliziert
und an die zu belastende Batteriezelle iibergeben. Die Auswirkung des Rate-
Capacity-Effekts ist, dass in der Batterie mehr Energie verbraucht wird, als
angefordert wurde. In der Recovery-Effekt-Lookup-Tabelle werden die Reco-
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Batterie

Batteriezellen

Gesamtapazitit
Rate-Effekt-Lookup-Tabelle
Recovery-Effekt-Lookup-Tabelle

angeforderte Energie

initialisiere_Batterie()
berechne_Kapazitit/()
iibermittle_Verbrauch()
angeforderte_Energie()
schreibe_Batterieschnittstelle()

schreibe_Statistik()

Tabelle 5: Aufbau der Batterie

verywahrscheinlichkeiten der verschiedenen Recoveryphasen gespeichert. Eine
Batteriezelle hat wie in Kapitel 3.4.1 und 2.4.2 beschrieben mehrere Recove-
ryphasen und je nach Recoveryphase besteht eine bestimmte Wahrscheinlich-
keit fiir den Recoveryeffekt. Zur einfacheren Konfiguration des Recovery-Effekts
kann die Recoverywahrscheinlichkeit einer Phase direkt in Prozent angegeben
werden. In der Variable angeforderte Energie wird der Energieverbrauch der
verschiedenen Verbraucher pro Takt gesammelt. Der Zugriff auf diese Variable
erfolgt synchronisiert.

Das benutzte Batteriemodell sieht vor, dass die Batterie getaktet wird und die
einzelnen Batteriezellen werden der Reihe nach belastet (pro Takt eine Batte-
riezelle). In jedem Takt wird der aktuelle Batteriestand berechnet (Summe der
einzelnen Zellkapazititen).

Die Batterie hat iiber die Methode iibermittle_Verbrauch() eine Schnittstel-
le nach auflen zu den Verbrauchern. Pro Takt wird die von den Verbrauchern
angeforderte Energie in der Batterie gesammelt und dann iiber die Methode
angeforderte Energie() an die Batteriezelle iibermittelt, welche an der Rei-
he ist. Falls diese Batteriezelle bereits erschopft ist, dann ist die néichste, noch
nicht erschopfte, Batteriezelle zu belasten. Die Aufgabe den Verbrauch pro Takt
abzuholen und der néchsten Batteriezelle zuzufiihren iibernimmt die Methode
berechne Kapazitdt ().

Bei der Realisierung der Methoden iibermittle_Verbrauch() und
angeforderte_Energie() ist darauf zu achten, dass die Methoden nicht gleich-
zeitig gestartet werden. Das Hauptprogramm hat die Aufgabe die Batterie zu
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initialisieren und zu takten. Auf einem Linux-basierten Java-System kann nicht
schneller als 10ms getaktet werden. Die Batterie lduft als Thread parallel zu
den Verbrauchern.

5.2.2 Integration der Batteriesoftware in Linux

Die im Rahmen dieser Studienarbeit entwickelte Batterieemulationssoftware
verwendet die APM-Batterieschnittstelle, da im NET-Cluster APM installiert
ist.

Prinzipiell ist eine Portierung der Software fiir die ACPI-Batterieschnittstelle
moglich, allerdings ist die aktuelle Integration von ACPI unter Linux (Ker-
nel 2.4.22) noch unausgereift. Das Schreiben in die Datei /proc/apm ist fiir
das Batterieemulationsprogramm direkt nicht moéglich, da das APM-Modul des
Kernels diese Datei bei Bedarf erstellt. Damit das Batterieemulationsprogramm
trotzdem die Batterieschnittstelle ansteuern kann, muss zusétzlich zu dem Pro-
gramm auch das Kernelmodule Proc File Simulator gestartet werden. Dieses
Modul leitet die urspriingliche Ausgabe des APM-Moduls um und schreibt die
Ausgabe des Batterieemulationsprogramm in die Datei /proc/apm.

Nach jeder Gesamtkapazitéitsberechnung wird iiber die Methode

schreibe Batterieschnittstelle() die Ausgabedatei fiir die Batterieschnitt-
stelle erzeugt. Die Bedienung des Proc File Simulator ist zusammen mit der
Bedienung und Konfiguration der Batterieemulationssoftware im Anhang be-
schrieben.

5.2.3 Verbraucherentwurf

Zum jetzigen Zeitpunkt ist der Entwurf eines 802.11 Verbrauchers schwierig,
da in NET noch keine 802.11 Geréte emuliert werden konnen (eine Diplomar-
beit zur Integration von 802.11 lduft). Wenn eine 802.11 Karte emuliert wird,
dann konnten unterschiedliche Parameter wie Sendestirke, Ubertragungsrate
oder Betriebsmodus der Karte ausgelesen werden und mit in die Verbrauchsbe-
rechnung einflielen.

Der Verbraucher wird im Batterieemulationsprogramm als abstrakte Klasse ent-
worfen. Von dieser Klasse erben dann eine Klasse konstanter Verbraucher und
Netzwerkverbraucher sieche Tabelle 6. Jedem Verbraucherobjekt wird eine Re-
ferenz auf das Batterieobjekt iibergeben, damit das Verbraucherobjekt die Me-
thode zur Ubermittlung des Verbrauchs aufrufen kann.

Die Methode iibermittle Verbrauch(Batterie) wird an die konkreten Ver-
braucher vererbt. Uber diese Methode wird eine einheitliche Schnittstelle zu
der Batterie hergestellt.
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Verbraucher

abstrakt

Batterie

initialisiere_Verbraucher() gpstrakt
berechne_Verbrauch()qpstrakt
schreibe_Statistik () gpstrakt

iibermittle_Verbrauch(Batterie, Verbrauch)

Tabelle 6: abstrakte Verbraucherklasse

In den einzelnen von der abstrakten Verbraucherklasse abgeleiteten Klassen
muss daher nur die Initialisierung des Verbrauchers, die Berechnung des Ener-
gieverbrauchs und das Erzeugen einer Statistik spezifiziert werden.

In dem Programm gibt es zwei unterschiedlich spezifizierte Verbraucherklassen,
welche beide von der abstrakten Verbraucherklasse erben. Die Klasse konstan-
ter Verbraucher beschreibt einen Verbraucher mit konstantem Verbrauch, siehe
Tabelle 7. In der Variable Verbrauch wird die Energie gespeichert, welche der

konstanter Verbraucher

Verbrauch

initialisiere_Verbraucher()
berechne_Verbrauch()
schreibe_Statistik()

Tabelle 7: konstanter Verbraucher

Verbraucher im néchsten Batterietakt von der Batterie anfordert.

Die Methode initialisiere Verbraucher () konfiguriert den Verbraucher mit
den Benutzervorgaben. Mit der Methode berechne_Verbrauch() wird der
Energieverbrauch pro Takt berechnet. In dem Fall eines konstanten Verbrau-
chers wird diese Methode mit einem Fixwert realisiert. Die Statistik fiir den
konstanten Verbraucher gibt an, wie viel Energieeinheiten wéhrend der Pro-
grammlaufzeit insgesamt angefordert wurden.

Die Klasse Netzwerkverbraucher modelliert den Energieverbrauch durch das
Modell von Feeney und den Netzwerkverkehr in NET, siehe Tabelle 8. Der Netz-
werkverkehr wird in /proc/net/dev protokolliert und der Netzwerkverbraucher
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Netzwerkverbraucher

Verbrauch

initialisiere_Verbraucher()
berechne_Verbrauch()
schreibe_Statistik()

Tabelle 8: Netzwerkverbraucher

analysiert periodisch die Statistikdatei und berechnet den angefallenen Energie-
verbrauch. Die Initialisierung des Netzwerkverbrauchers wird mit der Methode
initialisiere Verbraucher () durchgefiihrt. Die Energieverbrauchsformeln
und welches Geréte aus /proc/net/dev fiir den Energieverbrauch analysiert
werden soll kann iiber eine Konfigurationsdatei vom Benutzer spezifiziert wer-
den, siche Anhang.

Das Hauptprogramm erzeugt mehrere Verbraucherobjekte und taktet diese Ob-
jekte. Jeder Verbraucher lduft als Thread parallel zu den anderen Verbraucher-
objekten und dem Batterieobjekt, sieche Programmiibersicht.

5.2.4 Programmablauf

Die Programmablauf der Batterieemulation lésst sich in drei Phasen einteilen:

e Startup-Phase: Das Programm instanziiert das Batterieobjekt (inklu-
sive der Batteriezellen) und die Verbraucherobjekte.

e Emulations-Phase: Die Batterie und Verbraucher laufen parallel als
einzelne Threads und fiithren die Emulationsberechnungen durch. Die Bat-
terie und Verbraucher sind getaktet, siche Abbildung 15.

e Shutdown-Phase: Die Batterie und Verbraucher erzeugen nach einer
vom Benutzer spezifizierten Programmlaufzeit eine Statistik und beenden
die Emulation der Batterie.

Es besteht die Mo6glichkeit, die Verbraucher unterschiedlich schnell zu takten.
FEine Taktung schneller als der Batterietakt ist nicht sinnvoll, da sich der Ver-
brauch innerhalb der Batterie bis zur néchsten Batteriestandsberechnung ,,nur“
aufaddiert. Die Batterie ist per default auf die kleinste Zeitgranularitit (10ms)
eingestellt. Andere Zeitintervalle sind auch moglich, allerdings verschlechtert
sich die Realitéitsnéhe des Batteriemodells je grober die Taktung der Batterie
erfolgt.
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Proc F. Sim Batterie Verbraucher Verbraucher

Energie anfordern

R

Ausgabe erzeugen 1 Takt

/ 10ms
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Abbildung 15: ein Batterietakt

5.3 Implementierung

Diese Kapitel beschreibt Teile der Implementierung der Batterieemulations-
software. Der komplette Sourcecode ist dokumentiert und im NET-Cluster
verfiigbar.

5.3.1 Threadsynchronisation

Damit die verschiedenen Verbraucherthreads und der Batteriethread nicht
gleichzeitig auf dem gleichen Objekt arbeiten, miissen die Threads synchroni-
siert werden, d.h. ein Thread sperrt bei Benutzung das Objekt fiir die anderen
Threads. Die folgenden zwei Methoden miissen synchronisiert werden:

e {ibermittle_Verbrauch()

e angeforderte_Energie()

In Java2 werden Methoden iiber das Schliisselwort synchronized synchroni-
siert. Dadurch wird sichergestellt, dass immer nur ein Thread Zugriff auf das
benotigte Objekt hat.

5.3.2 Taktung

Die Taktung der Batterie und der Verbraucher erfolgt iiber ein Timerobjekt aus
der Klasse java.util.Timer, welches einzelne Threads {iber TimerTaskobjekte
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aus der Klasse java.util.TimerTask erzeugt.

Die Klasse java.util.TimerTask hat unter anderem die Methode
scheduleAtFixedRate(TimerTask task, long delay, long period),
welche eine wiederholte Ausfiihrung nach der angegebenen Periode ausfiihrt.

5.3.3 Batteriezellenkapazititsberechnung

Die Batteriezellenkapazitéitsberechnung gliedert sich in 3 Phasen:

e Rate-Capacity-Effekt berechnen
e Batteriestand berechnen

e Recovery-Effekt berechnen

In der ersten Phase wird der angeforderte Verbrauch fiir die Batteriezelle mit
der Lookup-Tabelle verglichen und festgestellt, ob der Rate-Capacity-Effekt in
Kraft tritt. Das Ergebnis dieser Berechnung ist der aktuelle Verbrauch fiir diese
Zelle (evtl. hoher als der angeforderte Verbrauch).

In der zweiten Phase wird der neue Batteriestand abziiglich des aktuellen Ver-
brauchs berechnet. Wenn die Zelle darauthin entladen ist, dann scheidet sie fiir
zukiinftige Berechnungen aus.

Die dritte Phase wird gestartet, falls der aktuelle Verbrauch unter dem spezifi-
zierten Schwellwert fiir den Recoveryeffekt liegt. Die Berechnung des Recover-
yeffefekts gliedert sich in zwei Phasen:

e Die aktuelle Recoveryphase der Batteriezelle berechnen: Der Recoveryef-
fekt ist abhéingig vom Kapazitétsstand. Je nachdem wie der Benutzer die
Batterie konfiguriert hat befindet sich die Batterie in einer bestimmten
Recoveryphase.

e Recovery-Effekt bestimmen: Der Recoveryeffekt hingt von der Recover-
ywahrscheinlichkeit fiir die aktuelle Recoveryphase ab. Es wird eine Zu-
fallszahl (zwischen 0 und 100) erstellt und falls diese Zahl kleiner als die
Recoverywahrscheinlichkeit ist tritt der Recovery-Effekt in Kraft.

Pro Batterietakt wird eine der Batteriezellen mit der angeforderten Energie
belastet. Die anderen Zellen konnen sich wahrend dieser Zeit erholen, falls sie
noch nicht vollstdndig entladen wurden. Die anderen Batteriezellen werden da-
her mit einem Verbrauch von 0 belastet, d.h. es wird nur die dritte Phase der
Batteriezellenkapazitidtsberechnung durchgefiihrt.
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5.3.4 Benutzerparameter

Das Programm benoétigt eine Reihe von Parametern vom Benutzer. Die Batterie
und Verbraucher werden iiber Konfigurationsdateien eingestellt. Der Aufbau
einer Konfigurationsdatei ist wie folgt:

e in jeder Zeile steht entweder ein Schliisselwort

e oder ein (oder mehrere) Wert(e) als Parameter

Der einem Schliisselwort zugehorige Wert muss in der darauffolgenden Zeile
stehen.

Im Folgenden folgt eine Aufstellung der Schliisselworter von der Batteriekonfi-
gurationsdatei und der erlaubten Werte:

e Die Anzahl der Bateriezellen: Schliisselwort cells
Erlaubte Werte sind natiirliche Zahlen ohne die 0.

e Die theoretische Kapazitit einer Batteriezelle: Schliisselwort t-capacity
Erlaubte Werte sind natiirliche Zahlen ohne die 0. Die Einheit ist La-
dungseinheiten.

e Die normale Kapazitéit einer Batteriezelle: Schliisselwort n-capacity
Erlaubte Werte sind natiirliche Zahlen ohne die 0. Die Einheit ist La-
dungseinheiten.

e Die Rate-Cap.-Effekt-Lookup-Tabelle: Schliisselworter sind rate-start
und end . Das Schliisselwort rate-start leitet eine Reihe von Wertepaa-
ren ein. Jedes Wertepaar besteht aus einer natiirlichen Zahl ohne die 0
(Schwellwert) und einer positiven reellen Zahl (Multiplikationsfaktor). Je-
des dieser Wertpaare steht fiir sich in einer Zeile. Das Schliisselwort end
beendet die Lookup-Tabelle.

e Die Recovery-Lookup-Tabelle: Schliisselworter sind rec-start und

end . Das Schliisselwort rec-start leitet eine Reihe von Werten ein, wel-
che die Recoverywahrscheinlichkeit fiir die unterschiedlichen Phasen fest-
legt. Je nach gewiinschter Anzahl der Phasen miissen Werte zwischen 0.0
und 100.0 eingetragen werden. Jeder Wert muss in einer extra Zeile ste-
hen. Der erste Wert steht fiir die erste Phase und der letzte Wert fiir die
n-te Phase. Eine volle Batterie startet in Phase n und endet in Phase 1.
Das Schliisselwort end beendet die Lookup-Tabelle.

e Der Recoverywert: Schliisselwort rec-value
Erlaubte Werte sind natiirliche Zahlen. Dieser Wert gibt an, wieviel Ener-
gieeinheiten bei erfolgreichem Recovery zuriickgewonnen werden

e Der Recoveryschwellwert: Schliisselwort rec-limit
Erlaubte Werte sind natiirliche Zahlen. Dieser Wert gibt an, bis zu wel-
chem Wert (pro Takt) Recovery stattfindet.
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Beispielskonfigurationsdateien werden mit dem Programm mitgeliefert und sind
im Anhang B abgebildet.

Der Verbraucher wird wie die Batterie durch eine Konfigurationsdatei einge-
stellt und der Aufbau ist analog. Zur leichteren Konfiguration sind beide Ver-
braucher in der gleichen Konfigurationsdatei zusammengefasst. Falls beispiels-
weise kein konstanter Verbraucher erzeugt werden soll, dann ist der entspre-
chende Wert mit 0 zu konfigurieren.

e Das Netzwerkdevice: Schliisselwort device
Das Gerit, welches analysiert werden soll, beispielsweise eth0.

e Der Parameter my.q,: Schliisselwort: m-receive
Erlaubte Werte sind positive reelle Zahlen. Dieser Parameter wird nach
dem Modell von Feeney mit der Anzahl der empfangenen Bytes multipli-
ziert.

e Der Parameter mg,,q Schliisselwort: m-send
Erlaubte Werte sind positive reelle Zahlen. Dieser Parameter wird nach
dem Modell von Feeney mit der Anzahl der gesendeten Bytes multipliziert.

e Der Parameter by, Schliisselwort: b-receive
Erlaubte Werte sind natiirliche Zahlen. Dieser Parameter wird nach dem
Modell von Feeney mit der Anzahl der empfangenen Pakete multipliziert.

e Der Parameter b,,,q Schliisselwort: b-send
Erlaubte Werte sind natiirliche Zahlen. Dieser Parameter wird nach dem
Modell von Feeney mit der Anzahl der gesendeten Pakete multipliziert.

e Der Verbrauch eines konstanten Verbrauchers: Schliisselwort constant
Erlaubte Werte sind natiirliche Zahlen. Einheit in Ladungseinheiten.

Neben den Konfigurationsdateien benétigt der Start des Batterieemulations-
programms folgende Parameter:

e Programmlaufzeit in Sekunden

e Name der Batteriekonfigurationsdatei

e Name der Verbraucherkonfigurationsdatei
e Name der (zu erzeugenden) Ausgabedatei

e Name der (zu erzeugenden) Statistikdatei

Weitere Informationen zur Bedienung und Start der Batterieemulationssoftware
befinden sich im Anhang A.
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6 Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit rekapituliert und ein Aus-
blick auf zukiinftige Arbeiten gegeben.

6.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studienarbeit wurden verschiedene theoretische Batteriemo-
delle untersucht. Fiir die Batteriemodelle wurden Bewertungskriterien aufge-
stellt und die Modelle auf ihre Funktionsweise und Tauglichkeit fiir eine Im-
plementierung in den NET-Cluster beurteilt. Weiterhin hat die Untersuchung
des Energieverbrauchs von 802.11 Netzwerkkarten einen groflen Teil dieser Ar-
beit eingenommen. Die Implementierung eines ausgewéhlten Batteriemodells
mit Verbraucher in das System bildete den Abschluss dieser Arbeit.

Die emulierte Batterie ist unabhéngig von ihren Verbrauchern und kann auf
mehrere Verbraucher in Zukunft erweitert werden. Da zum jetzigen Zeitpunkt
noch keine 802.11 Geréte emuliert werde kénnen, gestaltete sich die Modellie-
rung des Energieverbrauchs eines 802.11 Geriites in NET als schwierig.

6.2 Zukiinftige Arbeiten

Das momentan implementierte Batteriemodell modelliert das Entladeverhal-
ten einer vollstéindig geladenen Batterie unter variablen Belastungen. Fiir eine
Erweiterung des Batteriemodells wire es denkbar die Moglichkeit einer Wie-
deraufladung der Batteriekapazitéit mit zu modellieren. Wiederaufladbare Bat-
terien verlieren mit der Anzahl an Lade- und Entladezyklen einen Teil ihrer
Kapazitat. Diese Zyklenfestigkeit wird in der momentan emulierten Batterie
nicht beriicksichtigt. Sarkar und Adamou entwickeln in [SA03] ein Framework,
wie die unterschiedlichen Batteriezellen einer Batterie zu belasten sind. Ziel die-
ser Arbeit ist es, die maximal verfiighare Energie einer Batterie auszuschopfen.
Das im Rahmen dieser Studienarbeit implementierte Batteriemodell belastet
die Batteriezellen der Reihe nach. Eine Erweiterung des Batteriemodells durch
das Framework von Sarkar und Adamou wire denkbar.

Die Berechnung des Energieverbrauchs eines 802.11 Geréts wird realistischer,
wenn 802.11 Geréite in NET emuliert werde kénnen, da mehrere, im Moment
noch unbekannte, Parameter fiir die Verbrauchsberechnung verfiighar wéren
(Sendestirke, Ubertragungsrate oder Betriebsmodus der Karte). Auch die Mo-
dellierung des Energieverbrauchs im Falle einer fehlerhaften Ubertragung wire
viel leichter als in den Messexperimenten aus Kapitel4 modellierbar, da NET
eine kontrollierte Umgebung zur Verfiigung stellt.
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A Bedienung der Batterieemulationssoftware

Die Bedienung der Batterieemulationssoftware funktioniert folgendermaiflen:

e Den Proc File Simulator starten, damit die Batterieschnittstelle von der
Batterieemulationssoftware gesteuert werden kann.

e Die Batterieemulationssoftware starten.

e Den Proc File Simulator nach erfolgter Batterieemulation beenden, da-
mit das urspriingliche Power-Management die Arbeit wieder {ibernehmen
kann.

A.1 Proc File Simulator

Der Proc File Simulator ist ein Kernelmodul. Die Aufgabe des Kernelmoduls
ist es, die Ausgabe des APM-Moduls umzuleiten und die Ausgabe der Bat-
terieemulationssoftware stattdessen in die Datei /proc/apm zu schreiben. Das
Kernelmodul wird mit insmod procfsim.o in den Kernel geladen. Per Default
wird die Datei /proc/apm durch die Datei /proc/apm.sim ersetzt. Uber Para-
meter konnen diese Defaultwerte gedndert werden. Parameter sind:

e orgName= Dateiname der Datei, welche ersetzt werden soll (Default:
apm).

e simName= Dateiname der Datei, welche die Datei aus orgName ersetzen
soll (Default: apm.sim).

e bufSize= GroBe des Datenpuffers (Default 1024).
e perm = Die Permissions der neuen Datei (Default 0600).
e uid = Die UserID der neuen Datei.

e gid = Die GruppenlD der neuen Datei.

Nach erfolgreicher Emulation der Batterie kann das Kernelmodul wieder mit
rmmod procfsim entfernt werden.

A.2 Die Batterieemulationssoftware

Die Batterieemulationssoftware benétigt zum Start mehrere Parameter vom
Benutzer:

e Die Programmlaufzeit in Sekunden (als natiirliche Zahl)

e Der Dateiname der Batteriekonfigurationsdatei.
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e Der Dateiname der Verbraucherkonfigurationsdatei.

e Der Dateiname der Ausgabedatei, welche dem Proc File Simulator iiber-
geben werden kann.

e Der Dateiname der Statistikdatei, welche vom Programm erzeugt werden
soll.

Der Progammaufruf kann beispielsweise folgendermaflen erfolgen:

java battemu 100 battery consumer apm.sim log.txt

Der Aufbau der Konfigurationsdateien fiir die Batterie und Verbraucher ist
in Kapitel 5.3.4 beschrieben. Beispielskonfigurationsdateien sind im Anhang
B abgebildet. Wichtig ist, dass in jeder Zeile entweder ein Schliisselwort oder
ein Konfigurationswert steht. Der Benutzer muss alle Schliisselworter in den
Konfigurationsdateien verwenden! Soll beispielsweise kein Recoveryeffekt in der
Batterie stattfinden, dass muss der Recoverywert auf 0 gesetzt werden. Die
Recovery-Lookup-Tabelle muss allerdings mit mindesten einem Wert belegt
werden (analog fiir die Rate-Lookup-Tabelle). Der Benutzer hat sicherzustel-
len, dass in den Konfigurationsdateien nur erlaubte Werte stehen, siehe Kapitel
5.3.4.
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B Beispielskonfigurationsdateien

Eine Batteriekonfiguration kann folgendermaflen aufgebaut sein:

t-capacity
1000000
n-capacity
500000
cells

3
rec-value
100
rec-limit
0
rec-start
10.0

30.0

50.0

end
rate-start
10000 1.5
20000 2
end

Eine Verbraucherkonfiguration kann folgendermaflen aufgebaut sein:

device
v1anO
m-receive
2.2
m-send
2.4
b-receive
300
b-send
400
constant
250



