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Einleitung

1 Einleitung

Die Technik moderner Fahrzeuge beinhaltet verschiedene Infotainment-Bereiche und greift
auf zunehmend viele Kontroll-Mechanismen zu. Durch die steigende Anzahl der Steuergerite
(ECUs) wichst die verwendete Bandbreite in den Netzwerken der Fahrzeuge kontinuierlich.
Das treibt die alten Feldbus-Systeme (CAN, MOST, LIN, FlexRay) an ihre Grenzen, da diese
keine ausreichend grofie Bandbreite anbieten kénnen. Ohne neue Netzwerk-Techniken fithren
hinzugefiigte Systeme zu einer stetigen Zunahme der Bussysteme, was positive sowie negative
Folgen hat. Zum einen kénnen isolierte Anwendungsbereiche iibersichtlicher betrachtet werden
(beispielsweise je ein Feldbus, der nur bestimmte Medien-Streams verarbeitet), zum anderen hat
die erhohte Anzahl einen grofleren Verkabelungsaufwand und eine verschlechterte Wartbarkeit
zur Folge, die sich auch aus der Notwendigkeit von feldbusiibergreifenden Kommunikations-
Gateways ergibt. Die urspriingliche Entwicklung der Feldbusse hatte das Ziel, diese negative
Seite der aktuellen Entwicklung — also erhohten Verkabelungsaufwand — zu unterbinden.
Dementsprechend beschreibt die aktuelle Entwicklung im Fahrzeug-Vernetzungs-Bereich einen
ahnlichen Weg, mit dem Ziel, ein System fiir alle Ubertragungen zu verwenden und damit
einen gemeinsamen Kommunikations-Backbone fiir das gesamte Fahrzeug zu verwenden.

Um erhohte Bandbreite sowie Kompatibilitat zu vielen Endgeréten zu erreichen, ist Ether-
net ein praktikabler Kandidat fiir die Nachfolge der aktuellen Feldbussysteme. Ethernet hat
jedoch Nachteile beztiglich mangelhaftem Quality-of-Service (QoS). Fiir zwangsweise niedrige
Latenzen, beispielsweise fiir sicherheitskritische Anwendungen, sind blockierende Pakete ein
immenses Problem. Um die urspriinglich FIFO-gesteuerten Ausgangs-Queues der Switches
auf prioritatsgesteuertes Forwarding zu erweitern, ist unter IEEE 802.1Q [1] eine Anpassung
der Switches standardisiert. Eine zusitzliche Erweiterung existiert mit AVB [2]. AVB erweitert
das priorisierte Scheduling um einen dynamischen Kredit fiir definierte AVB-Klassen. Obwohl
die AVB-Klassen die hochsten Priorititen des Netzwerkes erhalten, ermdoglicht der Kredit ein
faires Scheduling, da so auch niedrigere Priorititen (Best-Effort-Pakete) die Moglichkeit zum
Senden erhalten. Durch die Prioritdten konnen vergleichsweise kleine Latenzen garantiert
werden und das Fairness-Prinzip erméglicht ein Ankommen aller Pakete.

Zur Vermeidung von Sicherheitsrisiken, ausgeldst durch verzégerte Kommunikation, miissen
Garantien beziiglich der Ubertragungszeit von sicherheitsrelevanten Daten gegeben werden.
Fir diese Garantien muss ein Netzwerk analysiert werden. Die Analysen in dieser Arbeit
beziehen sich auf die grofite mogliche Verzégerung (worst case timing) einzelner Streams und
zeigen damit die maximal moglichen Latenzen der Verbindungen von einzelnen End-Knoten
zu jeweils anderen End-Knoten.

Um das worst case timing eines Netzwerk-Modelles zu erhalten, ist ein theoretisches Analyse-
Verfahren notwendig. Eine extensive Simulation der Netzwerk-Ablaufe ist dafiir nicht aus-
reichend, da nicht zwangslaufig alle Konstellationen des Netzwerks durch eine Simulation
abgedeckt werden. In dieser Arbeit wird daher das Analyse-Verfahren Network-Calculus [3]
verwendet, das auf die Verwendung mit AVB angepasst wurde [4]. Ziel ist dabei die Be-
rechnung der groBtmoglichen Ende-zu-Ende-Latenz eines AVB-Netzwerks unter gezeigten
Topologien und Konfigurationen. Die Theorie des Network-Calculus ist ein deterministisches
Analyse-Verfahren, das variable Einfliisse, wie mogliche Paketverluste, Teilausfalle des Systems
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und Redundanzkonzepte, nicht beriicksichtigt. Unter Beriicksichtigung aller Konfigurations-
Einfliisse weist es dafiir eindeutige Ergebnisse auf. Diese Arbeit wird den Analyse-Vorgang
detailliert aufzeigen und auf Teilaspekte der Berechnung sowie offene Fragestellungen ein-
gehen. Nachfolgend werden in Kapitel 2 die Grundlagen der Netzwerk-Techniken erklart, in
Kapitel 3 werden Aufbau und Vorgehensweise des Network-Calculus beleuchtet. Anschlielend
wird in Kapitel 4 das Network-Calculus-Modell fiir AVB vorgestellt und in Kapitel 5 eine Studie
an mehreren Modellen mit Einordnung der Ergebnissen vorgenommen. Abgeschlossen wird
die Arbeit mit einem Fazit und einem Ausblick.

2 Netzwerk-Grundlagen

Dieses Kapitel dient als Einstieg und zeigt die Entwicklung und die technischen Ansitze von
AVB und geplante Entwicklungen des Standards.

2.1 AVB

credit

0 time

cend Best Effort I_Best Effort

desire | AvBClassA || AvBClassa | | AvBClassa |
time

send

order | BestEffort | AVBClassA | AVBClassA | AVBClassA | BestEffort
time

Abbildung 1: Kreditverlauf bei beispielhafter Paketsendungen unter AVB

Urspriinglich wurde AVB entwickelt, um die Ubertragung von Audio- und Video-Signalen
zu digitalisieren und iiber Ethernet laufen zu lassen. Da moderne Fahrzeuge audiovisuelle
Daten fiir ihre Infotainment-Segmente iibertragen miissen, fand AVB auch im Automotive-
Bereich Beachtung. Da AVB - wie jeder andere Ethernet-Standard — mit QoS-Problemen
haushalten muss, steht die Echtzeitfahigkeit des Standards im aktuellen Zustand zur Debatte.
Diese Schwiche soll mit der Weiterentwicklung zu TSN beseitigt werden.

AVB steht fir Audio/Video Bridging und setzt sich aus vier Standards [5-8] der IEEE zu-
sammen. Diese ermdglichen die zeitlich synchronisierte, niedrig-latente Ubertragung von
priorisierten Streams in IEEE802-Netzen (vgl. [2]). Die Grundlage fiir Prioritits-gesteuerte
Ausgangsqueues an den Switches bildet der Standard 802.1Q [1], auf dem AVB mit einem
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zusitzlichen Kredit-System aufbaut. Das Kredit-System wird fiir definierte AVB-Pakete, na-
mentlich AVB Class A und AVB Class B, verwendet. Der Kredit nimmt bei Versendung einer
dieser Klassen ab und steigt, wenn ein Paket der Klassen nicht senden kann bzw. warten muss.
Class-A- und Class-B-Pakete konnen nur dann gesendet werden, wenn ihr Kredit grof3er als 0
ist. Ein beispielhafter Verlauf der Sendung von verschiedenen Paketen wird in Abb. 1 veran-
schaulicht. Durch den Kredit wird gewéhrleistet, dass auch niedrigpriore Pakete (beispielsweise
Best Effort) versendet werden konnen.

Im Gegensatz zu TDMA-Verfahren weist AVB den Vorteil der dynamischen Bandbreiten-
Reservierung auf. Es ist nicht nétig, alle Streams bei dem Entwurf des Netzwerks festzulegen,
weil iiber AVB eine Reservierung bei laufendem Betrieb moglich ist. Da ein zusatzlicher
TDMA-Ansatz fiir die nachfolgende Version des Standards geplant ist, wird diese zukiinftige
Entwicklung im nachfolgenden Abschnitt erlautert.

2.2 TSN

. . TSN supplement
Scheduled Traffic ——_§ Time Aware Gate |~

Reserved Traffic ——— Time Aware Gate |-

— N send
Transmission Selection

Best Effort —:_—) Time Aware Gate |-

Best Effort —— Time Aware Gate [~
—

I Time Aware Shaper I'—

Abbildung 2: Anpassung der Ausgangsqueues unter TSN

Time Sensitive Networking [9] beschreibt die néchste Generation von AVB. Die Arbeits-
gruppe um TSN hat sich zum Ziel gesetzt, automotive- und industrial-needs zu erfiillen, indem
die néchste AVB-Generation auch sicherheitsrelevante niedrige Latenzen aufweisen kann.

Unter Ethernet bilden verzogernde Pakete das grofite Hindernis fiir niedrige Latenzen. Mit
Blick auf die zukiinftige Entwicklung von Ethernet umfasst TSN zwei Moglichkeiten der Ver-
ringerung der Latenz-Zeiten. Zum einen mit Prdemption. Im aktuellen Zustand bietet Ethernet
keine Praemption von Sendungen. Dieser Umstand soll sich in naher Zukunft, in Zusammen-
arbeit mit der Task Group IEEE 802.3 [10], &ndern und fiir eine verkiirzte Verzégerung durch
niedrigpriore Pakete sorgen. Zum anderen mit Hilfe von TDMA. Time Division Multiple Ac-
cess (TDMA) sorgt dafiir, dass Pakete feste Zeitslots zugewiesen bekommen und sehr niedrige
Latenzen aufweisen. Unter TSN wird der TDMA-Ansatz ,Time-Aware-Shaper” (TAS) genannt.
In Abb. 2 werden die angepassten Queues unter TSN gezeigt. Der TAS schaltet sich tiber
das Kredit-System von AVB und verhindert so die Versendung von Nicht-TDMA-Paketen in
zuvor festgelegten Zeitslots. Fiir diese Arbeit werden Modelle der aktuellen AVB-Generation
analysiert.
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3 Network Calculus

Der Network Calculus ,ist das Ergebnis kiirzlicher Entwicklungen, die den tiefen Einblick
in Flow-Probleme in Netzwerken liefern. [...] Mit dem Network Calculus sind wir in der
Lage, fundamentale Eigenschaften von integrated services networks, window flow control,
Scheduling und Buffer- oder Delay-Dimensionierungen zu verstehen®(vgl. [3]). Grundsitzlich
untersucht der Network Calculus innerhalb von Komponenten, wie Ethernet-Switches, die
Data-Flows (oder auch Streams) iiber die Zeit. Mit eingehenden und ausgehenden Flows kénnen
Riickschliisse auf Verzégerungen und notwendige Queue-Grofien innerhalb der Komponenten
getroffen werden. Ob es sich bei den Flows um diskrete oder kontinuierliche Funktionen
handelt, ist fiir die Rechnung nicht von Belang, da jede kontinuierliche Funktion R(¢) durch
Sampling (mit Zeitslot-Gréf3e ) in eine diskrete Funktion S(n),n € N eingesetzt werden
kann:

S(n) = R(nd) (1)

Die betrachteten Flows beschreiben den Datenverkehr in den Komponenten. Da ein Fluss
(Flow) nur in eine Richtung flief3t, sind die Network-Calculus-Funktionen zwingend monoton.
In diesem Fall (nicht streng) monoton steigend, da die betrachteten Funktionen die bisher
angekommenen bzw. schon weitergeleiteten Daten beschreiben. In Abb. 3 wird ein Beispiel fiir
ein System S mit der Input-Funktion R(¢) und Output-Funktion R*(t) gezeigt.

A data

R(t) R(t)
—

Abbildung 3: Network Calculus: Ein System S mit Input-Funktion R(¢), Output-Funktion
R*(t) und dem zeitlichen Verlauf der gesendeten Daten dieser Flows

3.1 Flow-Eigenschaften
Aus R(t) und R*(t) ergeben sich folgende Definitionen fiir Systemeigenschaften:

Der backlog zu Zeitpunkt ¢ ist R(t) — R*(t) (2.1)
Der virtual delay zu Zeitpunkt ¢ ist d(t) = inf{7 > 0: R(t) < R*(t + 1)} (2.2)

Der backlog ist die Menge an Daten (in Bits), die im System bzw. der Komponente gehalten
werden. Wire das System beispielsweise ein Puffer, entspriache der backlog der Anzahl ver-
bleibender Elemente in der Queue. Der backlog entspricht der vertikalen Differenz beider
Funktionen (s. Abb. 3: 2.1).
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Als virtual delay wird die Zeitspanne bezeichnet, um die ein Bit verzogert wird, wenn alle
Bits, die vorher angekommen sind, zuerst gesendet werden. Der virtual delay entspricht der
horizontalen Differenz beider Funktionen (s. Abb. 3: 2.2). Durch den Operator in f erhilt man
das Infimum, also die grofite untere Schranke, einer Menge. Mit den beiden Eigenschaften 2.1
und 2.2 lassen sich zwei zentrale Fragen beantworten:

1. Wie grof3 miissen die Queues innerhalb des Systems sein (backlog)?
2. Wie grof} ist die maximale Verzogerung eines Pakets (virtual delay)?

Frage 1 ist fiir diese Arbeit uninteressant, Frage 2 zielt auf den Kern der Untersuchung von
Worst-Case-Timings ab. Der virtual delay ist fur die Berechnung von Ende-zu-Ende-Latenzen
wichtig.

4 bits R(t) S(t)
o) » (D2)
R(1) R*(1) S(1) R*(1)
—> S —> S
& ,
‘rime> t1

<
d(5) - Ad(0+) d(0+) + A
(a) (b) ©

Abbildung 4: Network Calculus: Der Playout Buffer [3])

Die Output-Funktion eines Systems ist nicht zwingendermaf3en linear und lésst sich deshalb
nicht mit einer festen Rate beschreiben. Um fiir die Berechnung des virtual delays eine
linearisierte Output-Funktion bereitstellen zu kénnen, wird in [3] der Playout Buffer (s. Abb. 4)
vorgestellt. Er tiberfithrt R(¢) und R*(t) eines Systems S mithilfe von S’ in die linearisierte
Ausgangs-Rate S(t) (s. Abb. 4(a)). S(t) schatzt R*(t) so ab, dass S(t) zu jedem Zeitpunkt ¢
unter R*(t) liegt und dabei eine lineare Steigung hat. S(t) entspricht der in Abb. 4(b) gezeigten
Funktion D2.

Die beiden Funktionen D1 und D2 beschreiben die maximale bzw. minimale Rate, die
das System durch R*(t) unterstiitzt (mit einer auf A begrenzten Delay-Schwankung). Nur
durch die Verwendung der minimalen Rate D2 wird sichergestellt, dass der Puffer zu keinem
Zeitpunkt ¢ in R*(t) durch eine zu hohe Rate leer ist (was dem Fall von Zeitpunkt ¢1 in
Abb. 4(c) entsprache). Wiren leere Puffer vorhanden, kénnte dieses System nicht mehr die
urspriingliche Output-Funktion R*(¢) abbilden. In weiteren Berechnungen des virtual delays
werden linearisierte Output-Funktionen verwendet.

3.2 Arrival- und Service-Curve

Die Arrival- und die Service-Curve sind das Herzstlick der Network-Calculus-Analyse. Sie
begrenzen Ein- und Ausgangsverkehr einer Komponente mit Bezug auf den analysierten Flow.
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Arrival Curve
Fir Worst-Case-Berechnungen benétigt die Input-Funktion R(t) eines Systems ein Limit aller

ankommenden Daten. Folgende Definition gilt:

Fiir eine monoton steigende Funktion «, definiert fiirt > 0, ist ein Flow R dann und nur dann
eingeschrinkt von o wenn fiir alle s <t : R(t) — R(s) < a(t — s) (3)
In diesem Fall hat R « als eine Arrival Curve oder R ist a-smooth.

data
A

Abbildung 5: Network Calculus: Arrival Curve «(t) und Input-Funktion R(t)

Abb. 5 zeigt eine beispielhafte Arrival Curve. R(t) ist niemals oberhalb von «(t), deswegen
ist a(t) eine Arrival Curve fir R(t).

Fiir ein switched network ist die erweiterte Definition der ,affine arrival curve® hilfreich.
Eine affine Arrival Curve ist eine affine Funktion und wird folgendermaf3en definiert:

t+b t>0
Vrp = {7‘ to wennt 2 fir » > 0 (die Rate) und b > 0 (Der Burst) (4)

0, sonst

Ist beispielsweise (t) = rt (wobei r die Kapazitit der Input-Ports ist), wird die beschrankende
Arrival Curve durch eine Rate 7 beschrieben. In einem switched network ist dies durch die
maximale Kapazitit eines Links gegeben, da niemals mehr Bits im System ankommen kénnen,
als die Input-Ports mit ihrer Bandbreite verarbeiten kénnen.

Service Curve

Als Gegenstiick zur Begrenzung des Inputs gibt es Garantien fiir den Output. Diese driicken
aus, was das System dem Flow an Output-Bandbreite garantieren kann und finden ihre Ent-
sprechung im Network Calculus in der Service Curve. Per Definition:
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Man nehme ein System S mit einem Flow s durch S mit den Input- bzw. Output-Funktionen
R und R*. Wir definieren, dass 3 fiir den Flow s eine Service Curve ist, dann und nur genau
dann, wenn 3 monoton steigend, 3(0) = 0 und R* > R ® (3 ist (5)

Hat ein Flow mit Output-Funktion R*(t) eine Service Curve [, ist zu jedem Zeitpunkt ¢
der Ubertragung garantiert, dass R*(t) > ((t) (s. Abb. 6).

data

A

.‘: g)“\

>t
Abbildung 6: Network Calculus: Service Curve 3(t) und Output-Funktion R* ()

Die Operation & ist Bestandteil der Min-Plus-Algebra und bewirkt eine Min-Plus-Faltung, die
im Anschluss (Abschnitt 3.3) erlautert wird. Die Gleichung R* > R® (8 kann in konventioneller
Algebra als R*(t) > inf[R(s) + r(t — s)],0 < s < t geschrieben werden, wobei r fiir die Rate
der Service Curve steht.

R*
A R(t)

p(t)

data

time
| -

(R® B)(1) :
time

Abbildung 7: Network Calculus: Service Curve [3])

Die untere Begrenzung der Output-Funktion wird durch die in Abb. 7 gezeigte Funktion
(R ® B)(t) gebildet. Sie bildet die Minimal-Funktion von R(¢) und 5(t).
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Ein Beispiel fiir eine Service Curve in einem switched network ist der verwaltete Traffic eines
Traffic Shapers. Erlaubt der Traffic Shaper einem Flow die Benutzung eines Teils der Bandbreite
auf dem Output-Port, so entspricht die Service Curve der Rate dieses Bandbreiten-Teils. Ein
Paket des Flows darf auf jeden Fall senden und das mindestens mit der Rate, die der Traffic
Shaper garantiert hat. Wenn kein anderes Paket senden will, wird der Flow noch schneller als
mit der garantierten Rate gesendet. Damit liegt die garantierte Bandbreite des Traffic Shapers
garantiert unter oder auf der Rate des Flows und erfiillt die Definition 5.

AVB arbeitet mit dem Credit Based Shaper, der den idleSlope der Klassen regelt. Der
idleSlope reguliert die Kredite der Klassen und legt somit Bandbreiten fiir die Klassen fest.
Dieser idleSlope gibt Garantien fiir verwendbare Bandbreiten und entspricht ebenfalls der
Definition 5.

3.3 Min-Plus-Algebra

In der Min-Plus-Algebra [11] gelten andere Definitionen fir binire Operatoren als in der
konventionellen arithmetischen Algebra. Fiir die Min-Plus-Operatoren @ und ® gelten die in
Tabelle 1 angegebenen Definitionen der konventionellen Algebra. Die Operation 3 + 5 = 8 der
konventionellen Algebra ist unter Min-Plus mit 3 @ 5 = 3 definiert. Tabelle 1 zeigt nur die fiir

Konventionelle Algebra ‘ Min-Plus-Algebra
min{a,b} adb
a+b a®b

Tabelle 1: Min-Plus-Algebra-Definitionen

die Ausfithrung des Network Calculus notwendigen Operatoren. Die Anderung der binaren
Operatoren formt den Teilaspekt (R, 4, x ) der konventionellen Algebra in (R U {400}, A, +)
um. A wird als binarer Operator des Minimums zweier Parameter definiert, V als Maximum.

Min-Plus-Faltung

Die in der Funktionsanalyse verwendete Faltung (auch Konvolution genannt) zweier Funktio-
nen (f und g) liefert in konventioneller Algebra ein Produkt (f * ¢) und ist definiert durch:

(f % 9)(8) = /0 F(t— $)gls)ds fiir f(t < 0) = g(t < 0) = 0(6)

Die resultierende Funktion beschreibt den gewichteten Mittelwert der Funktion g mit der
Gewichtung f abhingig von s. Die Faltung in der Min-Plus-Algebra ist definiert durch:

(f @ g)(t) = inf{f(t = s) + g(s)}, 0 < s <1(7)

Die Min-Plus-Faltung zweier Funktionen ergibt fiir jeden Zeitpunkt ¢ das Minimum beider
Funktionen zum Zeitpunkt ¢. Diese Faltung ist fiir den Network Calculus besonders in Bezug
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auf die Service Curve wichtig, da diese immer die minimal garantierte Ausgangs-Bandbreite
eines Flows darstellt.

Der Operator ® wurde bereits in Tabelle 1 definiert und driickt aus, dass statt einer Multi-
plikation eine Addition der Funktionen stattfindet. Das Integral der konventionellen Faltung
entspricht in der Min-Plus-Faltung dem Infimum der Menge dieses Zeitintervalls, da Additio-
nen zu Minimumsfindungen (oder Infimumsfindungen, wenn kein Minimum existiert) werden.

A Vb ® Br(D)

!

Abbildung 8: Network Calculus: Faltung in der Min-Plus-Algebra [3])

Fiir ein Beispiel der Faltung in der Min-Plus-Algebra werden die beiden Funktionen +, ; und
Br 1 betrachtet. Das Ergebnis der Faltung ist in Abb. 8 veranschaulicht. Die Funktion R[s —T'|*
ist die Rate-Latency-Funktion und steht fiir 3z 7. T' beschreibt den maximalen Delay. Die
Rate-Latency-Funktion tibernimmt diesen Delay, indem erst ab Zeitpunkt 7" Daten tibertra-
gen werden. 7,.;, wurde bereits in Abschnitt 3.2, Formel 4, definiert. Zuerst die Faltung fiir
0<t<T:

(rp @ BrT)(1)
b

(

= inf {ralt=5)+ Brr(s)

= inf {y(t —s)+ R[s — T]*}
0<s<t

= inf {yp(t—5)+0} =%4,(0)+0=0+0=0(8.1)
0<s<t

Die Funktionen sind beide fiir die Bereiche ¢t < 0 mit dem Wert 0 definiert. Das Infimum fur
Y p(t — s) ist damit 0. R[s — T " ist fiir alle Bereiche ¢ < T" ebenfalls mit 0 definiert und ergibt
fiir den Zeitraum 0 < ¢ < 7" den Wert 0. Nachfolgend die Berechnung fiir den Zeitraum ¢ > T":



NC-Modell fiir Switched Networks

(b @ BrT)(1)
= inf {yp(t —s) + Brr(s)}

0<s<t
:0<m£T{%b(t s)+R[s— T]‘*‘}/\Tin];{%«b(t s)+R[s— T]+}/\lnf{%«b(t s)+R[s—T|"}

= me{b+ r(t — )+0}ATmf{b+r(t—s)+R[s— ]}/\{0~|—R[t— T)}
0<s< <s<t
={b+rt-T)} AN{b+rt—RT+ inf {(R—7)s}} N{R[t —T]}

T<s<t

)
= {b+r{t—T)}A{b+r(t—T)}A{R]t —T]}
= {b+r(t—T)} AMR[t —T]} (8.2)

Die Faltung sorgt dafiir, dass die entstandene Funktion an allen Punkten einen Wert auf-
weist, der dem Infimum (Minimum) der gefalteten Funktionen entspricht. Im weiteren Verlauf
dieser Arbeit wird, auf8er bei expliziter Gegenaussage, mit konventioneller Algebra gerechnet.

4 NC-Modell fiir Switched Networks

Georges et al. [12] haben in ihrer Arbeit eine Adaption des Network Calculus auf switched
networks vorgenommen. Die dabei entstandene Formel zur Untersuchung des Delays eines
Pakets innerhalb eines Switches (s. Formel 13) wurde durch Rene Queck in [4] so parametrisiert,
dass die Untersuchung von AVB-Netzwerken méglich ist. Die Bestandteile der Delay-Formel
werden hier nachfolgend erklirt, veranschaulicht und in Abschnitt 5.1 an dem Fahrzeug-Modell
aus [4] und einem weiteren Beispiel-Modell (5.2) angewendet.

4.1 Arrival- und Service-Curve

data [bit]
A

arrival curve o
service curve 3
simple service curve

maxBurst,— ¢,
<

Abbildung 9: Network Calculus: Arrival- und Service-Curve (urspr. aus [4])

10
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Abb. 9 zeigt Arrival- und Service-Curve (die linearisierte Form wird fiir die Rechnungen
verwendet) fiir ein switched network. Die Form der Kurven bleibt fiir die Anwendung unter
AVB grundsitzlich erhalten. Fiir den virtual delay eines Systems S - fiir ein switched network
ist S ein Switch — muss die horizontale Differenz von Arrival- und Service-Curve betrachtet
werden. Die Arrival-Curve des Systems ist folgendermafien beschrieben:

a(t) = min{Ct,o + pt} (9)

C steht fiir die Kapazitit eines Links, o fiir einen initialen Burst und p fiir die Bandbreite des
Streams. Die Arrival-Curve (s. Abb. 9) hat anfangs durch den Burst einen starken Anstieg.
Durch die Begrenzung der Kapazititen entspricht die Arrival-Curve bis zu dem Zeitpunkt der
vollstandigen Verarbeitung des Bursts der gesamten Kapazitat C' des Links. Ab dem Zeitpunkt
der vollstandigen Verarbeitung des Bursts beschreibt die Arrival-Curve die Rate der Stream-
Bandbreite p. Fiir die Service-Curve des Systems gilt:

Bret = Rici(t — Tyer) ™ (10)

Der Index tcl beschreibt unterschiedliche Traffic-Klassen. Diese Indexierung erlaubt unter AVB
unterschiedliche Service-Curves fiir AVB Klasse A, Klasse B und Best-Effort-Verkehr. Rene
Queck wihlte in [4] den ¢dleSlope der AVB-Klassen als Service Curve. Wie in den Beispielen
der Service Curve in 3.2 bereits gezeigt, kann die Bandbreitenregulierung eines Traffic Shapers
eine Service Curve sein. Der idleSlope unter AVB entspricht der Regulierung durch einen
Shaper und ist eine gute Modellierung der Service Curve.

4.2 Delay innerhalb eines AVB-Switches

Der Delay eines Systems ist von verschiedenen Parametern abhéngig. Fiir ein switched network,
auch fiir AVB, gibt es folgende Parameter:

 Ti.[s] — Der maximale zu erwartende Delay einer Traffic-Class tcl
o 0yc[bits] — Der initiale Burst vor der Versendung des Streams

o pici[bit/s] — Die Bandbreite des betrachteten Streams

« Cjp[bit/s] — Die Summe der Bandbreiten der Input-Ports

o Ry [bit/s] — Entspricht der Service Curve (:dleSlope)

o Tici[s] — Die Zeitspanne des initialen Bursts

Diese Parameter wurden in [12] in den virtual delay eines Systems folgendermafien eingesetzt:

di(t) = in f{min{Cmt, oi 4+ pit) = R(t+ A — T)+} (11)
AS0

Der maximale Delay und damit der Worst-Case-Delay innerhalb eines Switches wird mit
D; = maz>0d;(t) angegeben. Analog zu der in Abschnitt 3.3 gezeigten Faltung wird D;
umgestellt in (V ist definiert als das Maximum zweier Werte):
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D;=d d(t d(t) (12

i =d(0) vV maz d(t) v maxd(t) (12)

Durch Umformungen mit Beriicksichtigung der Eigenschaften der o.g. Parameter ergibt sich
fiir dieses System die folgende Formel fiir den maximalen Delay eines Flows innerhalb des
Systems:

_ OtcltPtelTtel
Dtcl = (Ecl - thl) + =< Rt; <

Tl = g b~ (13)

Um die Ende-zu-Ende-Latenz eines Flows auf seinem Weg iiber alle Switches zu erhalten,
werden die Delays dieser Switche aufsummiert. Nicht beriicksichtigt in dieser Formel ist die
Zeitverzdgerung durch die Ubertragung des Pakets. Konsequenterweise muss die vollstindige
Formel zur Berechnung des Ende-zu-Ende-Delays D;otq1,maqz bei einer Anzahl von n Switches
also lauten:

Dtotal,maa: = (ZZ:O Dfll) + (TL + 1)% (14)

n steht fiir die Paketgrof3e des Flows. Formel 14 liefert den Worst-Case-Wert der gesamten
Ende-zu-Ende-Latenz. Der Zusatz (n + 1) beschreibt die Ubertragungszeit des Pakets {iber
die Anzahl der Links.

4.3 Initialer Delay

Der initiale Delay T}.; des Flows wird mit einer Zeitspanne angegeben. Diese setzt sich aus den
Verzogerungen durch andere Pakete oder Traffic-Shaper-Beeinflussungen zusammen. In [4]
wird der initiale Delay eines Flows abhéngig von der Traffic-Class (in nachfolgender Formel
als 7) des Pakets angegeben:

T% = 5i,hold + 5i,burst

max0<j<i{Lj,maw}

Oi,hold = ——
ety oytmin{oa.,5ia}Fmin{op.Fip}

5z',bu7'st = R; (15)

Der Wert von ; y014 entspricht der Zeitspanne, die das grofte Paket aller anderen Traffic-
Klassen zur Versendung benotigt. Nach dem Zeitraum des grofiten Pakets anderer Klassen ist
es moglich, dass ein Burst hoher priorisierter Nachrichten die Versendung des Flows weiter
verzogert. Diese Zeitspanne wird mit d; ,,,.s; abgebildet.

Fir ein switched Network mit Prioritidten sind d; j,014 und 6; pys; zutreffend. Fir AVB muss
unter 9; 5,014 zusatzlich der Aspekt des Traffic-Shapings miteinbezogen werden. Der Credit
Based Shaper sorgt dafiir, dass ein Paket nur dann senden kann, wenn der Kredit der zugeho-
rigen Klasse einen Wert tiber 0 aufweist. Ist der Wert des Kredits minimal (loC'redit), muss
das Paket im schlimmsten Fall die Steigerung des Kredits auf einen Wert > 0 abwarten und
bei dem Kreditwert von -1 einem Paket den Vortritt lassen, das die Zeitspanne von ¢; .4 in
Anspruch nimmt.

12
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Um die Zeitspanne zu modellieren, die ein Paket warten muss, bis sein Kredit wieder den Wert 0
erreicht, wird zunéchst der kleinstmdgliche Kreditwert (loCredit) benétigt (C=Linkkapazitat):

loCredityy = maxFrameSizes - Mé,op% (16.1)
sendSlopes = (idleSlopesy — C')
idleSlopey; = Die fiir Traffic-Class tcl reservierte Bandbreite

Als nichstes folgt die Zeitspanne die loCredit fir das Erreichen des Wertes 0 benétigt:

. —loCredit
Creditjpy—so = % (16.2)

Da ein Erreichen von 0 eine Versendung des Pakets erlauben wiirde, wird die Zeitspanne bis
zum Erreichen des Wertes -1 verwendet. Unter Beriicksichtigung dieser Zeitspanne wird als
Anpassung von Formel 15 die folgende Version angeboten:

i<i{Ljmaz —(loCrredit;+1
5i7hold,neu _ maro<y<c{ jmaz} + (iodlegflolpej ) (17)

Mit T; aus Formel 15 lasst sich nun der Traffic-Klassen-spezifische initiale Delay fiir AVB
angeben. AnschlieBend werden die in [4] angegebenen Definitionen (alt) von T4 und 7’5 um
die in Formel 17 vorgeschlagenen Anpassungen erweitert (new):

L Lmaz
Tpay = gl (18.9)
_ mam{LB,mazanza.r} —(lOCTeditA—l)
TA,neu - C + idleSlope A (18.2)

Ein AVB-Klasse-A-Paket muss somit nicht nur auf ein Paket anderer Klassen mit maximaler
Grofle warten, sondern auch auf das Ansteigen des Kreditwertes von loCredit auf -1.
Fir Tp ergeben sich die folgenden Varianten:

Lmagz LA,ma,z
Tt = —sendbiper T — o (19.1)
— Limaz LA,m,a.:c *(lOCT@ditgfl)
TB:WGU ~ —sendSlope + C + idleSlopep (19°2)

Fir AVB-Klasse-B-Pakete gibt es somit ein dhnliches 0; 0,4 Wie fiir Klasse A. Der Wert von
i purst ist fiir Klasse A aufgrund fehlender hoherer Prioritaten unwichtig, fiir Klasse B enthalt
dieser die maximale Zeitspanne, die ,burstende” Pakete der Klasse A verursachen konnen.

In nachfolgenden Berechnungen (inbesondere in Kapitel 5) ist die Unterscheidung von 7; 4
und 7 ¢, wichtig, daher wird diese Kennzeichnung weiterhin verwendet.

4.4 Burst

Der initiale Burst oy vor der Versendung eines Streams unterscheidet sich je nach Konfigurati-
on des Netzwerks und seiner Streams. Dem Burst zugehorig sind Pakete der gleichen Klasse, im
Fall von Klasse-A-Paketen ebenfalls Klasse-A-Pakete. Die im Burst enthaltenen Pakete kommen
zeitlich gesehen vor dem analysierten Stream in der Ausgangs-Queue des Switches an, daher
miissen sie zeitlich vor dem analysierten Stream versendet werden. Der Burst setzt sich im
Worst-Case-Szenario aus allen anderen Streams zusammen, die an der selben Ausgangs-Queue
wie der analysierte Stream senden wollen (s. Formel 20).
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9 9
(O‘O, po) Dswz’tch ((_Tl. Pl) Dswitch (0_2. PQ)

R =y .
. =

Abbildung 10: Network Calculus: Burst-Entwicklung im Netzwerk [12]

Otcl = Z?;o pt (20)

Der Burst eines Streams auf dem Weg durch das Netzwerk weist den in Formel 20 angegebenen
Wert nur im ersten Switch auf, im nachfolgenden Switch wird dieser errechnete Wert mit den
Delay-Werten der vorherigen Switches konkateniert. Das fithrt zu dem in Abb. 10 gezeigten
Verhalten, das die Berechnung des Bursts in ¢n- und out-Komponenten aufteilt.

Oout = Tin + PinD;  pout = pin (21)
Fiir die in Abb. 10 gezeigte Verbindung zwischen den beiden Switches gilt nach Formel 21:
(o, p!) = (0° + p°Diar, p°) (22)

Bei der Berechnung des Ende-zu-Ende-Delays eines Streams im Netzwerk steigt der Burst-
Wert fir jeden weiteren Switch auf dem Weg des Streams. Der Anstieg resultiert aus dem
zusitzlichen Burst, der am néchsten Switch anliegt. Dieser besteht aus den Bits, die in der
Zeitspanne D;.; von dem analysierten Stream versendet werden kénnten. Rene Queck bietet in
seiner Arbeit eine Adaption der Formel auf die limitierte Burst-Fahigkeit eines Streams unter
AVB an (7 ist der maximale Burst-Wert):

—. _ RA’ma-rj;ﬁi{LB,ma.’z:Lj,maz}
04,A = —sendSlope 4 + LA,maz (23'1)

—. _ . Tg-Rp—loCreditp

7i,B = c —sendSlopep (23.2)

OA,out’ = OAin + pA,inDtcla PA,out = PA,in,
O Aout = min{ai,x‘h UA,out’} (24)

Unter AVB sind ausgehende Bursts durch den CBS limitiert. Die maximalen Werte sind durch
Formel 23.1 bzw. 23.2 definiert. Der ausgehende Burst kann diesen Maximalwert nie tiberschrei-
ten. In der Sektion 5.3 wird auf die Burst-Fortpflanzung im Zusammenhang mit AVB und den
Ergebnissen aus [4] eingegangen.

4.5 Werte der Parameter

Die Parameter des Delays setzen sich aus statischen und dynamischen Komponenten zusammen,
die in Tabelle 2 gezeigt werden. Die Werte der dynamischen Komponenten dndern sich je nach
Aufbau des Netzwerks und den verwendeten Streams.

14



NC-Modell fiir Switched Networks

’ Parameter H Typ — Zusammensetzung Wert
Ticl neu — Maximal-Frame + AVB-Verzogerung s. Formel 18.2
Otel — AVB-Frames in hoherer Queue-Position | dynamisch
Dtel — Verwendete Bandbreite des Streams dynamisch
Cin statisch — Summe der Bandbreiten der Input-Ports nC
R - Service Curve idleSlope;y

Tabelle 2: Delay-Parameter unter AVB

4.6 Veranschaulichung

Um die einzelnen Bestandteile der Delay-Formel einordnen zu kénnen, zeigt dieser Abschnitt,
wie sich die einzelnen Parameter auf den Delay auswirken. In Abb. 11 wird gezeigt, wie sich
der Delay eines Streams aus den Bestandteilen der Formel 13 (D;,;) zusammensetzt.

t=0 x y
| z
3 ] .
1 ] ? t
: a ;
-~ c |
bl >
“ V‘

Tyl w = OrcI/ R,

Abbildung 11: Komponenten des Delays

Zum Verstindnis der einzelnen Zeitabschnitte werden an dieser Stelle die markierten Ab-
schnitte mit den Bestandteilen der Delay-Formel (Formel 13) in Verbindung gebracht. Der zu
analysierende Stream wird nachfolgend als 7y bezeichnet. Der Zeitpunkt ¢ = 0 beschreibt den
Moment, in dem der Zeitraum des initialen Delays (7} ney) beginnt. Der Abschnitt, der den
Zeitkonsum von T} ey, beschreibt, ist in mehrere Sub-Segmente unterteilt. Die Zeitabschnitte
a und b beschreiben die Zeitrdume, die v auf das Ansteigen des Kredits auf einen Wert > 0 (a)
bzw. auf einen Maximal-Ethernet-Frame warten muss (b).

Das Segment a fillt zeitlich gesehen teilweise mit dem Zeitraum von 73 zusammen. Der
Zeitraum Ty beschreibt die Zeit, die alle Ports des Switches brauchen, um den Burst ¢ auf
die Ausgangs-Queue zu legen. Der Start dieses Zeitraums stimmt mit dem Start von T} ey
tiberein, da der Wert des Kredits zum Zeitpunkt ¢ = 0 den niedrigsten Wert loCredit aufweist.
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Um diesen niedrigen Wert zu erreichen, muss vorher eine AVB-Nachricht versendet worden
sein, die den Kredit des End-Knotens, der sie verschickt hat, so stark verringert hat, dass die
Sendung eines weiteren Pakets (das zum Burst gehoren wird) erst wieder zum Zeitpunkt ¢ = 0
moglich ist.

Im Zeitraum 7 sind alle Ports mit der Weiterleitung der Burst-Pakete beschiftigt, daher
kann kein Paket auf der Ausgangs-Queue ankommen und somit keine Sendung eines Pakets
zur Abnahme des Kredits fiihren, also steigt der Kredit in diesem Zeitraum. Alle Burst-Pakete
miissen vor 7y an der Ausgangs-Queue anliegen, aus diesem Grund muss das Ankommen von
v in den Zeitraum 7 fallen. Fiir die Berechnung des Delays muss deshalb von Segment a der
Zeitraum 7, abgezogen werden, da v erst an dessen Ende eintreffen kann. Da in Teilen des
Zeitraums 7. Ressourcen fir die Weiterleitung von v verwendet werden miissen (Zeitraum
y—x), wird nicht der gesamte Zeitraum 7.; von Segment a abgezogen, sondern nur z — (¢ = 0).
Von T} ney Werden demnach nur Segment b und Segment a abziiglich x in den Delay mit
eingerechnet.

Der Abschnitt Ut" beschreibt die Zeit, die der Burst o braucht, um auf der Ausgangs-Queue
versendet zu Werden Die Pakete des Bursts sind vor 7y in der Ausgangs-Queue und miissen
alle vor «y versendet werden. v muss auf alle Pakete des Bursts warten.

Der gesamte Delay innerhalb eines Switches setzt sich aus dem verbliebenen Zeitraum 7} ey —
x und der Forwarding-Zeit des Bursts auf der Ausgangs-Queue, thl zusammen. Der Gesamt-
Delay entspricht dem Zeitraum c. Nachfolgend wird Formel 13 umgestellt, um die einzelnen

Abschnitte genauer zu beleuchten:

DtCl — (ECZ o thl) + TtelTPtcl Ttel

R n thl
=T ; — TtelLitel OtclTPtclTtcl
tel If%tc'l + thl
=T, , — Ttelfltel Ttcl PtclTtcl

tel thl + thl + thl

C c —R, c
— Ty + Ezlz 4T z(p]tRid i) (25)

Die ersten beiden Summanden aus Formel 25 beschreiben den Zeitraum z — 0 aus Abb. 11.
Der Zeitraum = — (¢ = 0) entspricht in Formel 25 dem Ausdruck %

z abgezogen werden, da dieser Ausdruck immer negativ ist. Der gesamte Delay entspricht
Segment c = z — .

und muss von

5 Analyse

In diesem Kapitel werden die obenstehenden Formeln auf Automotive-Modelle angewendet.
Das von Rene Queck in [4] vorgestellte Automotive-Modell wird nachvollzogen und analysiert
und die Ergebnisse mit der Analyse dieser Arbeit verglichen. Anschlielend wird ein Minimal-
Modell betrachtet, um die Ergebnisse einordnen zu kénnen.
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5.1 Beispiel-Modell 1

Rene Queck beschreibt in seiner Arbeit ,Analysis of Ethernet AVB for Automotive Networks
using Network Calculus® [4] eine Automotive-Topologie, die auf die Latenzen ihrer einzelnen
Streams untersucht wird. Dieses Modell wird zum Vergleich auch fiir diese Arbeit analysiert.
Verwendet werden die drei verschiedenen Nachrichtentypen

1. Control Signals (CS) - AVB-Class A,
2. Video Signals (VS) - AVB-Class B und

3. MVideo Signals (MS) — Best Effort.

Diese unterscheiden sich in ihren Paketgrofien und dem daraus resultierenden Burst (s. dazu
Abb. 12(b)). Der Aufbau des Netzwerkes und die Eigenschaften der Streams werden fiir die
Analyse per Network Calculus verwendet und liefern Worst-Case-Latenzen fiir die einzelnen
Streams.

Netzwerk-Konfiguration

Right Control
Camera Unit
(65,10) 1 (75,0)
1CSke fcs «
Front 1CSrd [VSac 1CSco Rear Signal p [Mbit/s] || o [byte] Frame P
Camera | CS CSre 75,0 75,0 CSpe CS+ Camera [byte]
(65,10) ¢ — VS, (75,0.) (v‘i,m VS, (65,10) ¢
—=F¢ | Switch |69 Switch | «=R¢ Control Signal (CS) 0.512 640 64 3-A
o |22 S | Fron Back &8 S8+ [7 | [ Video Signal (VS) 1697 || 70012 || 1522 | 2B
Head | ¥Srv MYSuyl (150 {70, 5) WSi| Rear || MVideo Signal (MS) 15.70 65446 1522 7-1
il )&RC TCSLC TVSLC TCST TVST\/ Unit
|cs « VSso [CS <
(65,10) ¢ (65,10)
Left Top
Camera View
(a) Netzwerk-Konfiguration aus [4] (b) Stream-Eigenschaften aus [4]

Abbildung 12: AVB-Aufbau aus [4]

In Abb. 12 werden Topologie und Konfiguration des Netzwerks gezeigt. Es besteht aus acht
Endknoten, die iiber zwei Switches miteinander verbunden werden. Eine Nachricht liuft iber
maximal drei Hops. In der Analyse werden die Streams der CS- und VS-Signale betrachtet.
In Abb. 12(b) werden einige Eigenschaften der Streams genannt, fiir die Berechnung der
Ende-zu-Ende-Latenzen werden die fehlenden Parameter in Tabelle 3 ergénzt.

Der Parameter T4 ist Klasse-A-spezifisch berechnet und Cj,, aus der Topologie begriindet.
Der Parameter o 4 ist durch Abb. 12(b) vorgegeben und bedeutet mit seiner Grofie, dass der Burst
aus zehn Nachrichten der gleichen Klasse besteht. Insgesamt sind in der Konfiguration acht
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Parameter H Wert Erklarung ‘
T'Aalt 121.76pus s. Formel 18.1
T'A neu 207.372us | s. Formel 18.2

oA 640 Byte s. Abb. 12 (b)
PA 0.512 Mbit/s | s. Abb. 12 (b)
C; 400 Mbit/s s. Tabelle 2
R4 5.632 Mbit/s s. Tabelle 2

Tabelle 3: Parameter fiir CS-Pakete

verschiedene Nachrichten des Typs CS vorhanden, nur sieben davon wiirden sinnvollerweise
an einen End-Knoten zugestellt werden und einer davon ist der analysierte Stream. Der Burst-
Wert miisste also eine Grofle von 384 Bytes aufweisen. Der Parameter p4 beschreibt die
verwendete Bandbreite des analysierten Streams. Unter AVB erhalt jedes Klasse-A-Paket einen
Sendenzeitraum von 125 s, innerhalb dieser Zeit wird das Paket versendet. Das bedeutet, dass
jedes Klasse-A-Paket 8000 mal in der Sekunde verschickt wird. Beriicksichtigt man die Gréfle
des Frames, kann die benétigte Bandbreite folgendermaflen berechnet werden:

64Bytes __ 512Bits __ 4096000Bits _ ~
0.000125s — 0.000125s s = 4.096Mbit/s

Der Burst-Wert und die Bandbreite des Streams aus Tabelle 3 sind somit unklar, werden aber
in den Berechnungen dieses Modells verwendet.

Der Wert von R4 ist durch den idleSlope dieser Klasse festgelegt. Ausgehend von der
Annahme, dass der Burst aus zehn Paketen besteht, muss Bandbreite fiir zehn ( + 1 fiir den
analysierten Stream) Pakete reserviert werden. Der Wert von R 4 entspricht der elffachen
Bandbreite eines CS-Pakets.

’ Parameter H Wert Erklarung ‘
TB a1t 189.437us | s. Formel 19.1
TB neu 426.399us | s. Formel 19.2
oB 70012 Byte | s. Abb. 12 (b)
B 16.97 Mbit/s | s. Abb. 12 (b)
C; 400 Mbit/s s. Tabelle 2
Rp 33.94 Mbit/s s. Tabelle 2

Tabelle 4: Parameter fiir VS-Pakete

Fir VS-Pakete werden in Tabelle 4 die Werte der Parameter angegeben. Die Bandbreite pp
hat Auswirkungen auf Rp, der bei zwei Paketen dem obigen Wert entspricht. C,, ist gegentiber
den Werten fiir Klasse-A-Pakete unverandert. Der Burst der VS-Pakete ist mit dem 46-fachen
Wert eines Pakets beziffert. Die Zusammensetzung dieses Werts ist unklar, wird aber in den
folgenden Berechnungen verwendet.
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Network-Calculus-Ergebnisse

Cs*3 # Ccs2y Cs4y CS'3 #
Cs*2
X 25— X — X — Y
A A
CS*3 CS*3

Abbildung 13: Analysierter CS-Stream im Netzwerk. Die Ende-zu-Ende-Latenz des CS-Streams
ist die benoétigte Zeit zwischen x und y. Alle eingehenden Ports senden den
Burst des Switches zu moglichst gleichen Teilen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Network-Calculus-Berechnungen dargestellt
und analysiert. Der Weg des analysierten CS-Streams entspricht dem Weg zwischen x und y
in Abb. 13. VS-Pakete nehmen den selben Weg, werden aber durch andere VS-Pakete (und
CS-Pakete) blockiert.

Fir CS-Pakete gilt:

1. Gehoéren zu AVB-Klasse-A

2. pa = 0.512Mbit/s

3. Route tiber 3 Hops

4. Frame-Grofle: 64 Byte

5. VL-Bandbreiten (C): 100M bit/s

6. Burst pro Switch: 640 Byte
Fiir VS-Pakete gilt:

1. Gehoren zu AVB-Klasse-B

2. pp =16.97Mbit/s

3. Route tiber 3 Hops

4. Frame-Grofle: 1522 Byte

5. VL-Bandbreiten: 100M bit/s

6. Burst pro Switch: 70012 Byte
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Die (aufgerundeten) Werte fiir den maximalen ausgehenden Burst (relevant fiir die ,,Fortpflan-
zung” von Burst) in dieser Konfiguration lauten:

;.4 = 155 Byte
0;, B = 4261 Byte

Zum Vergleich der Werte zeigt Tabelle 5 die Worst-Case-Ende-zu-Ende-Latenzen dieser Konfi-
guration aus [4].

’ CS-Pakete [ms] ‘ VS-Pakete [ms] ‘
] 4.25 \ 5.67 \

Tabelle 5: Queck [4] Ergebnisse der CS- und VS-Pakete

In der Berechnung gibt es fiir den Parameter 7}, die Alternativen T} ne,, (Warten auf
loCredit) und T 41¢ (nur ein Maximal-Frame). Zusétzlich wird die Fortpflanzung des Bursts
(0-Evolution — s. Abschnitt 4.4) entweder gar nicht, in der Variante ,analysierter Stream” (nur
der analysierte Stream wird fiir die Fortpflanzung des Bursts beriicksichtigt) oder der Variante
salle Streams® (alle Streams der gleichen Klasse werden beriicksichtigt) in die Berechnung
miteinbezogen. Formel 21 definiert nicht eindeutig, welche der beiden Varianten angewendet
werden muss. Zusatzlich ergibt sich fiir AVB die Fragestellung, ob eine Fortpflanzung des
Bursts méglich ist (s. dazu Abschnitt 5.3). Das 0 o¢-Maximum mit Auswirkung auf die Burst-
Fortpflanzung wird probeweise teilweise nicht beriicksichtigt.

’ # H Ty ‘ o-Evolution ‘ Ot,out-Maximum H CS-Pakete [ms] ‘ VS-Pakete [ms] ‘
1| neu keine - 2.226 32.76
2 || neu | analysierter Stream nein 2.324 40.50
3 || neu | analysierter Stream ja 2.253 32.88
4 || neu alle Streams nein 3.317 48.24
5 || neu alle Streams ja 2.253 32.88
6 | alt keine - 2.054 32.29
7 || alt | analysierter Stream nein 2.145 39.91
8 || alt | analysierter Stream ja 2.081 32.41
9 || alt alle Streams nein 3.060 47.54

10 || alt alle Streams ja 2.081 32.41

Tabelle 6: Network-Calculus-Ergebnisse

Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse fiir die hochstmoglichen Ende-zu-Ende-Latenzen aller CS- sowie
VS-Pakete. Die hervorgehobene Zeile 4 der Ergebnisse weist die hochsten Latenz-Werte auf.
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Die in Zeile 4 gewahlte Berechnung bewirkt durch den sich fortpflanzenden Burst und eine
fehlende Regulierung (kein maximaler Ausgangs-Burst) eine Aufsummierung aller bisherigen
Delays (37", Dy - i, n = Anzahl der Switches) fiir weitere Switches. Wenn die Route mehr als
zwei Switches umfassen wiirde, geriete der Unterschied noch gréfier. Wenn der Ausgangs-Burst
begrenzt wird, ist eine solche Aufsummierung nicht méglich. Da das Ausgangs-Burst-Maximum
bereits den Ausgangs-Burst des ersten Switches begrenzt, scheint es bei dieser initialen Burst-
Grofle irrelevant, ob die Burst-Fortpflanzung nur den analysierten Stream oder alle Streams
der Klasse umfasst. Diese Auswirkung ist in den Zeilen 3 und 5 oder 8 und 10 zu erkennen.

Um den Vergleich mit den Ergebnissen aus Tabelle 5 anzustellen, ist die Berechnung so aus-
zuwihlen, dass sie der Vorgehensweise aus [4] entspricht. Dafiir werden T} ¢, eine aktive
Burst-Fortpflanzung sowie ein aktives Ausgangs-Burst-Maximum verwendet (vgl. Zeile 8 und
10 aus Tabelle 6). Der Vergleich dieser Werte mit den Ergebnissen aus Tabelle 5 zeigt:

+ Die CS-Pakete weisen eine deutlich geringere Worst-Case-Latenz auf
+ Die VS-Pakete weisen eine deutlich h6here Worst-Case-Latenz auf

Auch andere Werte aus Tabelle 6 liefern keine Ergebnisse, die eine zu vernachlassigende Diffe-
renz zu den Werten aus Tabelle 5 aufweisen.

Eine moégliche Erklarung dieser Diskrepanzen lésst sich in der Konfiguration des Netzwer-
kes finden. Die gegebenen Parameter fiir die Berechnungen (s. Abb. 12(b)) sind eindeutig.
Allerdings konnte R;.; einen anderen Wert aufweisen, was die Ergebnisse der Berechnungen
entscheidend beeinflussen wiirde. Die Anderung

R4 = 2.56Mbit/s (funffache Bandbreite des analysierten Streams)

beispielsweise wiirde den Worst-Case-Latenz-Wert der Zeilen 8 und 10 in Tabelle 6 auf 4.279ms
andern. Abziglich der Ubertragungszeit, die ein Paket durch seine Grofie beansprucht, kommt
dies dem Ergebnis aus Tabelle 5 nahe. Fiir VS-Pakete hat sogar die Ansetzung des idleSlopes
auf das Maximum (= 75M bit/s) nicht zur Folge, dass die Ubertragung im zeitlichen Rahmen
des Wertes aus Tabelle 5 liegt. Der grofie Burst-Wert lasst keine kleineren Delays zu.

Fir CS-Pakete lasst sich mit Anpassung der Parameter ein vergleichbares Ergebnis erzielen,

fiir VS-Pakete nicht. Im folgenden Abschnitt wird ein weiteres Netzwerk betrachtet, analysiert
und ein Vergleich zu diesem Modell gezogen.
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5.2 Beispiel-Modell 2

a d e

e

b c f

Abbildung 14: Der analysierte Stream nimmt die Route zwischen x und y. Links mit stérendem
Verkehr sind orange markiert. Graue Links leiten nur Best-Effort-Pakete weiter.

Diese Sektion zeigt neben dem in Abschnitt 5.1 vorgestellten Modell ein weiteres Fahrzeug-
Modell, das mithilfe des auf AVB angepassten Network Calculus untersucht wird. Es wird ein
Stream der AVB-Klasse-A mit den folgenden Eigenschaften untersucht:

1. pa = 14.08 M bit/s

2. Route tiber 4 Hops

3. Frame-Grofle: 220 Byte

4. VL-Bandbreiten (C): 100M bit /s

Der Weg des analysierten Streams wird in Abb. 14 zwischen x und y gezeigt. Die in Abb. 14
gezeigten Pakete sind AVB-Klasse-A-Pakete mit den folgenden Eigenschaften:

’ Bez. H Grofle [Byte] ‘ pA [Mbit/s] ‘

a 120 7.68
b 140 8.96
c 100 6.4

d 360 23.04
e 240 15.36
f 120 7.68

Tabelle 7: Eigenschaften der anderen AVB-Pakete im Netzwerk

Andere Pakete des Netzwerkes sind ausschliellich Best-Effort-Pakete mit einer maximalen
Grofle von 800 Byte. Fiir den Stream ergeben sich in den drei Switches unterschiedliche
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Parameter fiir Dy, die in Tabelle 8 beleuchtet werden. T} ¢, Weist einen kleinen Wert auf,
da kein Best-Effort-Paket mit maximaler Grofle (1522 Byte) versendet wird.

Switch # H et new 18] ‘ o4 [Byte] ‘ pA [Mbit/s] ‘ Cin [Mbit/s] ‘ R 4 [Mbit/s] ‘

1 103.66 260 14.08 400 30.72
2 132.29 100 14.08 300 20.48
3 83.06 720 14.08 400 60.16

Tabelle 8: Delay-Parameter des Streams innerhalb der Switches

Im Gegensatz zu dem in Abschnitt 5.1 vorgestellten Modell sind alle Eigenschaften des Traffics
bekannt. Die Berechnungen werden mit folgender Konfiguration (vgl. Tabelle 6) ausgefiihrt:

1. thl = thl,neu
2. o-Evolution: Nur der analysierte Stream

3. 0t owt-Maximum: ja

Bereich H Dy [15] ‘ Oout [Byte] ‘ Oout-Max [Byte] ‘

Switch 1 168.45 296 574

Switch 2 284.42 425 425

Switch 3 217.17 - -
Gesamt 740.44 - -

Tabelle 9: Ergebnisse der Analyse

Die Ergebnisse fiir den Delay der einzelnen Switches und die gesamte Ende-zu-Ende-Latenz
werden in Tabelle 9 gezeigt. Es zeigt sich in dem Modell, dass nicht hoher Burst fiir grofle
Verzogerungen sorgt, sondern ein niedriger idleSlope. Trotz des kleinsten Burst-Werts weist
Switch 2 den grofiten Delay auf. Durch niedrige idleSlopes wird die Sendezeit des Bursts
erhoht. Die Fortpflanzung des Bursts wird im zweiten Switch durch das Ausgangs-Burst-
Maximum verringert, ohne Limitierung wiirde der Burst einen héheren Wert aufweisen. Die
Limitierung des Ausgangs-Bursts verhindert einen kontinuierlichen Anstieg des Bursts.

Fir die Route zwischen x und y (s. Abb. 14) benétigt der Stream 740.44us. Im Gegensatz zu
Beispiel-Modell 1 liegt dieser Wert in dem Bereich der Latenz-Garantie der AVB-Standards
(maximal 2ms tiber 7 Hops).

Im néchsten Abschnitt werden Fragestellungen behandelt, die sich im Laufe dieser Arbeit

ergeben haben.
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5.3 Offene Fragestellungen

Aus der Betrachtung des Network Calculus und dessen Erweiterung fiir switched networks
ergeben sich einige Fragen, die in dieser Sektion genauer beleuchtet werden.

Burst auf Ingress-Ports

Fragestellung: ,Warum startet der Burst-Eingang 7., erst zu Zeitpunkt t=0?“

Die Delay-Formel (13) enthalt den Parameter 7. Dieser driickt eine Zeitspanne zu Beginn
der Ubertragung aller Frames aus. Sie definiert die Zeit, die der gesamte Burst des Switches
benoétigt, um durch die Ingress-Ports auf die Ausgangs-Queue gelegt zu werden (s. Abb. 11).

Laut Formel 13 muss der Zeitabschnitt 7;,; vom gesamten Delay abgezogen werden, was
bedeutet, dass der Burst-Eingang frithestens zu Zeitpunkt t=0 anfangt und wiahrend seiner
Ubertragung andere AVB-Versendungen verhindert. Unklar ist, warum dieser Zeitabschnitt
nicht bereits zu einem Zeitpunkt t<0 beginnt.

Vorldufige Erkldirung:

Ein Blick auf die Eigenschaften des Netzwerkes zu den Zeitpunkten ¢ < 0 gibt eine Hilfestel-
lung. Zu Zeitpunkt t=0 entspricht der Kredit dem Wert loC'redit. Das bedeutet, dass bis zu
Zeitpunkt t=0 ein AVB-Frame (der grofite AVB-Frame des Systems) iibertragen worden ist.
Dieser Frame muss Bestandteil des Bursts sein, da alle AVB-Frames (bis auf den analysierten)
zum Burst gehoren. Einer der Endknoten, der fiir Burst-Pakete sorgt, muss fiir diesen Frame
verantwortlich sein. Durch die Gré3e des Frames ist der Kredit dieses Endknotens niedrig, was
eine sofortige Versendung eines neuen Frames verhindert.

Problem der Erklarung: Sie ist zu ungenau. Diese Annahme rechtfertigt nicht, dass 7;.; niemals
vor t=0 beginnt. Weiterhin lasst sich keine anschauliche exakte Erklarung fiir ein solches
Verhalten von 7 finden.

Burst-Fortpflanzung

Fragestellung: ,Muss die Burst-Fortpflanzung bei AVB angewendet werden?“

Die in Abschnitt 4.4 eingefiihrte Fortpflanzung des Bursts (oc-Evolution) ist ein Bestandteil
des Switched-Network-NC-Modells. Durch diese Fortpflanzung werden aufgetretene Bursts
eines Switches auch im nichsten Switch (teilweise) beriicksichtigt. Unklar ist, ob sich der
Ausgangs-Burst aus dem analysierten Stream oder allen Paketen der zugehorigen Traffic-Class
zusammensetzt. Unter AVB sorgt der Credit Based Shaper (CBS) dafiir, dass Bursts sich nicht
unendlich ,aufstauen” kénnen. Nach Formel 24 wiachst der Ausgangs-Burst proportional zum
Delay. Diese Ansichtsweise impliziert, dass ein Stream (mindestens teilweise) auf sich selber
wartet, was im Gesamtkontext unlogisch erscheint. Nicht zu vernachlassigen ist das Ausgangs-
Burst-Maximum, dass das Verhalten des CBS in die Burst-Fortpflanzung limitierend einbringt.
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Vorldufige Erkldarung:

Durch den Ausgangs-Port des Switches werden aufgrund des Delays viele Daten versendet.
Ein Teil dieser Daten konnte auch im néchsten Switch noch auf die Versendung warten, wenn
der analysierte Stream an der Ausgangs-Queue des niachsten Switches anliegt. Die Burst-
Fortpflanzung kann ein Versuch sein, dieses Verhalten abzubilden.

Problem der Erklarung: Auch diese Losungs-Hypothese lasst sich mithilfe der Formel nicht
nachvollziehen, daher bleibt dies nur eine mégliche Erklarung.

6 Fazit und Ausblick

Diese Arbeit ist ausgerichtet auf das Worst-Case-Timing von Ende-zu-Ende-Latenzen in AVB-
Netzwerken. Fiir eindeutige und nachvollziehbare Aussagen beziiglich dieser Latenzen wird
ein theoretisches Analyse-Verfahren benétigt. Verwendet wird innerhalb dieser Arbeit der
Network-Calculus, der auf die Analyse von Flows, beispielsweise Daten-Streams, ausgerichtet
ist. Zur Analyse von AVB-Netzwerken wird eine existierende Adaption des Network-Calculus
verwendet. Zwei Beispiel-Modelle werden untersucht. Fiir Modell 1 liegen Vergleichswerte
vor, Modell 2 wird innerhalb dieser Arbeit entworfen. Die Ergebnisse fiir Modell 1 weichen,
verursacht durch unterschiedliche Parametrisierungen der Netzwerk-Konfiguration, von den
Vergleichswerten ab. Von den Ergebnis-Differenzen abgesehen deutet Modell 1 darauf hin, dass
Latenz-Garantien des AVB-Standards unter dieser Konfiguration nicht eingehalten werden.
Modell 2 erzeugt Analyse-Ergebnisse, die innerhalb der Garantie-Beschrankungen liegen.

Um die Parametrisierungen der Modelle und die daraus resultierenden Ergebnisse zu eva-
luieren, miissen die Ergebnisse im nichsten Schritt nachvollzogen werden. Zu diesem Zweck
konnen die Modelle simuliert werden. Die Simulation des Modells muss so konfiguriert wer-
den, dass das Szenario auftritt, das die Worst-Case-Latenz in der Analyse verursacht. Dieser
Evaluierungsprozess wird in einer weiterfithrenden Arbeit ausgefiihrt.

Ebenfalls fir die weiterfithrende Arbeit wird eine weitere Adaption des Network-Calculus-
Modells vorgenommen. Die Entwicklung des AVB-Standards wird unter dem Namen TSN eine
TDMA-Erweiterung enthalten, die fiir geringere Latenzen sorgen soll. Das Network-Calculus-
Modell wird die Kombination aus den bisherigen Paket-Klassen von AVB und der neuen TDMA-
Klasse enthalten. Zu beriicksichtigen ist, dass die TDMA-Pakete in der Prioritat iiber Klasse-
A-Paketen stehen werden und damit eine neue Hierarchie einfithren. Die Analyse wird an
einem Fahrzeug-Modell durchgefiihrt, das bereits fiir andere Arbeiten die Forschungsgrundlage
bildete. Ein Simulation dieses Fahrzeug-Modells wird den Evaluierungsprozess fiir die Network-
Calculus-Adaption ausfithren. Die Ziele der Arbeit werden die Konfiguration eines Fahrzeug-
Modells mit TDMA- und normalem AVB-Verkehr, eine Analyse mit anschlieSender Simulation
und die daraus resultierende Moglichkeit, Latenz-Garantien zu geben, umfassen.
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