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Abstract

This paper analyses the reasons, why the first version of AVB can not be used for time critical
applications which require latencies below 1 ms. The reasons for the limitation of the first AVB
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discussed.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Mit der ersten Version der Audio-/Video-Bridging-Protokollstandards (AVB) wurde von der IE-
EE ein Standard definiert, der ein Streaming von zeitkritischen Daten mit einer definierten Ma-
ximallaufzeiten garantiert. Wahrend der Spezifizierung der AVB-Standards wurde als priméres
Anwendungsgebiet die Ubermittlung von Audio- und Videodaten gesehen. Dabei sollte AVB
Teile der Verkabelung in Studios oder auf Bithnen ersetzen, woraus sich der Bedarf einer Garan-
tien fiir die maximale Laufzeit der Signale ergibt. Um ein Abspielen der Daten mit minimalem
Jitter umzusetzen, verfiigt AVB weiterhin tiber eine Zeitsynchronisation, die das Abspielen zu
den beim Sampling definierten Abspielzeitpunkten erlaubt.

Aktuell ist absehbar, dass Ethernet in Zukunft im Automobil eingesetzt wird. Dies wurde in
der Ausarbeitung zu Anwendungen 1 erldutert. Weiterhin findet Ethernet bereits in der Auto-
matisierungstechnik Verwendung. Eine Vereinfachung des Kabelbaumes sowie eine Steigerung
der Bandbreite sind dabei treibende Argumente. In der Automatisierungstechnik dominieren
jedoch aktuell proprietare Erweiterungen zum Standard Ethernet, die nicht zueinander Kompa-
tibel sind. Daraus wird in der IEEE AVB-Task-Group ein Bedarf nach einem Standard, der die
entsprechenden Anforderungen erfiillt, abgeleitet. Es wird allein durch den Einzug von Ethernet
in das Automobil mit einem Wachstum der Verbreitung von Ethernet um 15% gerechnet [17].

Da die erste Version der AVB-Standards den Anforderungen der neuen Anwendungsbereiche
nicht vollstandig gerecht wird, standardisiert die AVB-Task-Group aktuell die zweite Version
von AVB [15]. Damit wird sich der Anwendungsbereich von AVB nicht mehr auf das Streaming
von Audio- und Videodaten beschrinken und es soll in Zukunft die treffendere Bezeichnung
Time Sensitive Networking (TSN) verwendet werden. Aus den neuen Anwendungsbereichen
ergibt sich einerseits die Anforderung zur Reduktion der garantierten Laufzeiten. Um dies um-
zusetzen werden aktuell im Rahmen der AVB-Task-Group unterschiedliche Konzepte diskutiert.
Andererseits beherrscht die erste Version von AVB nicht das Umschalten auf einen redundan-
ten Netzwerkpfade ohne Paketverlust. Dies soll durch eine Anpassung des Stream Reservation
Protocols (SRP) umgesetzt werden [16].

Diese Ausarbeitung setzt sich mit den Ursachen der Latenz in AVB v1 und Konzepten zur
Reduzierung dieser in AVB v2 auseinander. Dementsprechend wird in Kapitel 2 eine Ubersicht
iiber AVB v1 gegeben. In Kapitel 3 wird die Latenz von AVB v1 analysiert, wahrend in Kapi-
tel 4 auf Konzepte zur Reduktion der Latenz eingegangen wird. Im letzten Kapitel wird eine

Zusammenfassung dieser Ausarbeitung gegeben.
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2 Der AVB v1 Standard

AVB besteht aus mehreren Standards, die das Reservieren von Netzwerkresourcen zur Lauzeit
erlauben. Dabei wird fiir einen reservierten Pfad eine maximale Paketlaufzeit garantiert. Um ei-
ne maximale Paketlaufzeit garantieren zu kénnen, missen die Endknoten und Ethernet-Bridges
um die in den AVB-Standards definierten Erweiterungen erweitert werden. Gleichzeitig konnen
nicht um die AVB-Standards erweiterte Gerate in einem AVB-Netzwerk betrieben werden. Al-
lerdings erlaubt eine nicht AVB-fahige Ethernet-Bridge nicht das Weiterleiten von AVB-Verkehr.
Dasselbe gilt fiir Endknoten. Im Folgenden wird eine Ubersicht tiber die AVB-Standards gege-
ben.

Der IEEE 802.1BA — Audio Video Bridging Systems Standard beschreibt die grundlegenden
Konzepte sowie die Funktionsweise von AVB. Aulerdem bringt er die unterschiedlichen Stan-
dards miteinander in Bezug. Es wird beschrieben, dass AVB das Reservieren von Datenstrémen
(Streams) mit einer definierten Bandbreite erlaubt.[9]

Durch den IEEE 802.1Qat — Stream Reservation Protocol wird ein Protokoll zum Reservie-
ren eines Streams definiert. Es wird die Rolle des Talkers, dem Sender des Streams, sowie die des
Listeners, dem Empfanger, beschrieben. Ein Talker sendet beim Verfiigbar werden des Streams
ein Talker Advertise, das in einem AVB-fahigen Netzwerk von den Bridges an alle AVB-fihigen
Endknoten weitergeleitet wird. Um einen Stream zu empfangen, sendet ein Listener ein Listener
Ready. Dies wird iiber die Bridges an den Talker weitergeleitet, wobei die benétigte Bandbreite
reserviert wird. Kann auf dem Pfad nicht die angeforderte Bandbreite garantiert werden, so wird
dieser Fehlerfall entsprechend propagiert. [11]

Der IEEE 802.1Qav — Forwarding and Queue Enhancements for Time-Sensitive Streams
Standard definiert spezielle Forwardingregeln fiir AVB-Daten. Dabei sind fiir die beiden AVB-
QoS-Klassen (Quality of Service) jeweils dedizierte Queues pro Ausgangsport vorgesehen. Diese
haben gegebenenfalls eine hohere Prioritat als die Queues fiir die Prioritaten des 802.1Q Stan-
dards. Weiterhin wird zum Auflosen von Bursts der Credit Based Traffic Shaper definiert. Dabei
wird jede AVB-Queue ein Zaher gefithrt, der bei bei Aktivitit der Klasse mit dem Send-Slope
dekrementiert wird. Bei Blockierung der Klasse durch eine andere Klasse bei gleichzeitiger Sen-
debereitschaft wird der Zahler mit dem Idle-Slope inkrementiert. Die entsprechende QoS-Klasse
darf nur senden, wenn der Zahler einen nicht negativen Wert aufweist. Weist der Zahler einen
negativen Wert auf, so wird er immer mit dem Idle-Slope inkrementiert. Der Zéhler wird bei
einer leeren Queue und positivem Zahler zuriickgesetzt. Durch diesen Algorithmus wird die

Datenrate eines Streams auf die reservierte Bandbreite begrenzt. [12]
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Mit dem IEEE 802.1AS - Timing and Synchronisation Standard wird zur Zeitsynchroni-
sation zwischen den einzelnen Netzwerkknoten verwendet. Er basiert auf dem IEEE 1588 [7]
Precision-Time-Protocol Standard und erlaubt es, den Abspielzeitpunkt der iibermittelten Daten

zu synchronisieren. [8]

3 Verwendung von AVB v1 im Automobil und Automatisierung

Wie anfangs erwahnt, wird Ethernet im Automobil und der Automatisierungstechnik Einzug
halten. Dabei steht AVB v1 ein Standard zur Verfigung, der nicht an einen Hersteller gebun-
den ist und tiber sieben Ethernet-Bridges eine Maximallatenz von 2 ms garantiert [9]. Allerdings
ergibt sich insbesondere fiir Anwendungen zur Steuerung von zeitkritischen physikalischen Pro-
zessen eine garantierte Maximallatenz von etwa 1 ms [14]. Dabei ist bei zeitkritischen Anwen-
dungen die Worst-Case Latenz der Pakete entscheidend, da gegebenenfalls ein nicht rechtzeitig
eintreffendes Paket zu eine Fehlfunktion der Anwendung fithrt. Weiterhin wird in Industrie-
anlagen die Line-Topologie verwendet, da die Verkabelung dort in Kabelkanédlen entlang der
Anlagen gefithrt wird. Dabei kann es hunderte kaskadierte Knoten in einer Line-Topologie ge-
ben, was die Latenz bei AVB v1 sehr ungiinstig ist [15]. In [18] wurde die Worst-Case Latenz von
AVB formal analysiert. Zur Analyse wurde eine beispielhafte Anwendung im Automobilumfeld
und ein entsprechendes Netz mit den darin vorhandenen Datenstromen definiert. Die formale
Analyse sowie Anwendung wird im Folgenden beschrieben. Darauf folgen die Ergebnisse sowie
eine Diskussion der formalen Analyse. Am Ende dieses Kapitels werden weiterhin die Ursachen
der Latenz in AVB v1 diskutiert.

3.1 Analysierte Anwendung und Analysemethode

Das Paper [18] geht bei der Anwendung davon aus, dass auf dem Bordnetz ein Signalmul-
tiplexing stattfindet, also Signale mit unterschiedlichen Zeitlichen Anforderungen iibertragen
werden. Es handelt sich bei der Anwendung um ein Fahrerassistenzsystem, dass mit vier Ka-
meras ausgestattet ist. Die einzelnen Komponenten, sowie die AVB Klasse-B und nicht-Echtzeit
Datenstrome sind in Abbildung 1 dargestellt. Die Rohdaten der Kameras werden von der Top-
View Recheneinheit in einen Datenstrom zusammengefasst und an die Head-Unit zur Anzeige
weitergeleitet. Um eine Riickfahrkamerafunktion zu realisieren erhilt die Head-Unit zusatzlich
den Datenstrom der Rear-Camera.

Gleichzeitig wird von der Head-Unit ein nicht kritischer Datenstrom ohne Echtzeitanforde-
rungen mit Multimediadaten an die Rear-Unit tibermittelt. Dabei handelt es sich dementspre-

chend um Best Effort (BE) Datenverkehr. Zusétzlich broadcasten alle Komponenten einen AVB
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Abbildung 1: In [18] analysiertes Netzwerk mit AVB Klasse-B (rot) sowie nicht-Echtzeit (blau)
Datenverkehr.

Signal | QoS-Klasse | Datenrate pro Talker
Kontrollsignal | AVB Klasse-A 0,512 MBit/s
Videosignal | AVB Klasse-B 16,97 MBit/s
Multimedia Best Effort 15,70 MBit/s

Tabelle 1: Verwendete Bandbreiten der Datenstrome in [18].

Klasse-A Datenstrom mit Kontrollsignalen, der zur besseren Ubersichtlichkeit in 1 nicht abge-
bildet ist. Die verwendeten Bandbreiten der Datenstrome sind in Tabelle 1 notiert, die Ports der
Bridges haben eine Datenrate von 100 MBit/s.

Das definierte Netz mit den entsprechenden Datenstrémen wurde mit dem Tool Network
Calculus analysiert. Fiir die Analyse wurden die entsprechenden Gleichungen zur Ermittlung
der Latenzen im Worst-Case fiir die einzelnen Komponenten eines AVB-Netzwerkes aufgestellt.

Diese sind im Paper kurz beschrieben.

3.2 Ergebnisse der formalen Analyse

Die im Paper [18] prasentierten Ergebnisse sind iiberraschend, da sie eine Latenz ergeben, die
bei lediglich zwei AVB-Bridges iiber der durch den im AVB-Standard garantierten Latenz tiber
sieben Bridges liegt. In Tabelle 2 sind die Latenzen fiir die einzelnen QoS-Klassen notiert. Fiir die

AVB Klasse-A ist eine Worst-Case Latenz von mehr als 4 ms angegeben, was linear extrapoliert
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QoS-Klasse | min. Latency | avg. Latency | max. Latency
AVB Klasse-A 0,14 ms 1,53 ms 4,25 ms
AVB Klasse-B 4,21 ms 5,06 ms 5,67 ms

Best Effort 7,66 ms 7,66 ms 7,66 ms

Tabelle 2: Ergebnisse der formalen Analyse aus [18].

bei sieben Bridges auf dem Pfad eine Latenz von 10,667 ms ergibt. Dies liegt signifikant iiber den
durch den Standard vorgegebenen 2 ms.

Eine Ursache fiir die unerwartet hohe Worst-Case Latenz konnte dabei sein, dass davon aus-
gegangen wird, dass am Beginn von jedem Datenstrom ein Burst mit zu hoher Bandbreite steht.
Dieser wiirde anfangs den Ausgangspuffer des Talkers fiillen und zu einer erhohten Latenz fiih-
ren. Bei einer Uberreservierung der Bandbreite wiirde sich der Puffer mit fortschreitender Zeit
wieder leeren, woraus sich die wesentlich geringere durchschnittliche und minimale Latenzen
ergeben. Allerdings liefle sich meiner Meinung nach die anfanglich héhere Latenz durch ein
entsprechendes Konzept zum Einhalten der Bandbreite vermeiden.

Unabhéngig davon ergab die Analyse in [4] Latenzen von wesentlich mehr als 1 ms fir die
AVB Klasse-A. Dabei wurde eine beispielhafte Anwendung im Bereich der Automatisierungs-
technik definiert und einer formalen Analyse mit dem Tool SymTA/S sowie einer Simulation
mit OMNEST durchgefithrt. Die formale Analyse der Worst-Case Latenzen fiir die einzelnen
QoS-Klassen fiir einen Pfad iiber acht Bridges ergibt etwa 1,5 ms. Dabei handelt es sich um
Bridges mit 1 GBit/s Ubertragungsrate pro Port. Die ermittelte Worst-Case Latenz liegt dement-

sprechend tiber der anfangs definierten Anforderung von 1 ms.

3.3 Ursachen der Latenz in AVB v1

Laut dem IEEE 802.1Q Standard [10, S. 1305 ff.] setzt sich die maximale Latenz einer Bridge
aus mehreren Komponenten zusammen. Einerseits die Ubertragungsdauer des Paketes iiber die
Leitung zur nichsten Bridge oder dem Endknoten sowie einer gegebenenfalls intern anfallen-
den Verarbeitungszeit. Weiterhin gegebenenfalls ein Warten in der Queue aufgrund eines Uber-
schreiten des Ratenlimits. Andererseits muss ein Paket gegebenenfalls auf das Ende eines gerade
begonnenen Paketes mit maximaler Linge warten. Dies ist unabhingig von der Prioritdt der
involvierten Pakete, da AVB v1 kein Abbrechen beziehungsweise Unterbrechen von Paketen
vorsieht.

Fir AVB Klasse-A Pakete wird mit einer Latenz von 250 us fiir jeden Ausgangsport gerech-
net. Dabei fallen fiir ein Paket mit maximaler Linge bereits etwa 125 ps bei 100 MBit/s Ubertra-

gungsrate an. Daraus ist zu schlussfolgern, dass allein durch ein Unterbrechen oder Abbrechen
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von Paketen mit niedriger Prioritat die Latenz von AVB Klasse-A Paketen etwa halbiert werden

kann.

4 Der kommende AVB v2 Standard

Aus dem vorherigen Kapitel ergibt sich, dass eine neue Version von AVB fiir den Einsatzbereiche
in der Automatisierungstechnik und im Automobil benétigt wird. Diese soll einerseits Worst-
Case Latenzen in der Gréflenordnung von 1 ms erlauben. Andererseits wird fiir die genannten
Einsatzbereiche ein Redundanzkonzept benétigt, dass ein Umschalten des aktiven Ubertragungs-
pfades ohne Paketverluste erlaubt. In der zweiten Version des Stream Reservation Protocols ist
ein entsprechender Mechanismus spezifiziert, womit diese Anforderung erfiillt ist [16]. Gegebe-
nenfalls miissen weitere Anforderungen, wie beispielsweise in [6] beschrieben, erfiillt werden.
Auf diese wird an dieser Stelle allerdings nicht weiter eingegangen.

Zur Reduzierung der Latenz in der zweiten Version von AVB werden aktuell in der AVB-
Taskgroup mehrere Konzepte diskutiert. Da zu dieser Thematik lediglich das Paper [15] ge-
funden wurde, werden fiir weitere Konzepte Prisentationen, die im Rahmen der Taskgroup-
Aktivitaten gehalten wurden, referenziert. Dabei kommen mehrere sich grundlegend unterschei-
dende Konzepte in Frage. Einerseits kann die maximalen Paketgrofie in einem Netz reduziert
werden. Andererseits kann mit einer Kombination aus Preemption und Cut-Through die Latenz
reduziert werden. Weiterhin ist ein anpassen des Traffic-Shapers angedacht. Die unterschiedli-

chen Konzepte werden im Folgenden erldutert.

4.1 Reduzierung der maximalen Paketgrofie

Wie im vorherigem Kapitel erldutert, ergibt sich die maximale Latenz fiir das Weiterleiten ei-
nes Paketes iiber eine Bridge bei AVB unter anderem daraus, dass gegebenenfalls auf ein schon
begonnenes Paket gewartet werden muss. Wird die maximale Gréfle des Paketes, auf das gege-
benenfalls gewartet werden muss, reduziert, so verringert sich auch die Wartezeit. Dies wurde
in [15] analysiert.

Dabei werden zwei Ansiatze zur Reduzierung der maximalen Paketgrofle vorgestellt. Einer-
seits kann durch einen angepassten Netzwerkstack auf allen Knoten eine geanderte maximale
Paketgrofie eingehalten werden. Dies setzt jedoch voraus, dass alle Endknoten iiber einen mo-
difizierten Netzwerkstack verfiigen, wodurch dieser Ansatz nicht mehr mit dem 802.1 Standard
kompatibel ist. Andererseits kann auf den Ethernet-Bridges ein Fragmentieren der Pakete vorge-
nommen werden. Dementsprechend missten AVB-fihige Bridges um eine weitere Komponente

erweitert werden, die in der Lage ist, Pakete zu Fragmentieren und wieder zusammen zu set-
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zen. Durch das zusammensetzen an der letzten AVB-fihigen Bridge wird die Kompatibilitit zu
vorhandenen Netzwerkkomponenten gewéhrleistet.

Im Paper wurde mit dem Simulationstool OMNeT die Abhéingigkeit der Latenzen in AVB von
der maximalen Paketgrofie im Netzwerk analysiert. Dafiir wurde ein beispielhaftes Netzwerk
mit einer Line-Topologie definiert, in dem sowohl AVB- als auch BE-Verkehr tibertragen wird.
Die Latenz von AVB wurde zwischen zwei Knoten an den Enden der Kette, also mit maxima-
ler Interferenz durch den BE-Verkehr, ermittelt. Zusatzlich wurde der Performanceverlust durch
den bei kleineren Paketen ungiinstiger werdenden Anteil zwischen Nutzdaten und Pakethea-
dern analysiert. Fiir die Latenz wurde in dem Paper keine absoluten Werte angegeben, sondern
lediglich das Verhaltnis der Verbesserung dargestellt.

Aus der Simulation geht hervor, dass der maximale Durchsatz von Nutzdaten mit sinkender
Paketgrofie sinkt, insbesondere wenn die Paketgrofie unter 128 Byte sinkt. Sinkt die Paketgrofie
unter eine Grofle von 512 Bytes, so halbiert sich die Latenz. Dies setzt sich entsprechend fort,
hierbei muss also gegebenenfalls ein Kompromiss zwischen Verlust an Datendurchsatz und Re-
duktion der Latenz gefunden werden. Durch dieses Konzept lasst sich also die Latenz von AVB

reduzieren, allerdings wird dies durch einen geringeren Datendurchsatz erkauft.

4.2 Preemption und Cut-Through

Eine andere Option zur Reduzierung stellt das Weiterleiten von Paketen ohne das Puffern in
den Bridges dar, auch Cut-Through genannt. Dementsprechend werden Pakete noch wahrend
sie empfangen werden weitergeleitet. Allerdings kann dabei nicht die Priifsumme des Paketes
iberprift werden, wodurch gegebenenfalls fehlerhafte Pakete weitergeleitet werden. Weiterhin
kann ein Paket nur direkt weitergeleitet werden, wenn der Ausgangsport frei ist. Um dies zu
erreichen, miissen entweder definierte Zeitslots fiir Pakete mit besonders geringer Latenz reser-
viert werden oder andere Pakete miissen Preemptiert werden. Durch eine Preemption miisste
also nicht auf ein vorheriges Paket gewartet werden, lediglich die Zeit, die der Preemptionsvor-
gang benotigt, fAllt an.

In der Prasentation [19] wurde analytisch die zu erwartende Latenz bei unterschiedlichen
Kombinationen von Cut-Through und Preemption errechnet. Dabei werden Latenzen in der
GroBenordnung von 1 ps fir jede Bridge angegeben, wobei die durch Traffic-Shaping entste-
henden Latenzen nicht beriicksichtigt werden. Weiterhin wird erldutert, dass bei Kenntnis der
Zeitslots, des Ankunfts- sowie Zielports, fiir jede Nachricht der Preemptionsvorgang im Voraus
begonnen werden kann und somit die Latenz weiter reduziert werden kann. Auflerdem kann in
diesem Fall auch auf ein Lookup des Zielports verzichtet werden, da dieser im Voraus bekannt

ist. Somit kann mit dem Eintreffen der ersten Bits eines Paketes, dessen Ankunft im voraus

10
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Bridge 3

Bridge 1

Bridge 2

Abbildung 2: Beispielnetz, in dem es zu Bridge 3 zu einem Pufferiiberlauf beim Burst-Limiting-
Shaper kommen kann.

bekannt ist, mit der Weiterleitung begonnen werden. Dabei fallen allerdings noch weitere La-
tenzen bei der Vermittlung und internen Weiterleitung an. Die Preemption eines Paketes im

Physical Layer von Ethernet durch aktuell durch die IEEE 802.3 Gruppe standardisiert.

4.3 Anpassung des Traffic-Shapers

Als letzte hier vorgestellte Option kann der Traffic-Shaper angepasst werden. Dabei steht eine
Anpassung des Shapers, aber auch eine komplette Neukonzipierung zur Diskussion. Aktuell

werden drei Konuepte in der AVB-Taskgroup diskutiert, diese werden im Folgenden vorgestellt.

Burst-Limiting-Shaper: Dieses Konzept wurde in der Prasentation [5] vorgestellt. Dabei
wird wie beim Credit-Based-Traffic-Shaper fiir jeden Ausgangsport und die entsprechende QoS-
Klasse ein Zahler gefiihrt, der beim Senden mit dem Sendslope inkrementiert wird. Ist die QoS-
Klasse nicht aktiv, so wird er mit dem Idleslope wieder dekrementiert. Wird die vorgegebene
Rate eingehalten, so werden die Pakete strikt nach ihrer Prioritét weitergeleitet. Ubersteigt der
Zéhler einen vorher definierten Maximalwert, so erhalt die entsprechende QoS-Klasse eine Prio-
ritat, die unter allen anderen Prioritdten liegt. Die normale Prioritat wird beim Eintreten eines
Zéhlerwertes von null wieder hergestellt.

Durch dieses Verhalten wird die Rate einer QoS-Klasse jedoch nicht auf ein Maximum Be-
grenzt, sondern lediglich ein Verhungern der anderen Prioritdten verhindert. Senden die Bridges
1und 2 in Abbildung 2 gleichzeitig einen Burst, dessen Rate nicht effektiv begrenzt wird, so kann
es in Bridge 3 zu einem Pufferiiberlauf kommen, da die eintreffenden Pakete nicht schnell ge-
nug versandt werden konnen [3]. Dies darf insbesondere bei Anwendungen, die die funktionelle

Sicherheit eines Gerates garantieren, nicht vorkommen.

11
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<

Abbildung 3: Beispielnetz, in dem die Dringlichkeit des roten Streams hoher als die des griinen
Streams eingestuft wird.

Urgency-Based-Scheduler: In der Prasentation [20] wird ein Konzept, das auf der Dringlich-
keit von Paketen basiert, vorgestellt. Dabei handelt es sich um einen Credit-Based-Traffic-Shaper,
der nicht das alteste Paket in der Queue, sondern das dringlichste Paket versendet. Dringlich-
keit kann dabei unterschiedlich definiert werden. In der Prasentation wird Vorgeschlagen, jedes
Paket mit einer Deadline zu markieren und das Sceduling an der Queue mit dem Sceduling-
Algorithmus Earliest Deadline First zu realisieren.

Daraus kann sich allerdings das in Abbildung 3 abgebildete Szenario ergeben. Die Deadline
der Pakete des roten Streams an der markierten Bridge wird dabei als kritischer angesehen, als
die des griinen Streams, obwohl diese Pakete im Normalfall genauso kritisch sind. Jedoch liefSen

sich Scheduling-Algorithmen entwickeln, die dies beriicksichtigen.

Time-Aware-Shaper: Die Prisentatio [2] schlagt vor, eine neue QoS-Klasse fiir besonders
zeitkritische Anwendungen (Scheduled-Traffic) in AVB einzufithren. Dabei wiirden zusatzlich
zu den Traffic-Shapern Time-Aware-Gates eingefiihrt werden, die nach einem TDMA-Schedule
betétigt werden. Es wird eine rote und eine griine Phase vorgeschlagen. In der roten Phase
wird lediglich Scheduled-Traffic weitergeleitet, wahrend in der griinen Phase die anderen QoS-
Klassen an die Reihe kommen. Die Gates sind in Abbildung 4 entsprechend markiert. Der Sche-
dule muss dabei a priori bekannt sein und in allen Netzwerkkomponenten eingespielt sein. Da
der Schedule bekannt ist, konnen bei Bedarf auch die im Abschnitt 4.2 beschriebenen Konzepte
umgesetzt werden.

Dieses Konzept gleicht von den Grundlegenden Prinzipien dem Time-Triggered Ethernet
(TTE). Dementsprechend lassen sich vergleichbare Latzen wihrend des Forwardings erwarten.
In [1] werden beispielsweise Simulationsergebnisse gezeigt, die Latenzen von 61 us iber zwei
Bridges im Maximum lassen etwa 163 us iiber 7 Bridges erwarten, was signifikant unter den

Anforderungen liegt. Weiterhin konnen Situationen, in denen auf ein vorheriges Paket gewar-

12
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Time Aware Gates
2

Scheduled Traffic \

Klasse A

%_

Traffickgﬁaper
—EEI]]]]]]]]—Q—
ST,

Schedule

Ausgangsport

Switching Fabric

Abbildung 4: Ausgangsport einer AVB-Bridge mit Time-Aware-Shapern.

tet wird, durch ein entsprechendes wahlen der roten Phase unterbunden werden. Dabei miisste
die rote Phase allerdings um die Dauer eines Paketes mit maximaler Grofie frither beginnen.
Allerdings reduziert das Ausweiten der roten Phase die noch verfiigbare Bandbreite, ohne dass
diese garantiert genutzt werden kann. Anzumerken ist weiterhin, dass das hier vorgestellte Kon-
zept von den Grundlagen iiberraschend viel Ahnlichkeit mit dem in AW1 vorgestellt Konzept
der Kombinierung von AVB und TTE aufweist. Dieses Konzept wird aktuell als Darft-Standard
spezifiziert [13].

5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde anhand eines Papers mit einer Analyse gezeigt, dass AVB v1 fiir bestimm-
te Anwendungen in der Automatisierungstechnik und im Automotivbereich aufgrund einer zu
hohen Latenz nicht angewandt werden kann. Die im Konzept von AVB v1 liegenden Ursachen
fiir die Latenz wurden erldutert. Es wurden mehrere in der AVB-Taskgroup diskutierte Konzepte
zur Reduzierung der Latenz im kommenden AVB v2 Standard vorgestellt. Die Konzepte wurden

im Bezug auf zu erwartende konzeptuelle Probleme betrachtet.
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