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Kurzzusammenfassung

Durch die Zunahme von elektronischen Systemen, insbesondere im Fahrerassistenz- und
Komfortbereich, kommen die etablierten Automotive-Kommunikationstechnologien an die
Grenze ihrer Leistungsfahigkeit. Ein neuer Ansatz fir die Kommunikation zwischen Steu-
ergeraten im Automobil ist der Einsatz von Ethernet. Echtzeit-Erweiterungen haben den Ein-
satzbereich von standard switched Ethernet auf zeitkritische Anwendungen ausgedehnt.
Diese Arbeit leistet einen Beitrag zur Bewertung dieser neuen Konzepte, indem eine simu-
lationsbasierte Evaluierungstrategie fir die Ermittlung von KenngréBen (Metriken) Echtzeit-
Ethernet-basierter Vermittiungsinfrastrukturen entwickelt wird. Eine Uberpriifung anhand ei-
ner Fallstudie einer realen Applikation zeigt, dass sich der entwickelte Evaluierungsprozess
fir erste Untersuchungen von Ethernet-basierten Automotive-Anwendungen gut eignet. Ei-
ne grindliche Analyse des Simulationsmodells, welche die Simulationsergebnisse mit Be-
rechnungen eines mathematischen Modells und Messungen auf echter Hardware vergleicht,
belegt die Giltigkeit der Implementierung und der mit ihr ermittelten KenngréBen.

Title of the paper

Real-time Ethernet for automotive applications:

Simulation based evaluation of network metrics using the example of TTEthernet
Keywords

Real-time Ethernet, In-vehicle network, Simulation based evaluation, Network metrics,
Modeling, Measurement, time-triggered, OMNeT++, TTEthernet

Abstract

The established automotive communication technologies reach their performance limits due
to the increase of electronic systems, especially in driver assistance and comfort applicati-
ons. Ethernet is a new approach for the communication between control units in cars. Real-
time extensions widen the application of standard switched Ethernet into the time-critical
domain. This work introduces a simulation-based evaluation strategy to determine network
metrics of real-time Ethernet based communication. An evaluation on the basis of a real
automotive application shows the suitability of the given approach. A careful analysis of
the simulation model that compares the simulation results with calculations obtained from
a mathematical model as well as with real-world measurements using hardware, assures the
validity of the implementation and the determined network metrics.
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Kapitel 1

Einfuhrung

1.1  Uberblick

Ein modernes Kraftfahrzeug unterstiitzt den Fahrer mit einer Vielzahl an Fahrerassistenzsys-
temen. Beispiele sind die Antriebsschlupfregelung (ASR) oder das elektronische Stabilitats-
programm (ESP). Auch die ,X-by-Wire-Technologie'*, also die Ubertragung von Steuer- und
Regelungsbefehlen des Fahrers liber Datenleitungen im Gegensatz zur mechanischen Uber-
tragung, nimmt zu (vgl. Leen und Heffernan, 2002). Zudem verflgen Kraftfahrzeuge tber im-
mer mehr Informations- und Unterhaltungselekironik. W&hrend in den 70er Jahren noch das
Autoradio die Krénung der Fahrzeugelektronik darstellte, werden in heutigen Oberklasse-
Fahrzeugen bis zu 70 Steuergerate verbaut (vgl. Navet u. a., 2005).

Folglich sind heutige Fahrzeuge komplexe verteilte Echtzeit-Systeme, deren Kommunikati-
onsfliisse zwischen den verteilten Modulen einen signifikanten Einfluss auf ihre Zuverlassig-
keit und die Sicherheit und den Komfort der Insassen haben.

Durch die Zunahme von elektronischen Systemen im Automobil sind auch die Anforderun-
gen an leistungsfahige Kommunikations-Verbindungen zwischen den einzelnen Steuergera-
ten gestiegen. Das Spitzenmodell Phaeton der Volkswagen AG (siehe Abbildung 1.1 auf der
nachsten Seite) Ubertragt beispielsweise ca. 2500 Signale zwischen seinen Uber 60 Steuer-
geraten. Dabei wird ein Kabelbaum mit Gber 3800 Meter Kabel und mehr als 2100 Einzellei-
tungen eingesetzt (vgl. Marscholik und Subke, 2007, S. 3). Die Steigerung des Bedarfs an
leistungsfahigen Kommunikations-Verbindungen wird sich auch in den kommenden Jahren,
insbesondere mit kamerabasierten Assistenzsystemen, unvermindert fortsetzen (vgl. Navet
u.a., 2005) (siehe Abbildung 1.2 auf Seite 3). Es sind neue Entwirfe gefragt, welche diesen
zunehmenden Anforderungen gerecht werden kdnnen (vgl. Belschner u. a., 2000).

X-by-Wire bezeichnet den Ersatz von mechanischen Verbindungen zur Steuerung durch die Leitung elek-
trischer, elektronischer, optoelektronischer oder optischer Steuersignale vom Bediener zum Aktor
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Abbildung 1.1: Bordnetz im VW Phaeton (Quelle: NYFEGA Elektro-Garage AG)

Ein neuer Architekturansatz fiir Kommunikation im automotive® Bereich basiert auf einem
sogenannten Backbone®-Netzwerk, einer intelligenten Vermittlungsinfrastruktur, welche die
verteilten Steuergerate des Fahrzeugs — beispielsweise sternférmig — verbindet. Ein sol-
cher zentraler Fahrzeug-Backbone muss starker Last gewachsen sein und dabei stets eine
deterministische Nachrichtenlbertragung garantieren.

Die Nutzung der Ethernet-Technologie in Fahrzeug-Netzwerken ist ein solcher Ansatz (vgl.
Hammerschmidt, 2007). Ethernet hat bereits in den Computernetzen bewiesen, ein flexibles,
hoch skalierbares Netzwerkprotokoll zu sein. StandardmafBig kann Ethernet jedoch nicht
die erforderliche Vorhersagbarkeit und Zuverlassigkeit in der Paketweiterleitung und dem
Medienzugriff garantieren, welche fiir eine Echtzeit-Kommunikation im Fahrzeug erforderlich
ist.

2 Automotive ist ein Oberbegriff fir maschinenangetriebene Fahrzeuge
3Backbone (engl. fiir Riickgrat, Hauptstrang, Basisnetz) bezeichnet den zentralen Kernbereich eines Tele-
kommunikationsnetzes
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Abbildung 1.2: Durchschnittliche Anzahl Kommunikationsknoten pro Fahrzeug —
Internationaler Vergleich (Bruckmeier, 2010)

Echtzeit-Erweiterungen von Standard-Ethernet versprechen zuverlassige, vorhersagbare
Ubertragung und haben im Bereich der Prozessautomatisierung bereits Einsatz in Produk-
tivsystemen gefunden (vgl. Decotignie, 2005). Time-Triggered Ethernet (TTEthernet) (vgl.
Steiner, 2008) ist eine Echtzeit-Ethernet-Erweiterung, welche versucht, die speziellen Be-
darfnisse der Automotive-Kommunikation zu befriedigen (vgl. Elektronik, 2007). In TTEther-
net werden alle sendenden Teilnehmer Uber ein ausfallgesichertes Protokoll synchronisiert.
AnschlieBend operieren alle Teilnehmer nach einem vordefinierten gemeinsamen Zeitplan,
der das simultane Senden zweier Echtzeit-Nachrichten Uber dieselbe physikalische Verbin-
dung ausschlie3t. Damit erweitert TTEthernet das Standard-Ethernet-Protokoll um die Fa-
higkeit, zeitkritische Daten deterministisch zu transportieren.

Der Einsatz von Echtzeit-Ethernet als intelligente Vermittlungsinfrastruktur im Fahrzeug ist
ein Novum (vgl. Bruckmeier, 2010). Obwohl das Interesse verschiedener Firmen und In-
stitute in den letzten Jahren gestiegen ist und verschiedene Forschungsprojekte in diesem
Bereich gestartet wurden, gibt es bisher noch wenige veréffentlichte Arbeiten, die Echtzeit-
Ethernet flir den Automotive-Einsatz evaluieren (Trend-Recherche: FIZ-Karlsruhe (vgl. Fach-
informationszentrum Karlsruhe), ZIZ-Technik (vgl. WTI-Frankfurt eG)).

Diese Arbeit leistet einen Beitrag zur Bewertung neuer Ethernet-basierter Vermittlungsinfra-
strukturen, indem eine simulationsbasierte Evaluierungstrategie fir die Ermittlung von Kenn-
gréBen (Metriken) entwickelt wird.
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1.2 Motivation

Es gibt verschiedene Anreize fir eine Weiterentwicklung der Dateniibertragung im Automo-
tive-Bereich. Ein Argument ist der heterogene Aufbau der Datenlibertragungsnetze aktueller
Serienfahrzeuge. Je nach Anwendung und zu tbertragenden Daten kommen spezielle Bus-
systeme zum Einsatz. Jedes Bussystem ist flir seine jeweilige Anwendung optimal; um je-
doch eine Kommunikation zwischen den verschiedenen Technologien zu erméglichen, mus-
sen sogenannte Gateways eingesetzt werden, welche die Nachrichten zwischen den ver-
schiedenen Systemen Ubersetzen (vgl. Dohmke, 2002). Diese heterogene Struktur macht
das Fahrzeugnetzwerk kompliziert und damit in der Entwicklung teuer. Erstrebenswert ist
eine Technologie, die sich weitgehend durchgéngig im gesamten Fahrzeug einsetzen lasst.

Durch die heute vorherrschenden Preisunterschiede in den Komponenten ist die Vision
eines homogenen, auf einer Technologie basierenden Fahrzeugnetzwerks noch in wei-
ter Ferne. Der Einstieg in eine neue Ethernet-basierte Vermittlungsinfrastruktur ist jedoch
heute bereits realistisch, erreichen doch mit dem steigenden Datenaufkommen der neuen
Fahrerassistenz- und Komfortsysteme auch neue Automotive-Kommunikationstechnologien,
die Grenzen ihrer Skalierbarkeit (vgl. Kimpchen u. a., 2005). ,Eigentlich ist das Bordnetz im
Gesamtfahrzeug bereits heute nicht mehr verniinftig zu beherrschen” und ,Die Komplexitat
steigt weiter” (Badstubner, 2008, BMW Group Forschung und Technik).

TTEthernet (vgl. Steiner, 2008) ist, wie Vorarbeiten zeigen (vgl. Steinbach u. a., 2010), eine
erfolgversprechende Technologie fUr eine zukinftige intelligente Vermittlungsinfrastruktur in
Fahrzeugen. Da es Konzepte aus verschiedenen in Flug- und Fahrzeugen bewahrten Pro-
tokollen wie FlexRay (vgl. FlexRay Consortium, 2005), Time-triggered Protocol (TTP) (vgl.
TU Wien, 1997) oder dem Avionics Full DupleX Switched Ethernet (AFDX) (vgl. Aeronau-
tical Radio Incorporated, 2002) aufgreift, ist es gut fiir Automotive-Anwendungen geeignet.
Zudem bietet es den Transport von Nachrichten mit unterschiedlichen zeitlichen Anforde-
rungen Uber eine homogene physikalische Infrastruktur. Eine Eigenschaft, die wegen der
Vielschichtigkeit der Anwendungen in Fahrzeugen besonders attraktiv ist.

Um den Einsatz einer Ethernet-basierten Vermittlungsinfrastruktur im Fahrzeug zu evalu-
ieren, ist es wichtig, ihre charakteristischen Netzwerk-Metriken zu identifizieren. Eine Ab-
schatzung des technologischen wie wirtschaftlichen Erfolges kann auf Basis solcher aussa-
gekraftigen Leistungsmerkmale deutlich einfacher erfolgen. Darlber hinaus unterstitzt eine
sorgfaltige Analyse Optimierungen und Erweiterungen am Protokoll.

Wahrend der Entwicklungsphase eines Autos, Ublicherweise ca. drei Jahre (vgl. Schauffele
und Zurawka, 2010, S. 20), sind diverse Dienstleister und Zulieferer beteiligt. Verschiedene
Teile und Baugruppen werden in Kooperation mit mehreren Partnern entwickelt. Der Fahr-
zeughersteller (Original Equipment Manufacturer (OEM)) ist in diesem Zusammenwirken flr
das Design und die Konfiguration der Infrastruktur zur Fahrzeugkommunikation verantwort-
lich. Eigenschaften des Zeitverhaltens und der Auslastung der Kommunikations-Infrastruktur
sind insbesondere wegen der dezentralen Entwicklung schon zu einem sehr frihen Stadium
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wichtig, noch bevor echte Komponenten zur Verfligung stehen. Spatere Erweiterungen und
Build-to-Order (BTO)-Varianten*filhren dabei zu einer groBen Anzahl méglicher Konfigura-
tionen, welche bei der Analyse beriicksichtigt werden missen.

Aus den vorgenannten Grinden eignet sich eine simulationsbasierte Evaluierungs-Strategie
besonders gut fir die Bewertung neuartiger Vermittlungsinfrastrukturen. Mit ihr kann der Ef-
fekt einer gro3en Anzahl von Konfigurationsparametern in umfassender Weise bereits vor
der Realisierung Uberprift werden. Aus den Simulationsergebnissen werden die Anforde-
rungen an Dienstleister und Zulieferer definiert (vgl. Schauffele und Zurawka, 2010, S. 31).
Dariiber hinaus bietet die Simulation viele Vorteile in den verschiedenen Phasen der Ent-
wicklung. Bei der Protokollentwicklung kann die Simulation dafir genutzt werden, frihzeitig,
auch ohne Zugriff auf Hardware, Arbeiten an der Protokollschicht zu Gberprifen. Testauf-
bauten mit groBen Topologien, welche normalerweise hohe Hardwarekosten verursachen,
kénnen in einer Simulation genauso getestet werden wie der Einfluss von einzelnen Konfigu-
rationsparametern. Beim Einsatz der Technologie kann eine Simulation verwendet werden,
um frilhzeitig den Einfluss verschiedener Topologien® zu testen und zu vergleichen.

1.3 Problemstellung und Zielsetzung

Das Hauptziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines simulationsbasierten Evaluierungspro-
zesses fir die Bewertung von ausgewahlten KenngréBen in Echtzeit-Ethernet-Netzwerken.
Ein dafiir notwendiger Arbeitsschritt ist die Zusammenstellung, Bewertung und Kategorisie-
rung dieser Metriken.

Der geplante Evaluierungsprozess (siehe Abbildung 1.3 auf der nachsten Seite) ist in drei
Phasen unterteilt. In der Einrichtungsphase wird aus dem zu untersuchenden Netzwerk-
modell ein Simulationsmodell der Vermittlungsinfrastruktur, der Datenquellen und -senken,
sowie der Nachrichten erstellt. Aus den Anforderungen der zu Grunde liegenden Anwen-
dungen kdnnen anschlieBend die Obergrenzen fur die verschiedenen zu untersuchenden
Metriken der Vermittlungsinfrastruktur gewonnen werden.

In der Simulationsphase wird das abgeleitete Modell in einer geeigneten Simulationsumge-
bung vermessen und die Ergebnisse werden dokumentiert. In der Auswertungsphase wer-
den anschlieBend die Simulationsergebnisse mit den zu Beginn definierten Anforderungen
verglichen und bewertet. Als Ergebnis dieses Prozesses erhalt der Anwender einen Analyse-
bericht Uber die vermessenen Metriken und ihre Konformitat mit den Anforderungen. Durch
eine prazise Abbildung der zeitlichen Eigenschaften im Simulationsmodell sollen die Ergeb-

4Build-to-Order (BTO) (deutsch: Fertigung nach Auftrag) bezeichnet eine Kombination aus Serien- und Auf-
tragsfertigung. Details des Produktes werden dabei vom Kunden definiert, anschlieBend wird nach diesen
Vorgaben gefertigt

SMit Topologie wird in Computernetzen die Struktur der Verbindungen mehrerer Teilnehmer untereinander
bezeichnet
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B Evaluierungsprozess
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VoY
\ Simulations - | Simulations \>“Analysebericht
m 1
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Abbildung 1.3: Uberblick iiber die Phasen des Evaluierungsprozesses

nisse direkt auf ein mit demselben Netzwerkmodell konfiguriertes reales Netzwerk Ubertra-
gen werden kdnnen.

Ein wichtiger Parameter des Netzwerkmodells ist die Topologie zwischen den Komponenten.
Da sie entscheidenden Einfluss auf die Metriken der Vermittlungsinfrastruktur hat, soll es
unkompliziert sein, die Simulation mit verschiedenen Topologien zu parametrisieren. Darlber
hinaus ist eine geeignete Darstellung fiir die Anforderungen notwendig, die eine spatere
automatisierte Auswertung erleichtert (vgl. Schéfer, 2004, S. 33).

Der Analysebericht, der die Simulationsergebnisse in Relation zu den Anforderungen dar-
stellt, soll dem Nutzer in Ubersichtlicher Weise zeigen, an welcher Stelle das Modell nicht
den Anforderungen genugt. Diese Informationen unterstitzten den Nutzer bei der iterativen
Optimierung der Konfiguration, bis alle Vorgaben erfillt sind. Als Ergebnis erhalt der Nutzer
eine Netzwerkkonfiguration, welche direkt in vorhandene Hardware eingespielt werden kann,
zusammen mit einer Ubersicht Gber alle fiir ihn relevanten zu erwartenden Metriken. Dieser
Prozess soll durch die enge Integration der Simulation in die Toolchain der Firma TTTech
(vgl. TTTech Computertechnik AG) unterstitzt werden.

Der in dieser Arbeit entwickelte Simulationsprozess soll Gberprift werden, indem er sowohl
auf synthetische als auch auf typische Modelle in einer Fallstudie angewandt wird.

Bei der Modellierung orientiert sich diese Arbeit am Modellbildungsprozess nach Jasperneite
(2002) und Haas und Zorn (1995): Zun&chst wird ein konzeptionelles Modell entwickelt, auf
das sich die Implementierung stutzt. Die Ausfiihrung dieses implementierten Modells fiihrt zu
ModellkenngréBen, welche mit Messergebnissen des realen Systems (Systemkenngrdf3en)
in einer Modellvalidierung verglichen werden kdnnen. Die Ergebnisse der Validierung flie3en
erneut in das Konzept ein und verbessern das Modell (siehe Abbildung 1.4 auf der nédchsten
Seite).
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1.4 Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt:

In Kapitel 2 wird der Hintergrund zu dieser Arbeit und die vergleichbaren und verwand-
ten Arbeiten vorgestellt. Neben den Merkmalen der Kommunikation in Fahrzeugen werden
Echtzeit-Ethernet und insbesondere die time-triggered Ethernet-Technologie erklart. Dar-
{iber hinaus enthalt das Kapitel einen Uberblick (iber Simulationstechniken. Kapitel 3 gibt
eine Einflhrung in die echtzeitrelevanten Metriken und ihre Bedeutung. Weiterhin wird die
analytische und simulationsbasierte Ermittlung von Metriken erklart. In Kapitel 4 wird das
Konzept der simulationsbasierten Evaluierung und die Architektur der Plattform vorgestellt.
Neben den Einsatzszenarien und Arbeitsablaufen werden die verwendeten Frameworks und
Komponenten gezeigt. Kapitel 5 zeigt die Umsetzung des Simulationsmodells, der Konfigu-
ration, der NED-Generierung und der weiteren Werkzeuge. Kapitel 6 stellt die Ergebnisse,
die aus der Anwendung des Evaluierungsprozesses auf synthetische Modelle gewonnen
werden, sowie das Ergebnis der Validierung des Simulationsmodells und einer Fallstudie
vor. AbschlieBend enthélt Kapitel 7 eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit
und das Fazit.



Kapitel 2

Hintergrund und verwandte Arbeiten

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tber die verwendeten Techniken und Technologien.
Nachdem die Merkmale von verteilten Anwendungen im Automobil und ihre Anforderun-
gen sowie heutige Bussysteme vorgestellt werden (Abschnitt 2.1), werden Ethernet und die
verschiedenen Technologien zur Erweiterung von Ethernet um Echtzeitfahigkeit erklart (Ab-
schnitt 2.2). Weiterhin werden TTEthernet (2.3) und die Simulationsverfahren und Werkzeu-
ge (2.4) als Basistechnologien dieser Arbeit vorgestellt. Das Kapitel endet mit einer Ubersicht
Uber die Vorarbeiten (2.5) und die mit dieser Arbeit verwandten und vergleichbaren Veroffent-
lichungen und Projekte (2.6).

2.1 Merkmale eines verteilten Echtzeit-Systems im
Automobil

Der folgende Abschnitt stellt zunachst die Eigenschaften eines typischen verteilten Echtzeit-
Systems im Automobil vor, um dann auf die Anforderungen, die sich aus diesem Kontext
ergeben, einzugehen.

Ein Fahrzeugnetzwerk ist ein wohldefiniertes, geschlossenes System. In der Regel werden
Komponenten nicht spontan in das System eingefiigt oder entfernt. Damit kann der Deter-
minismus und das Zeitverhalten des Kommunikationssystems gut im voraus berechnet wer-
den. Das System kann statisch konfiguriert werden und muss sich nicht auf sich andernde
Topologien oder variierende Teilnehmerzahlen anpassen, wie es etwa in lokalen (Local Area
Network (LAN)) oder ausgebreiteten Computer-Netzwerken (Wide Area Network (WAN)) er-
forderlich ist.

Echtzeitanwendungen im Automobil haben hohe Anforderungen an das Zeitverhalten der
Dateniibertragung zwischen den Steuergeraten. So muss beispielsweise bei einem Aufprall
die Aufnahme der Sensorwerte, die Datenubertragung und die Aktivierung des Airbags ab-
geschlossen sein, bevor die Relativbewegung der Insassen beginnt (vgl. Rokosch, 2002).
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Die Glte von Regelungssystemen wie beispielsweise der Antriebsschlupfregelung (ASR)
hangt ebenfalls vom Zeitverhalten der Datenlibertragung, insbesondere der Nachrichtenlauf-
zeit (Latenz) und der Varianz der Nachrichtenlaufzeit (Jitter) ab, denn sie hat wesentlichen
Einfluss auf die Totzeit der verteilten Regelung. Die Totzeit ist ein Begriff aus der Regelungs-
technik, der die Zeitspanne zwischen einer Anderung am System-Eingang und der entspre-
chenden Antwort am System-Ausgang bezeichnet. Je langer die Totzeit ist, desto schlechter
wird das Regelverhalten. Dies kann soweit flhren, dass der Regler unbrauchbar wird (vgl.
Koller u. a., 2001).

2.1.1  Anforderungen an Echtzeit-Kommunikation im Automobil

Die Automobilindustrie definiert einen umfangreichen Anforderungskatalog an Kommunikati-
onssysteme fiir Echtzeitanwendungen im Fahrzeug (vgl. Belschner u. a., 2000). Die flr diese
Arbeit wichtigsten Anforderungen sind im folgenden Abschnitt erlautert.

Ubertragung von Daten mit unterschiedlichen Zeitanforderungen

Anwendungen im Fahrzeug haben unterschiedliche Anforderungen an Determinismus und
Zeitverhalten des Kommunikationssystems. Daten flr Fahrerassistenzsysteme und Sicher-
heitseinrichtungen des Fahrzeugs missen mit absolut deterministischem Zeitverhalten, also
innerhalb definierter Grenzen fiir Nachrichten-Latenz und Jitter®, iibertragen werden. Wei-
terhin gibt es Systeme mit ,weichen® Zeitanforderungen. Zu diesen gehdren beispielsweise
die Telekommunikations- und Unterhaltungselektronik im Fahrzeug. Eine dritte Klasse von
Daten hat keine feste Zeitanforderung an die Datentbertragung.

Synchrone und asynchrone Ubertragung

Datenlibertragung kann synchron, das heif3t zyklisch zeitgesteuert, oder asynchron, ereig-
nisgesteuert, organisiert sein. Verteilte Regelungssysteme im Fahrzeug basieren meist auf
synchroner Kommunikation. Telekommunikations- und Unterhaltunganwendungen, Konfigu-
rations- und Diagnosedaten werden dagegen in der Regel asynchron und nur bei Bedarf
libertragen. Ein Kommunikationssystem muss daher beide Ubertragungsklassen unterstiit-
zen (vgl. Hillebrand u. a., 2007).

8Mit Jitter (deutsch: Fluktuation/Schwankung) wird in der Nachrichtentechnik die Varianz der Laufzeit von
Datenpaketen bezeichnet



KAPITEL 2. HINTERGRUND UND VERWANDTE ARBEITEN 10

Geringe Latenz und geringer Nachrichtenijitter

Die Regelgute einer verteilten Regelung hédngt mageblich von der Latenz und der H6he des
Nachrichtenijitters ab (vgl. Koller u. a., 2001). Die Latenz ist dabei die Dauer der Nachrich-
tenlibertragung. Mit Jitter wird die Varianz der Nachrichtenlaufzeit bezeichnet.

Hohe Ubertragungsbandbreite

Steuerelektronik im Antriebs- und Fahrwerksbereich von Automobilen hat fiir heutige Kom-
munikationssysteme bereits eine sehr hohe Bandbreitenanforderung. Mit dem Einsatz von
kamerabasierten Fahrerassistenzsystemen nimmt der Bandbreitenbedarf weiter zu. Diese
Daten missen stets mit deterministischem Zeitverhalten ausgeliefert werden.
Multimediaanwendungen aus dem Entertainmentbereich wie beispielsweise hochauflésende
Videodaten haben einen ebenfalls hohen Bandbreitenbedarf. Hier sind jedoch die Anforde-
rungen an das Zeitverhalten geringer.

Redundanzkonzept

Im Gegesatz zur Flugzeugindustrie, in der die Fehlertoleranz durch massiven Einsatz von
Redundanz’ erreicht wird, spielen redundante Kommunikationswege im Fahrzeug derzeit
noch keine grof3e Rolle (vgl. Benz, 2004). Dies liegt insbesondere daran, dass im Fahrzeug
derzeit die kritischen Anwendungen Uber mechanische Rickfallkomponenten verfligen.

Um fehlertolerant sicherheitsrelevante Systeme — wie beispielsweise X-by-Wire-Anwen-
dungen — zu vernetzen, muss die Kommunikations-Technologe ein einfaches Redundanz-
konzept anbieten. Dabei dlrfen aus Kosten- und Gewichtsgriinden nicht grundsatzlich alle
Verbindungen redundant ausgelegt sein, sondern nur solche, Uber die fehlertolerant kommu-
niziert werden muss (Paret, 2007).

Einfacher Austausch des Physical-Layers

Wegen ihrer leichten Konfektionierung und der unproblematischen Verlegung im Fahrzeug
sind derzeit Kabel mit metallischen Leitern im Fahrzeug dominant. Trotz ihrer anspruchs-
vollen Verlegung haben Lichtwellenleiter (LWL) Vorteile wie geringes Gewicht, bestandige
Kontakte an Steckern, keine elektromagnetische Ausstrahlung und keine Anfalligkeit flir Sto-
rungen (vgl. Malek, 2001).

Je nach Anwendung und Einsatzgebiet sind unterschiedliche physikalische Medien optimal
fur die Datenlbertragung. Ein fortschrittliches Kommunikationssystem abstrahiert daher vom

"Redundanz (lat. redundare — im Uberfluss vorhanden sein) bezeichnet in der Technik das Vorhandensein
zusatzlicher, funktional gleicher oder vergleichbarer Ressourcen, wenn diese bei einem stérungsfreien Betrieb
nicht benétigt werden
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physikalischen Medium und lasst damit den Austausch und die Kombination verschiedener
Technologien zu.

Einfache Anwendung

Klrzere Produkteinfiihrungszeiten fordern eine schnelle Entwicklung. Daraus ergibt sich die
Anforderung nach einfachen und flexiblen Schnittstellen. Insbesondere die Nutzung von
Techniken, welche sich auch in anderen Bereichen wie beispielsweise der IT oder der Pro-
zessautomatisierung durchgesetzt haben, erméglichen die Nutzung von Standardwerkzeu-
gen und den Einsatz von branchenfremden Fachkraften (vgl. Bruckmeier, 2010).

Nutzung von Standardkomponenten

Standardkomponenten, sogenannte Components-of-the-shelf (COTS), helfen Kosten in Ent-
wicklung und Produktion zu sparen. Trotz der enormen Stlickzahlen flr Steuergerate im
Automotive-Bereich (vgl. Bruckmeier, 2010, S. 6-7) ist hier ein betrachtliches Einsparungs-
potential gegeben.

Dartber hinaus gibt es eine ganze Reihe von allgemeinen Anforderungen an Elektronik im
Fahrzeug wie: Kosteneffizienz, schnelles Start-Up, lange Wartbarkeit, gute Skalierbarkeit fir
weitere Extras, Eignung fir kritische Umweltbedingungen (Temperatur, Vibrationen, Feuch-
tigkeit, elektromagnetische Strahlung), geringes Gewicht, geringer Platzbedarf und niedriger
Energieverbrauch.

In dieser Kombination sind die Anforderungen einzigartig in der Industrie. So hat die Flug-
zeugindustrie beispielweise ahnliche Sicherheits-Anforderungen, die Kosten von Komponen-
ten sind hier jedoch weniger bedeutend als im Automobil-Bereich. Im Consumerelektronik-
Bereich ist der Kostendruck &hnlich, aber die Sicherheitsanforderungen und Umweltbedin-
gungen sind deutlich geringer. Zudem ist beispielsweise bei Computern die geforderte Dauer
der Wartbarkeit weit kirzer als bei einem Automobil (vgl. Bruckmeier, 2010, S. 3).

2.1.2 Heutige Automotive-Bussysteme

Zur Zeit ist das Dateniibertragungsnetz in Serienfahrzeugen heterogen aufgebaut. Je nach
Anwendung und zu Ubertragenden Daten kommen spezielle Bussysteme zum Einsatz (vgl.
Dohmke, 2002). Einige wichtige Kommunikations-Technologien des Automotive-Bereichs
werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.
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CAN-Bus

Der Controller Area Network-Bus (CAN) (vgl. International Organization for Standardization,
2003) ist das heute am meisten verbreitete Kommunikationssystem im Automobil. Er wur-
de bereits 1983 von Bosch entwickelt und ist nach ISO 11898 standardisiert. Der CAN-Bus
ist ein asynchroner Bus zwischen mehreren verteilten Knoten. Seine time-triggered (zeitge-
steuerte) Erweiterung Time-triggered Controller Area Network (TTCAN) (vgl. International
Organization for Standardization, 2004) konnte sich bisher kommerziell nicht nennenswert
durchsetzen. Der Medienzugriff des CAN-Bus ist nicht-praemptiv prioritdtengesteuert nach
dem Collision-Detection-Multiple-Access-Verfahren (CDMA). Die Priorisierung ist dabei tGber
eine Arbitrierungsphase® realisiert. Uber die Konfiguration kann echtzeitfahige Kommunika-
tion Uber den CAN-Bus erreicht und bewiesen werden; aufgrund des unsynchronisierten
medienzugriffs, variiert die Laufzeit einer Botschaft jedoch stets.

LIN-Bus

Der Local Interconnect Network-Bus (LIN) (vgl. LIN-Administration) ist das ,low-cost* Uber-
tragungsmedium im Automobil. Er ist ein fiir die kostenglnstige Verbindung von Steuergera-
ten und abgesetzten Sensoren und Aktoren entwickelter Feldbus. Der Medienzugriff erfolgt
beim LIN-Bus nach dem Master-Slave-Verfahren. Der Master fordert einen Slave durch An-
legen der Slave-Adresse explizit zum Senden auf.

MOST-Bus

Mit der steigenden Verbreitung von Multimedia-Anwendungen und dem damit verbundenen
hohen Bandbreitenbedarf wurde der Media Oriented System Transport-Bus (MOST) (vgl.
MOST Cooperation) eingeflhrt. Er arbeitet seriell Gber elektrische- oder Lichtwellenleiter.
Die Teilnehmer des MOST-Bus sind in einem Ring verbunden und kommunizieren zyklisch.
Die Synchronisierung wird von einem sogenannten Timing-Master Gbernommen, welcher
kontinuierlich Frames in den Ring sendet. An diesen Botschaften kénnen sich die Teilnehmer
synchronisieren. Seit MOST150, welches im Oktober 2007 eingefthrt wurde, bietet MOST
auch einen gesonderten Kanal, Gber den Ethernet-Frames getunnelt werden kénnen.

FlexRay

FlexRay (vgl. FlexRay Consortium, 2005) ist ein neues zeitgesteuertes Bussystem fiir Steu-
ergerate im Automobil. FlexRay zielt insbesondere auf die Verwendung in komplexen ver-
teilten Regelungen wie Fahrerassistenzsystemen ab. Insbesondere Anwendungen wie die

8Die Arbitrierung oder Arbitration ist ein Zugangsverfahren, welches gleichberechtigten Teilnehmern durch
gegenseitige Vereinbarung das Zugangsrecht zu einer geteilten Ressource erteilt
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System Typisches Anwendungsfeld

Controller Area Network (CAN)  Vernetzung von Steuergeraten, event-triggered
Local Interconnect Network (LIN)  Vernetzung von Aktoren und Sensoren

Media Oriented System Trans- Vernetzung von Audio- und Video-, Sprach- und Da-
port (MOST) tenanwendungen

Vernetzung von Steuergeraten (héhere Bandbreite),
event- und time-triggered

FlexRay

Tabelle 2.1: Uberblick — Bussysteme im Fahrzeug und ihre typische Verwendung

Ansteuerung von adaptiven Fahrwerken haben hohen Bedarf an synchroner zeitgesteuerter
und zyklischer Kommunikation. Durch die geringe Verbreitung sind FlexRay-Systeme mo-
mentan teuer und werden nur in Oberklasse-Fahrzeugen wie dem BMW X5 (vgl. Schedl,
2007) oder dem Audi A8 (vgl. AUDI AG, TTTech Automotive GmbH, 2009) eingesetzt.

Tabelle 2.1 zeigt wichtige, heute eingesetzte Bussysteme und ihre Verwendung.

2.2 Die Echtzeit-Ethernet-Technologie

Derzeit ist nicht bekannt, welche Hersteller und Zulieferer an Lésungen fur Ethernet im Au-
tomobil arbeiten. Nur von BMW existieren umfangreichere Veréffentlichungen (siehe auch
Abschnitt 2.6). Dort wurde ein Versuchsfahrzeug mit Ethernet ausgertstet. Die verwendete
Technologie wurde nicht veréffentlicht. Zu den Ergebnissen der Studie sagt der Projektmana-
ger Richard Bogenberger: ,,Our experiments with prototypes demonstrated, that the real-time
behavior far exceeded the requirements — even when we ran multimedia applications across
the same network® (vgl. Hammerschmidt, 2007). Dabei wird deutlich, dass die klassische
Trennung von Ubertragungsleitungen sicherheitskritischer und unkritischer Anwendungen
reduziert werden kann und soll.

Der folgende Abschnitt stellt die Echtzeit-Ethernet-Technologie vor. Nach einem Uberblick
Uber Standard-Ethernet werden die verschiedenen Konzepte fir Echtzeitibertragung Gber
Ethernet erklart.

2.2.1 Standard-Ethernet als Basis

Ethernet ist eine bewéahrte Technologie, die mit dem Internet und der damit verbundenen Ver-
netzung von Rechnern ihren Durchbruch erlebte. Ethernet bietet eine hohe Ubertragungs-
Bandbreite. Wahrend sich Systeme mit bis zu 10 Gbit/s bereits am Markt etabliert haben
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Abbildung 2.1: Ausgelieferte Einheiten in 2010 —
Automotive-Systeme und Ethernet (Bruckmeier, 2010)

(vgl. Tanenbaum und Wetherall, 2011), werden in Laborbedingungen bereits 100 Gbit/s,
auch Uber weite Strecken, erreicht (vgl. D’Ambrosia, 2010). Durch die gestiegene Verbrei-
tung sind die Preise flr Ethernet-Komponenten stark gesunken (vgl. Greifeneder und Frey,
2007). Heute haben sehr viele Microcontroller bereits Hardware flr die Anbindung an Ether-
net integriert und es werden heute mehr Ethernet-Einheiten ausgeliefert als Einheiten der
klassischen Automotive-Technologien (siehe Abbildung 2.1).

Ein groBer Vorteil bei der Verwendung von Ethernet ist die Entkopplung der Kommunikation
vom Ubertragungsmedium. Der Ethernet-Standard definiert neben der Nutzung von Kupfer-
kabel in verschiedenen Konfigurationen beispielsweise auch die Ubertragung (iber Lichtwel-
lenleiter (LWL) (vgl. Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2005). Die Wahl des
Ubertragungsmediums kann somit gut an die Anforderungen der Ubertragungsstrecke —
wie beispielsweise besonders hohe Bandbreite oder besonders hohe Sicherheit gegentiber
elektromagnetischen Einstrahlungen — angepasst werden. Im nicht zeitkritischen Bereich
stehen bereits eine grof3e Anzahl anwendungsspezifischer Ethernet-basierter Protokolle zur
Verfligung. Der Einsatz solcher Standardprotokolle, beispielsweise im Diagnose- oder Unter-
haltungsbereich eines Fahrzeugs, kann dabei helfen, Kosten in der Entwicklung einzusparen
und vereinfacht die Integration von herstellerfremden Standardkomponenten, sogenannten
Components-of-the-shelf (COTS).

Durch die weite Verbreitung von Ethernet gibt es bereits eine groBe Palette an Entwicklungs-
und Diagnosewerkzeugen. Die Zahl an fachkundigen Entwicklern ist beim Ethernet-Protokoll
weit gréBer als bei speziellen Automotive-Lésungen wie LIN oder MOST.
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Urspringlich ist Ethernet nicht echtzeitféahig, da weder Teilnehmer noch Vermittlungsknoten
einer deterministischen Nachrichtenvermittlung unterliegen. In Switched-Ethernet kann es
dabei zu Datenstaus an den Switchen (Knotenpunkten) kommen, welche die Ubertragung
der Nachrichten verzégern.

2.2.2 Echtzeit-Ethernet-Ubersicht

Im folgenden Abschnitt werden Technologien und Produkte vorgestellt, die es erméglichen,
Echtzeitfahigkeit auf Ethernet-Netzwerken herzustellen.

Grundsatzlich lassen sich die am Markt befindlichen Technologien und Systeme nach ver-
schiedenen Kriterien wie beispielsweise Nachrichtenlatenz, Jitter, Nutzung von Standard-
hardware, Offenheit der Technologie oder Kosten, klassifizieren. Im folgenden Abschnitt sind
die Technologien in die drei Hauptfelder time-triggered Systeme, token-basierte Systeme
und bandbreitenbasierte Systeme eingeordnet, da sie jeweils die wichtigsten Eigenschaf-
ten vereinen. Die Tabelle A.1 (Anhang auf Seite 100) bietet eine Aufschllisselung weiterer
Kriterien.

Time-triggered Systeme

Time-triggered (zeitgesteuerte) Protokolle sind ein verbreiteter Ansatz, um Echtzeitfahigkeit
auf Kommunikationssystemen herzustellen. Dabei synchronisieren sie sich Uber eine globa-
le Zeit. Jeder Teilnehmer hat eine lokale Uhr, welche mdéglichst genau mit den Uhren der
anderen Teilnehmer synchronisiert werden muss. Zugewiesene Zeitschlitze definieren far
jeden Teilnehmer, wann er das Medium zum Senden nutzen darf. Damit ist sichergestellt,
dass immer nur ein Teilnehmer zur Zeit auf das Medium zugreift. Diese Technik wird auch
als koordiniertes Time Division Multiple Access (TDMA) bezeichnet.

Es gibt mehrere Verfahren, um eine globale Zeit herzustellen. Bei den Zeit-Master-Slave-
Verfahren gibt es einen sogenannten Timemaster, der den Kommunikationsablauf steuert,
indem er regelmaBig Synchronisierungsnachrichten verschickt. Bei der Konfiguration von
time-triggered Systemen ist zu beachten, dass die Teilnehmer nie Uber ihren Zeitschlitz hin-
aus senden. Je genauer die Teilnehmer synchronisiert werden kénnen, desto enger kénnen
die Zeitschlitze aneinander gehangt werden.

Diverse Echtzeit-Ethernet-Produkte basieren auf der time-triggered Technologie:

Profinet (vgl. PROFIBUS & PROFINET International) ist ein Echtzeit-Ethernet-Standard,
der von der PROFIBUS Nutzerorganisation e.V. als industrieller Fachverband organi-
siert wird. Es definiert drei Klassen von Daten: Non Real Time (NRT), Real Time (RT)
und Isochronous Real Time (IRT). Im Bereich NRT kommen Standard |P-Protokolle
zum Einsatz. Im Bereich RT werden die Daten im Ethernet-Protokoll transportiert. Die
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Zykluszeiten liegen hier gréBer 10 ms. Fur harte Echtzeitanforderungen definiert Pro-
finet mit Isochronous Real Time ein Verfahren, das Zykluszeiten kleiner 1ms und Jitter
kleiner 1us erreichen kann und auf spezielle Ethernet-Controller angewiesen ist (vgl.
Felser, 2005).

SyngNet ist ein von der Danaher Motion Corporation entwickeltes und 2001 vorgestelltes
Kommunikationssystem fir Antriebssteuerungen im Automatisierungsbereich. Syng-
Net bietet keine Sterntopologie an; damit sind keine Switche erforderlich. Jeder Teil-
nehmer hat zwei Interfaces, wodurch sowohl die Ringtopologie als auch die Liniento-
potogie ermdglicht wird. Leitungslangen und Anzahl an Knoten auf dem Leitungsweg
werden wahrend der Initialisierung ermittelt, was zu einer genauen Vorhersage der
Laufzeiten fihrt (vgl. SyngNet Interest Group).

RTnet entstand an der Universitdt Hannover in der Real-Time Systems Group (vgl. Real-
Time Systems Group). Die Referenzimplementierung basiert auf Linux und der Echt-
zeiterweiterung Real Time Application Interface (RTAI) (vgl. RTAl Team, 2010). Da RT-
net ohne spezielle Switche arbeitet, ist es erforderlich, dass das Netz abgeschlossen
ist und alle Teilnehmer ausschlieB3lich das RTnet Protokoll sprechen. RTnet arbeitet
nach dem koordinierten TDMA-Verfahren, wobei nicht-zeitkritische Daten ungenutzte
Zeitslots verwenden (vgl. Kiszka und Wagner, 2005). Die Synchronisation der Teil-
nehmer erfolgt durch einen Master, der periodisch den Beginn eines neuen Zyklusses
durch eine Startnachricht (Start of Frame) signalisiert. RTnet ist als freies Software-
projekt entstanden und kann ohne Lizenzkosten weiterentwickelt und genutzt werden
(vgl. Kiszka und Schwebel, 2004).

POWERLINK wurde urspriinglich von der Firma B&R als proprietdre Technologie entwickelt
und 2001 vorgestellt. 2002 entschied sich B&R, die Technik offenzulegen, und grin-
dete die Ethernet POWERLINK Standardization Group (EPSG), die seitdem die Ent-
wicklung vorantreibt. POWERLINK ist ein Timemaster-basiertes Verfahren. Ein Zyklus
wird durch ein Start of Cycle-Paket (SoC) gestartet. An dieser Nachricht synchroni-
sieren sich die Teilnehmer und senden in dem ihnen zugewiesenen Zeitschlitz ihre
Nachrichten. Das Ende dieser synchronen Phase wird durch ein Start of Asynchron-
Paket (SoA) markiert. Bis zum néchsten SoC-Paket kénnen nun zeitunkritische und
asynchron auftretende Daten versendet werden (vgl. Ethernet POWERLINK Standar-
dization Group).

TTEthernet entstand aus einem Projekt der Real-Time Systems Group (vgl. Real Time Sys-
tems Group (RTS)) der TU Wien aus dem Jahre 2004 und wird heute von der dster-
reichischen Firma TTTech Computertechnik AG (vgl. TTTech Computertechnik AG)
in modifizierter Form weiterentwickelt und kommerziell angeboten. TTEthernet steht
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far time-triggered Ethernet. Wie Profinet definiert auch TTEthernet drei Nachrichten-
Klassen : time-triggered Messages werden in vordefinierten Zyklen gesendet und ha-
ben Vorrang vor allen anderen Nachrichten. Rate-constrained Messages sind Nach-
richten mit weniger strengen Echtzeitanforderungen. Fir sie ist nur sichergestellt, dass
ausreichend Bandbreite fiir die Ubertragung zur Verfiigung steht. Best-effort Mes-
sages sind Standard-Ethernet-Nachrichten. Fiir best-effort? Messages werden keine
Annahmen zur Laufzeit gemacht. Sie nutzen die Ubrige Bandbreite, nachdem time-
triggered und rate-constrained Messages Ubertragen wurden. TTEthernet ist ein offe-
nes Protokoll. Zum Einsatz kommen spezielle Field Programmable Gate Array-basierte
(FPGA) Switche. Die Controller der Teilnehmer kdnnen in Software auf Standardhard-
ware implementiert werden (vgl. Grillinger u. a., 2006).

Token-basierte Systeme

Die Grundlage von Token-basierten Systemen ist der wechselseitige Ausschluss mit Hilfe
einer zwischen allen Teilnehmern geteilten Ressource, dem Token. Das Token wandert von
Teilnehmer zu Teilnehmer, wobei nur derjenige senden darf, der das Token héalt. Damit ist
sichergestellt, dass das Medium stets frei ist, wenn Daten gesendet werden. Das System
bleibt Uber das Token synchronisiert. Ein Beispiel fir eine token-basierte Technologie ist
das Token Ring Protokoll (IEEE 802.5) (vgl. Institute of Electrical and Electronics Engineers,
1997) aus dem Bereich der Computernetze. Hier ist fir die Topologie ein geschlossener
Ring erforderlich. Der IEEE-Standard 802.4 definiert solche Token-basierten Systeme auch
for die Sterntopologie. Eine Ringstruktur wird dabei nicht Gber das physikalische Medium
hergestellt, sondern auf logischer Ebene. Das Token wird jeweils zum Teilnehmer mit der
nachst niedrigeren Adresse weitergegeben.

Token-basierte Systeme kdnnen mit Standard-Ethernet-Switchen implementiert werden, da
sich die gesamte Protokoll-Logik auf die Teilnehmer verschieben lasst. Dabei ist stets sicher-
zustellen, dass nur ein Token im Umlauf ist. Das Komplexe an token-basierten Systemen
ist die Erkennung und Neuerzeugung eines verlorenen Tokens, was bei Paketverlust oder
Ausfall eines Teilnehmers eintreten kann. Die Dauer dieses Vorgangs muss dabei bei der
Berechnung des Jitters in jedem Fall beriicksichtigt werden und hat direkten Einfluss auf die
worst-case Ubertragungszeit.

Bei Token-basierten Systemen kann zwar die Dauer der eigentlichen Datenlibertragung sehr
gut berechnet werden, jedoch héngt der Zeitpunkt der Ubertragung wesentlich von der Last
ab. Mit variabler Teilnehmeranzahl verandert sich auch die Zyklusldnge. Somit kann zwar
eine definierte Aussage Uber Laufzeit und Jitter getroffen werden, dieser hangt jedoch von
der Anzahl der aktiven (sendenden) Teilnehmer ab. Neben dem klassischen Tokensystem mit

9Best-effort (deutsch: gréBte Bemilhung) bezeichnet die geringste Dienstgiitezusicherung in Netzwerken.
Ubermittlungsanfragen werden im Rahmen der zur Verfiigung stehenden Ressourcen bedient
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einem Token fur das gesamte Netz kénnen bei umfangreicheren Topologien auch mehrere
Token eingesetzt werden. Dabei diirfen Nachrichten von Sendern mit verschiedenen Token
jedoch nicht Gber dieselbe Leitung gesendet werden.

In der Prozessautomatisierung wird das Token-basierte EtherCAT-Protokoll eingesetzt:

EtherCAT wird von der Ethercat Technology Group (vgl. EtherCAT Technology Group), einer
Interessengemeinschaft aus Anwendern und Herstellern, welche von der Firma Beck-
hoff gegriindet wurde, entwickelt. EtherCAT wurde 2003 veréffentlicht und ist ein klas-
sisches Token-basiertes System. Ein Master sendet einen Standard-Ethernet-Frame,
der in einem logischen Ring von Teilnehmer zu Teilnehmer weitergeleitet wird. Die
Slaves empfangen dieses Telegramm und entnehmen fiir sie bestimmte Daten, bzw.
figen Daten ein, wahrend sie die Nachricht weiterleiten. EtherCAT unterstiutzt ver-
schiedene physikalische Medien und Topologien. Die Wahl der Topologie hat dabei
Auswirkung auf Nachrichtenlatenz, Jitter und Redundanz, sowie auf die Mdglichkeit, im
laufenden Betrieb Teilnehmer hinzuzufligen oder zu entfernen. Der EtherCAT-Master
kann komplett in Software und auf Standardhardware implementiert werden. Da die
Ethercat-Slaves die Nachrichten wéahrend des Durchlaufs bearbeiten, kdnnen hier kei-
ne standard Ethernetcontroller eingesetzt werden. Hier kommen spezielle Application
Specific Integrated Circuit- (ASIC) oder FPGA-L6sungen zum Einsatz.

Bandbreitenbasierte Systeme

Bandbreitenbasierte Systeme arbeiten ohne eine Form der Synchronisierung. Es werden
virtuelle Bandbreitenkontingente konfiguriert. Jeder Teilnehmer sendet mit einem solchen
Kontingent. In diesen Systemen Uberwachen die Switche, dass die Teilnehmer ihre Kontin-
gente nicht berschreiten.

Da keine Synchronisierung stattfindet, ist in Systemen mit Bandbreitenkontingenten die be-
rechnete worst-case Verzdgerungszeit und damit auch der Jitter weit héher als in der Realitat
zu beobachten. Dies hangt damit zusammen, dass im worst-case alle Teilnehmer zur glei-
chen Zeit ihre Nachrichten versenden.

Um die zur Verfigung stehende Bandbreite zu verteilen, gibt es verschiedene Verfahren.
Beim sogenannten Token-Bucket-Verfahren werden beispielsweise Tickets an die Busteil-
nehmer verteilt. Jeder Teilnehmer verbraucht Tickets, wenn er sendet. Die Tickets kénnen
auch bis zu einer definierten Menge angespart werden. Dadurch, dass stets nur eine definier-
te Anzahl an Tickets im Umlauf ist, ist sichergestellt, dass in endlicher Zeit alle Nachrichten
zugestellt werden.

Avionics Full DupleX Switched Ethernet (AFDX) (vgl. Aeronautical Radio Incorporated,
2009) ist ein Protokoll, das fir den Einsatz im Flugzeug entwickelt wurde. AFDX de-
finiert maximale Transferraten flr jeden Busteilnehmer und ist damit ein klassisches
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bandbreitenbasiertes Verfahren. Jeder Teilnehmer sendet in einem vorkonfigurierten
Intervall. Dabei Gberwachen spezielle Switche, dass die Teilnehmer ihr Sendeintervall
nicht unterschreiten.

2.3 Time-triggered Ethernet

In diesem Abschnitt wird TTEthernet, sowie seine Nachrichtenarten, Komponenten und
Werkzeuge vorgestellt.

2.3.1 Das TTEthernet-Protokoll

Urspriinglich entstand TTEthernet in der Real-Time Systems Group (vgl. Real Time Sys-
tems Group (RTS)) der TU Wien in 2004. Die universitatsnahe ésterreichische Firma TTTech
Computertechnik AG (vgl. TTTech Computertechnik AG) tibernahm die Konzepte, entwickelt
TTEthernet weiter und bietet es kommerziell an. Die TTEthernet-Spezifikation (vgl. Steiner,
2008) wird momentan von der Society of Automotive Engineers (SAE) in der Arbeitsgruppe
AS-2D standardisiert (vgl. SAE - AS-2D Time Triggered Systems and Architecture Commit-
tee, 2009).

TTEthernet ist eine time-triggered Echtzeit-Ethernet-Erweiterung, welche auf die speziel-
len Anforderungen der Automotive-Kommunikation zugeschnitten ist. Es erlaubt best-effort
Ethernet-Datenverkehr zusammen mit harter Echtzeit-Kommunikation auf derselben Layer 2
Infrastruktur.

TTEthernet basiert auf Switched-Ethernet. Die Topologie setzt sich aus Switchen zusam-
men, welche die Nachrichten weiterleiten. Redundanz kann durch redundante Verbindungen
zwischen den Komponenten erreicht werden.

Die Datenibertragung in TTEthernet ist synchron und zyklisch aufgebaut. Flr die Echtzeit-
Kommunikation werden jedem Teilnehmer offline konfigurierte Zeitslots zugewiesen. Dieses
Netzwerk-Zugriffsverfahren wird als koordiniertes TDMA bezeichnet und erlaubt vorhersag-
bare Ubertragungszeiten in definierten Grenzen ohne Warteschlangenbildung in den Swit-
chen und damit Kommunikation mit niedriger Latenz und niedrigem Jitter. Damit jeder Teil-
nehmer zur richtigen Zeit seinen Slot in Anspruch nehmen kann, haben alle Teilnehmer eine
lokale Uhr und einen Zeitplan (Schedule) fiir die Ubertragung. Da eine globale Zeit iiber
alle Teilnehmer erforderlich ist, definiert die TTEthernet-Spezifikation ein fehlergesichertes
Synchronisierungsprotokoll.

Neben den time-triggered Nachrichten definiert TTEthernet noch zwei weitere Nachrichten-
arten. Rate-constrained Nachrichten sind fiir die Ubertragung von Daten mit weniger harten
Echtzeitanforderungen gedacht und basieren auf dem AFDX-Protokoll (vgl. Aeronautical Ra-
dio Incorporated, 2009). Best-effort Nachrichten basieren auf Standard-Ethernet und haben
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in der Ubertragung die niedrigste Prioritat. Sie werden verwendet, um Daten im Hintergrund
zu Ubertragen. Eine Besonderheit von TTEthernet-Netzwerken ist die Fahigkeit, Teilnehmer
zu integrieren, die das time-triggered Protokoll nicht unterstiitzen. Diese Teilnehmer bleiben
unsynchronisiert und kommunizieren ausschlie3lich tiber best-effort Nachrichten.

Synchronisierung

Das TTEthernet-Synchronisierungsprotokoll definiert drei Rollen:
» Synchronisation Master starten die Synchronisierung
« Compression Master berechnen eine neue globale Zeit fur alle Teilnehmer
» Synchronisation Clients empfangen die globale Zeit

Das Synchronisierungsprotokoll in TTEthernet basiert auf sogenannten Protocol Control Fra-
mes (PCFs). Jeder Synchronisation Master sendet einen PCF an einem bestimmten offline
festgelegten Zeitpunkt im Schedule. Die Compression Master sammeln diese PCF und be-
rechnen eine globale Zeit aus allen Nachrichten. Der so berechnete Mittelwert wird vom
Compression Master in einem neuen PCF an alle Teilnehmer versandt, welche ihre lokale
Zeit an die neu berechnete globale Zeit angleichen.

Jeder Teilnehmer im TTEthernet-Netzwerk kann mehrere Rollen aus dem Synchronisie-
rungsprotokoll Gbernehmen. So missen beispielsweise alle Synchronisation Master gleich-
zeitig auch Synchronisation Clients sein, um die neue globale Zeit zu empfangen. Grundsatz-
lich kann jede Funktion auf jedem Geréat im Netzwerk implementiert werden. Abbildung 2.2
auf der nachsten Seite zeigt ein Beispiel mit zwei Synchronisation Mastern und zwei Syn-
chronisation Clients auf Endsystemen und einem Switch als Compression Master.

Nachrichtenarten in TTEthernet

TTEthernet definiert drei Nachrichtenarten: Time-triggered, rate-constrained und best-effort,
die im folgenden beschrieben werden.

Time-triggered Nachrichten: Ein globaler offline konfigurierter Zeitplan (Schedule) defi-
niert die Ubertragung und Weiterleitung von Time-triggered (TT) Nachrichten. Dieser
Zeitplan ist fir alle TTEthernet-Gerate, also Hosts und Switche, glltig. Der Zeitplan
enthalt die Zeiten der Ereignisse, die das Senden und Empfangen von time-triggered
Nachrichten auslésen. Dabei ist das Routing der Nachrichten statisch, was eine voll-
stéandig deterministische — offline geplante — Nachrichtenlbertragung erlaubt.

Time-triggered Nachrichten benutzen, &hnlich wie Ethernet-Multicast, ein inhaltsori-
entiertes Adressformat. Wahrend sonst der Empfanger einer Nachricht aus der Ziel-
adresse ermittelt werden kann, beschreibt bei time-triggered Nachrichten die Adresse
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1. PCF (Zeit)
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2. PCF (neue Zeit)

Abbildung 2.2: Zweistufiges Synchronisationsprotokoll in TTEthernet —

1. PCF (time)
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Endsystem
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Beispielkonfiguration mit zwei Sync Mastern, zwei Sync Clients
und einem Compression Master im Switch

den Inhalt der Nachricht. Um zuverlassig und performant time-triggered Nachrichten
zu erkennen, wird die 48 Bit Zieladresse aus dem Ethernet-Header in zwei Teile geteilt
(siehe Abbildung 2.3 auf der nachsten Seite). Der erste Teil enthalt den sogenannten
Critical Traffic Marker (CT-Marker). Durch Matching kann anhand des CT-Markers eine
zeitkritische Nachricht erkannt werden. Der zweite Teil ist die Critical Traffic ID (CT-ID).
Die CT-ID ist eindeutig fur jede Nachricht im Zyklus und wird verwendet, um Nachrich-
ten in den TTEthernet-Schedules zu adressieren. Die Weiterleitungs-Entscheidungen
werden auf Basis der CT-ID getroffen.

<
<

max ma 1518 Byte

\ A

Abbildung 2.3: Aufbau des TT-Ethernet-Frames (vgl. Bartols, 2010)

Preamb e CT-Adress | SRC-Adress | Ty Pay oad CRC
8 Byte 6 Byte 6 Bytes pe 46 - 1500 Byte 4 Byte
CT-Marker CT-D 2 Byte [] Standard Ethernet Semant k
4 Byte 2 Byte [[] TTEthernet Semant k
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Rate-constrained Nachrichten: Rate-constrained (RC) Datenverkehr basiert auf dem
ARINC 664 Standard (vgl. Aeronautical Radio Incorporated, 2009), der auch unter der
Bezeichnung Avionics Full DupleX Switched Ethernet (AFDX) bekannt ist. Fir rate-
constrained Nachrichten wird sichergestellt, dass ausreichend Bandbreite zur Uber-
tragung verflgbar ist. Um dies zu erreichen, werden sogenannte Bandwidth Allocati-
on Gap-Accounts (BAG) eingerichtet. BAG-Accounts legen das minimale Intervall von
Nachrichten mit derselben CT-ID und ihre maximale Lange fest. Die sendende Ap-
plikation muss die Beschrankungen der BAG-Accounts einhalten. Andernfalls werden
die Nachrichten als ungiiltig betrachtet und im Switch verworfen.

Da die Weiterleitung von rate-constrained Nachrichten nicht synchronisiert und von
niedrigerer Prioritat als die Weiterleitung von time-triggered Daten ist, kann die ex-
akte Sende- oder Weiterleitungszeit nicht vorhergesagt werden. Damit haben rate-
constrained Nachrichten eine unvorhersagbare Latenz und einen héheren Jitter als
time-triggered Nachrichten. Dennoch kann flr rate-constrained Nachrichten eine auf
Basis der Netzwerk-Konfiguration beweisbare obere Grenze fir die Verzégerung be-
rechnet werden (vgl. Charara u. a., 2006). Damit ist die maximale Latenz und der ma-
ximale Jitter berechenbar, womit sich rate-constrained Nachrichten insbesondere fir
die Ubertragung von asynchronen Echtzeitdaten eignen.

Best-effort Nachrichten: Der best-effort Datenverkehr in TTEthernet basiert auf Standard-
Ethernet-Nachrichten. Er hat die niedrigste Prioritat von allen drei Nachrichtenklassen
und wird ausschlieBlich in Leerlaufphasen im Zyklus tbertragen. Best-effort Nachrich-
ten kénnen Unicast- und Multicast-Adressen verwenden. Die TTEthernet-Switche un-
terstlitzen sowohl die fest konfigurierte Weiterleitung als auch das automatische Ler-
nen von MAC-Address-Tabellen, was dem Ublichen Verfahren im Standard-Ethernet
entspricht. Die Ubertragung von best-effort Nachrichten bietet keinerlei Garantie fir
die Laufzeit (Latenz) oder sogar die generelle Auslieferung von Nachrichten. Best-
effort Nachrichten dirfen jederzeit von jedem Teilnehmer im Netz verworfen werden,
sofern sie die zuverlassige Auslieferung von zeitkritischem Datenverkehr gefahrden.

Abbildung 2.4 auf der nachsten Seite visualisiert eine Beispiel-Anwendung aus dem Au-
tomotive-Umfeld, in der die drei Nachrichtenarten auf demselben physikalischen Link ko-
existieren. Wahrend time-triggered Nachrichten — beispielsweise fiir die Ubertragung von
Fahrwerksinformationen — unter strikter Einhaltung des Ubertragungszyklus und mit der
héchsten Prioritat weitergeleitet werden, werden rate-constrained Pakete in freien Zeitschilit-
zen (ibertragen. Die danach noch freie Bandbreite wird fiir die Ubertragung von best-effort
Datenverkehr verwendet.



KAPITEL 2. HINTERGRUND UND VERWANDTE ARBEITEN 23

D agnose \

/—\

L= oE — t TTE-Sw tch TTE-Swtch

LIN-BUS |  LIN-Gateway |

<> T RC || BE || BE BE
e—— Zykus ——!

RC 0
o t
Fahrwerk

- T me-Tr ggered Nachr cht

- - Rate-Constra ned Nachr cht
I Zyk us : Best-Effort Nachr cht
0

Abbildung 2.4: TTEthernet-Beispielanwendung — Fahrzeugkommunikation mit
drei unterschiedlichen Trafficklassen

2.3.2 Komponenten und Werkzeuge

Im folgenden werden die von TTTech angebotenen Komponenten und Werkzeuge vorge-
stellt.

TTEthernet-Komponenten

TTTech bietet derzeit TTEthernet-Komponenten zur Evaluierung an, darunter Development-
Switche und verschiedene Host-Implementierungen. Neben der TTEthernet-Protokollspezi-
fikation dient die Dokumentation und das Verhalten des 100Mbit/s TTEDevelopment-Switch
(siehe Abbildung 2.5 auf der nachsten Seite) als Vorlage fir die Implementierung. Der Switch
ist vollsténdig in einem FPGA (vgl. Altera) implementiert. Weitere TTEDevelopment-Switch-
Modelle, unter anderem mit Gigabit-Ports, werden von TTTech angeboten.

Auf Host-Seite steht neben Netzwerkkarten mit TTEthernet-Unterstltzung eine Software-
Implementierung des TTEthernet-Protokoll-Stacks fiir den Einsatz auf COTS-Hardware
zur Verfugung. Dieser Software-Stack erlaubt zeitkritischen (time-triggered) und nicht zeit-
kritischen (best-effort) Datenverkehr. Rate-constrained Nachrichten werden derzeit vom
Software-Stack nicht unterstitzt. Alle Host-Implementierungen bieten das TTEthernet-
Application Programming Interface (API) zur Kommunikation an. Damit kann der Anwen-
dungscode einfach zwischen verschiedenen Systemen ausgetauscht werden.
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Abbildung 2.5: 100 Mbit/s TTEDevelopment-Switch (Quelle: TTTech Computer-
technik AG)

Das TTEthernet-API (vgl. TTTech Computertechnik AG, 2008) ist ein Interface in der Pro-
grammiersprache C und dient zum Senden und Empfangen von Nachrichten auf An-
wendungsebene; es bildet die Verbindung zwischen Anwendung und Protokoll-Stack. Das
TTEthernet-API arbeitet auf Basis von Buffern. Die Anwendung definiert dazu sogenannte
Handler, welche den Zugriff auf die Buffer steuern.

TTEthernet-Toolchain

Die TTEthernet-Toolchain gliedert sich momentan in vier Produkte. TTE-Build ist ein Werk-
zeug, um aus der Konfiguration des Gesamtsystems Konfigurationen fir die verschie-
denen Endsysteme zu generieren. TTE-Load |adt die Konfiguration in die Endsysteme.
TTE-Diagnose ist ein Diagnose- und Netzwerkmanagement-Werkzeug. TTE-View ist ein
Uberwachungs- und Trafficanalysewerkzeug. Fir die Erstellung der Konfiguration des Ge-
samtsystems ist das Werkzeug TTE-Plan angekindigt. Abbildung 2.6 auf der nachsten Seite
zeigt die verschiedenen Elemente der Toolchain und die verwendeten Formate. Das derzeit
noch in der Entwicklung befindliche TTE-Plan hilft bei der Erstellung der Extensible Markup
Language (XML)-Konfiguration. Als Eingabe dienen die Anforderungen. TTE-Build wandelt
die Konfiguration in ein Image um, welches mit TTE-Load auf die Geréate geladen wird. Mit
TTE-View kann ein Netzwerk im Betrieb beobachtet und analysiert werden.

Die Werkzeuge sind Gberwiegend in der Programmiersprache Pyhon geschrieben und liegen
sowohl in Windows- als auch Linux-Paketen vor.
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Abbildung 2.6: Uberblick lber die TTEthernet Toolchain (GE Fanuc Intelligent

Platforms, 2009)

Netzwerkkonfiguration: Um ein Netzwerk zu konfigurieren, definiert TTEthernet ein eige-
nes XML-Format, die Network-Configuration. Diese Konfiguration soll alle Aspekte des
Netzwerkes, von der Topologie bis zum Scheduling, enthalten. Die Network-Configura-
tion basiert auf dem Ecore-Framework aus dem Eclipse Modeling Framework-Projekt
(EMF) (vgl. The Eclipse Foundation) und wird von den Werkzeugen der TTEthernet-
Toolchain erstellt und verarbeitet. Derzeit ist das Modell der Konfiguration nicht 6ffent-
lich. Es werden lediglich die aus dem Modell generierten XML-Schemata an Kunden
ausgeliefert. Fir diese Arbeit wurde der HAW Hamburg eine Vorabversion des Modells
zur Verfugung gestellt.

In seiner derzeitigen Form unterteilt sich das Modell in die Bereiche:

System Specification: Topologieinformationen und High-Level Definitionen zu
den Anforderungen

Network Configuration: Netzwerkweite Parameter wie die Konfiguration der Syn-
chronisation

Device Specification: Gerate-spezifische Parameter fir jedes Gerat, beispiels-
weise Schedules und Konformitats-Uberpriifungen

Protocol: Einstellungen fiir das Standard-Ethernet-Protokoll
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» Device Target Mapping: Mapping zwischen den abstrakten Definitionen der
System-, Device- und Network-Konfigration und der endgultigen Hardware

* Virtuallink Map: Mapping zwischen VirtualLink IDs und deren Namen. Mit dem
Mapping kénnen symbolische Namen in der Konfiguration verwendet werden

Die Konfiguration wird in mehreren auf diesem Modell basierenden Dateien defi-
niert und mit den TTEthernet-Werkzeugen verarbeitet. Dabei bilden die Dateien einen
grofBen Objektbaum, in dem navigiert werden kann. Durch Referenzen zwischen den
Objekten des Baums werden Beziehungen zwischen Konfigurationsobjekten herge-
stellt.

Ein Vorteil des Konfigurationsschemas ist die vollstdndige Unabhangigkeit zur verwen-
deten Hardware. Das Netzwerk wird auf logischer Ebene beschrieben. Erst (ber das
Device Target Mapping wird die Beziehung zu echten Geraten hergestellt. Damit ist
eine Konfiguration schnell auf verschiedene Geréate adaptierbar. Dies stellt auch einen
Vorteil in der Simulation dar, da das Simulationsmodell hardwareunabhangig gehalten
werden kann.

TTE-Build: Mit Hilfe des Kommandozeilen-Werkzeugs TTE-Build wird aus der globalen
Netzwerk-Konfiguration eine geratespezifische Konfigurationsdatei erstellt. Fir das
TTEthernet-Protokoll-Layer sind dies beispielsweise C-Dateien, fir die Switche Intel-
HEX-Files.

TTE-Load: Um die Konfigurationen in die Endgerate zu laden, wird TTE-Load eingesetzt.
Die Konfiguration besteht aus einem Binarfile, welches mit Hilfe der TTE-Build Soft-
ware aus einem XML-Dokument generiert wird. Die TTE-Verify Software kann diese
Konfiguration auf Korrektheit gegenuber der Bitlevel-Spezifikation Gberprifen.

TTE-Diagnose: Das Diagnose-Werkzeug hat die Aufgabe, die Diagnoseframes, welche von
den Switchen gesendet werden, zu analysieren und kann gleichzeitig mit einem Traffic-
Generator Ethernet-Frames erzeugen. Die Diagnosenachrichten vom Switch enthalten
globale Werte wie den Zustand, die Version der Konfiguration oder die Summe der
verworfenen Pakete genauso wie Diagnoseinformationen fiir jeden Port. Der interne
Traffic-Generator erzeugt Frames mit einer frei wahlbaren Quell- und Zieladresse, ei-
ner wahlbaren GréBe und einem definierten Abstand zwischen den Nachrichten.

TTE-View: Die Erweiterung fur den Wireshark-Netzwerksniffer (vgl. Combs), TTE-View er-
mdoglicht es, aufgezeichneten TTEthernet-Traffic aufzuschlisseln und in einer Uber-
sichtlichen Weise fir einen menschlichen Leser aufzubereiten. Das Plugin stellt Wi-
reshark die Definitionen fir das TTEthernet-Protokoll zur Verfiigung. Somit kénnen
die Informationen beispielsweise aus den Protocol Control Frame (PCF) aufbereitet
werden.
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2.4 Grundlagen der Simulation

Simulationen unterstltzen die Analyse des Verhaltens von dynamischen, nicht trivialen Sys-
temen und Prozessen. Dabei bilden Simulationen die Realitat in einem virtuellen Abbild ab.
Das Objekt der Simulation wird dabei System genannt, das Abbild Modell (vgl. Law und Kel-
ton, 1991). Es wird zwischen der Systemzeit des zu simulierenden Systems (Modellzeit) und
der der Laufzeit des Simulationsprogramms (Rechenzeit) unterschieden (vgl. Guérin und
Peris, 1999, S. 46).

Um die erfolgreiche Umsetzung von Systemen mit komplexer Technologie sicherzustellen,
werden oft Simulationen zur Analyse eingesetzt. Mit einem leistungsfahigen Simulations-
werkzeug kann bereits in einem frihen Stadium eine Anwendung unter realitdtsnahen Be-
dingungen getestet werden. In Zeiten paralleler Soft- und Hardwareentwicklung ist die Si-
mulation oft die einzige Mdglichkeit, erste Integrationstests'® durchzufilhren. Selbst kleine
Anderungen an Umsetzung oder Aufbau lassen sich objektiv aufzeichnen und mit friihe-
ren Versionen vergleichen. Auch umfangreiche Tests sind ohne grof3en finanziellen Aufwand
maoglich (vgl. Kramer, 2008).

Fir die Durchfiihrung von Simulationsstudien definiert Schéafer (2004) als Leitfaden das fol-
gende Ablaufschema, das auch als Vorlage fur die Umsetzung der Simulationsumgebung in
dieser Arbeit dient:

1. Spezifikation des Simulationsobjektes (Abschnitt 2.3 auf Seite 19)
2. Erstellung des konzeptionellen Modells (Abschnitt 4.1 auf Seite 45)
3. Erstellung des Simulationsprogramms (Abschnitt 5.2 auf Seite 63)

4. Durchfliihren des Simulationsversuches (Abschnitt 6.1 auf Seite 73)

[8)]

. Auswertung der Simulationsergebnisse (Abschnitt 6.1.3 auf Seite 74)

[o2]

. Validierung des Simulationsmodells (Abschnitt 6.2 auf Seite 77)

2.4.1 Simulationstechniken

Die Art der Zustandsibergange des zugrunde liegenden konzeptionellen Modells ist ein
Klassifizierungsmerkmal fir Simulationsmodelle. Es wird zwischen kontinuierlichen und dis-
kreten Modellen unterschieden. Sofern sich die ZustandsgréBBen eines Systems (iber die
Zeit kontinuierlich verandern, beispielsweise die Geschwindigkeit bei Beschleunigungsvor-
gangen, spricht man von einem kontinuierlichen System. In diskreten Systemen &ndern sich

10|ntegrationstests bezeichnen in der Softwareentwicklung Einzeltests, die dazu dienen, voneinander abhén-
gige Komponenten eines Systems im Zusammenspiel zu testen
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Abbildung 2.7: Zustande in kontinuierlichen und diskreten Systemen

die Zustandsgré3en dagegen diskontinuierlich, also sprunghaft (siehe Abbildung 2.7). Die
diskreten Zeitpunkte der Zustandsanderung werden dabei Ereignis oder Event genannt (vgl.
Guérin und Peris, 1999, S. 46-47).

In den Naturwissenschaften kommen meist kontinuierliche Systeme vor, die beispielsweise
physikalische Phanomene nachbilden. Fiir die Simulation der Paketweiterleitung in Netzwer-
ken bietet sich dagegen eher ein diskretes, Event-basiertes Modell an, da sich darin die
Elemente des Prozesses (Senden, Weiterleiten, Empfangen) besser abbilden lassen (vgl.
Liebl, 1995).

2.4.2 Diskrete ereignisbasierte Simulation

Die diskrete ereignisbasierte (Event-basierte) Simulation verwendet Modelle von Systemen,
in denen sich die Zustandsvariablen zu verschiedenen Zeitpunkten sofort Andern. Diese Zeit-
punkte werden Events genannt. Eine diskrete Event-basierte Simulation setzt sich haupt-
sachlich aus den folgenden Komponenten zusammen:

» Zustand: Wert aller Zustandsvariablen, die nétig sind, um das System zu jedem mdg-
lichen Zeitpunkt eindeutig zu beschreiben.

 Takt: Eine Variable, die die aktuelle Simulationszeit angibt

 Eventliste: Eine Liste der folgenden Events und ihrer Zeiten.

Dartber hinaus kann die Simulation zusatzliche Komponenten wie Zihler fiir Statistiken,
oder Report-Generatoren fur die Auswertung enthalten (vgl. Liebl, 1995, S. 10-11).

Der Ablauf einer diskreten Event-basierten Simulation ist in Abbildung 2.8 auf der nachs-
ten Seite dargestellt. Zundchst wird das Modell initialisiert und die Simulationsuhr auf 0 ge-
stellt. AnschlieBend startet die Simulation im sogenannten Eventloop (Simulationsschleife).
Zu jedem Simulationsschritt wird das aktuelle Ereignis abgearbeitet. Dabei wird der System-
zustand verandert, und es werden gegebenenfalls neue Folgeereignisse generiert. Danach
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Abbildung 2.8: Ablauf einer diskreten Event-basierten Simulation

wird die Simulationszeit auf den Zeitpunkt des nachsten Events in der Eventliste weiter ge-
stellt. Ist das Simulationsende erreicht, wird der Eventloop abgebrochen und die Auswertung
kann gestartet werden.

Die Event-basierte Simulation hat sich de facto als Standard fiir die Simulation von Netz-
werken etabliert. Dies hangt damit zusammen, dass die Paketweiterleitung sehr gut in ein
diskretes Event-basiertes Modell Uberfihrt werden kann. Nimmt man den Paketfluss zwi-
schen zwei Teilnehmern als Beispiel, sind nur einige wenige Zeitpunkte zwischen Versand
und Empfang der Pakete, wie das Eintreffen in den Instanzen zwischen den Teilnehmern,
von Interesse. Alle weiteren Zeitpunkte dazwischen kénnen in der Simulation vernachlassigt
werden. Im Gegensatz zu physikalischen Modellen, in denen ein bedeutender Rickfluss des
Zustandes in das System stattfindet und eine groB3e zeitliche Auflésung zu Ungenauigkeiten
fhrt, hat das System in der Event-basierten Simulation bedeutend weniger Zusténde.
Einige verbreitete Werkzeuge fur die diskrete Event-basierte Simulation von Netzwerken sind
der NS Network Simulator (vgl. ns-3 Project), J-Sim (vgl. J-Sim Project), SSFNet (vgl. Re-
nesys, SSF Project), der OPNET Modeler (vgl. OPNET Technologies) und OMNeT++ (vgl.
OMNeT++ Community, b).

2.4.3 Die OMNeT++-Simulationsplattform

Das Objective Modular Network Testbed in C++ (OMNeT++) (vgl. OMNeT++ Community, b)
ist ein Simulationsframework fiir Simulationen auf Basis von diskreten Events. Es wird insbe-
sondere in der Event-basierten Simulation von Netzwerken, Mehrprozessor- oder anderen
verteilten, parallelen Systemen verwendet.

Die Simulationskomponenten von OMNeT++ werden in der Programmiersprache C++ ent-
wickelt und sind darauf ausgerichtet, mdglichst effizient zu arbeiten. Dadurch kénnen auch
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umfangreiche Topologien auf aktueller Computerhardware in akzeptabler Zeit simuliert wer-
den. Die Oberflache fiir die Entwicklung, Konfiguration und Auswertung ist in die Eclipse-
Entwicklungsumgebung (vgl. Eclipse Foundation, a) integriert. Fir die Definition von Modell-
strukturen verwendet OMNeT ++ seine eigene Beschreibungssprache, die Network Descrip-
tion (NED). NED-Dateien kénnen von Hand oder mit Hilfe eines grafischen Editors erstellt
und editiert werden. Mit NEDXML steht auch eine XML-konforme Variante der NED zur Ver-
figung (vgl. Varga, 2001).

Modelle werden in OMNeT++ aus Modulen zusammengestellt, die untereinander tiber Nach-
richtenaustausch kommunizieren. Dabei wird zwischen zwei Arten von Modulen unterschie-
den:

» Simple-Modules enthalten den C++-Quellcode, der mit der OMNeT++-Library entwi-
ckelt wird. Sie implementieren das Verhalten des Modells.

» Compound-Modules nehmen beliebig viele Simple- und Compound-Modules auf, wo-
bei die Verschachtelungstiefe nicht beschrankt ist. Compound-Modules enthalten kei-
nen Quellcode.

Die Module bieten Gates an. Zwischen diesen Gates kénnen gerichtete oder ungerichtete
Verbindungen, sogenannte Connections bestehen, Uber die Module referenziert oder Nach-
richten versendet werden (siehe Abbildung 2.9 auf der nachsten Seite). Connections Uber
mehrere Hierarchieebenen sind dabei nicht erlaubt, da sie die Wiederverwendbarkeit von
Modulen verhindern. Module und Connections kénnen Konfigurationsparameter erhalten.
Connections mit spezifischen Eigenschaften nennt man dabei Channel (vgl. Varga und Hor-
nig, 2008).

Alle Module sind in der NED-Beschreibungssprache definiert. Die NED verfligt Gber objekt-
orientierte Techniken wie:

* Typen
* Interfaces
* Pakete

» Vererbung

Annotationen

Insbesondere flir groBe Modelle bietet OMNeT++ das Parallel Distributed Simulation-Feature
(PDES) (vgl. Sekercioglu u. a., 2003), welches Simulationen auf einem Cluster verteilen und
damit Speicher und CPU-Zeit mehrerer Rechner nutzbar machen kann.

OMNeT++ verfolgt einen Framework-Ansatz. Es bietet nicht direkt Komponenten zur Simu-
lation an, sondern unterstitzt den Anwender mit Werkzeugen, um Simulationskomponenten
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Abbildung 2.9: Struktur von OMNeT++ Modellen — Verschachtelte Module Uber
mehrere Hierarchieebenen

zu erstellen. Frameworks — wie das INET-Framework (siehe Abschnitt 2.4.4) — fligen OM-
NeT++ Komponenten aus speziellen Anwendungsgebieten hinzu. Diese Frameworks wer-
den unabhangig entwickelt und meist von Dritten herausgegeben.

OMNeT++ ist open-source unter der GNU General Public License (GPL) und fir den aka-
demischen Einsatz kostenfrei. Mit OMNEST wird ebenfalls eine kommerzielle Version ange-
boten. OMNeT++ ist fr alle groBeren Plattformen verfligbar, darunter Linux, Mac OS X und
Windows.

Die Veréffentlichung An overview of the OMNeT++ simulation environment (vgl. Varga und
Hornig, 2008) zeigt einen Vergleich von OMNeT++ und weiteren Netzwerksimulatoren.

2.4.4 Das INET-Framework

Das INET-Framework (vgl. OMNeT++ Community, a) ist ein Framework fir OMNeT++, das
die Entwicklung von Simulationen im Bereich der Netzwerkprotokolle vereinfacht. Es besteht
aus einer Reihe von Modulen, die die Funktionalitat von verschiedenen Elementen — vom
physikalischen Layer bis zur Applikationsschicht des OSI-Modells — zur Verfligung stellt.
Das INET-Framework ist modular aufgebaut und setzt intensiv Vererbung ein. Daher ist es
besonders gut fur die Verwendung in der Simulation von Echtzeit-Ethernet geeignet. Da
TTEthernet auf Standard-Ethernet basiert, kdnnen gro3e Teile Gbernommen und um die
TTEthernet-Logik erweitert werden. Fir die Implementierung von TTEthernet muss sowohl
der Ethernet-Host als auch der Ethernet-Switch angepasst und das INET-Framework um das
TTE-Protokoll erweitert werden.
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Das INET-Framework verwendet dieselben Strukturen wie OMNeT++. Es basiert auf Modu-
len, welche Uber Nachrichten kommunizieren. Hosts und Switche sind dabei als Compound-
Module realisiert. Diese setzen sich wiederum aus Simple-Modulen zusammen, welche Pro-
tokolle, Anwendungen, Algorithmen und weitere funktionale Einheiten implementieren. Die
Interfaces, Parameter und Gates werden in NED-Files beschrieben. Ein Netzwerk ist ein
spezielles Compound-Modul, welches die Hosts, Switche und die Verbindungen zwischen
ihnen beschreibt. Alle INET-Module sind in hierarchischen Paketen organisiert, welche auch
den Verzeichnisbaum vorgeben (vgl. Varga, 2010).

2.5 Durchgefuhrte Vorarbeiten

Im Rahmen des Masterstudiums sind verschiedene Vorarbeiten durchgeflihrt wor-
den. Als Basis fur die Untersuchungen von Ethernet-basierten Vermittlungsinfrastruk-
turen in Fahrzeugen dient eine Technologie- und Marktibersicht (ber verschiedene
Echtzeit-Ethernet-Protokolle und eine Einfihrung in die Anforderungen an Automotive-
Kommunikationslésungen (vgl. Steinbach, 2008). Aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit
wurde TTEthernet als Technologie fir weitere Untersuchungen ausgewahlt; einerseits we-
gen seines Fokus auf Fahrzeugnetze, andererseits wegen der verschiedenen angebotenen
Traffic-Klassen.

Eine weitere Vorarbeit ist ein Vergleich zwischen TTEthernet und FlexRay auf Basis ana-
lytischer Methoden (vgl. Steinbach u.a., 2010; Steinbach, 2009a). Der FlexRay-Bus (vgl.
FlexRay Consortium, 2005) ist geeignet fir den Einsatz mit harten Echtzeitanforderungen
und wird das erste im Automobil eingesetzte Bussystem, welches offline geplanten time-
triggered Echtzeitdatenverkehr gemeinsam mit zufallig auftretendem Event-basierten Da-
tenverkehr erlaubt.

Fir das analytische Framework sind zunachst die Protokollgrundlagen beider Systeme erar-
beitet worden. Sowohl FlexRay als auch TTEthernet basieren auf einem koordinierten TD-
MA-Konzept. Aus den Spezifikationen kénnen fir beide Technologien Modelle erstellt wer-
den, mit deren Hilfe die echtzeitrelevanten Metriken berechnet werden. Anschlieend sind
fir beide Protokolle die Metriken fir ausgewahlte Topologien verglichen worden. Neben der
Ermittlung von grundsétzlichen Eigenschaften ermdéglicht das Framework auch die Berech-
nung von Metriken konkreter Systeme. Damit eignet sich das Framework zur Uberpriifung
des in dieser Arbeit vorgestellten TTEthernet-Simulationsmodells (siehe Kapitel 6).

Die Ergebnisse des Vergleichs zeigen, dass TTEthernet bei deutlich héherer Bandbreite mit
FlexRay vergleichbare Eigenschaften aufweist. Zudem wird deutlich, dass das analytische
Modell fir die Berechnung von Metriken des time-triggered Datenverkehrs gut geeignet ist,
sich fir die ungeplanten Ablaufe mit event-triggered Datenverkehr jedoch eher nicht eignet.
Weiterhin ist eine Literaturanalyse durchgefihrt worden (vgl. Steinbach, 2009b), welche ver-
wandte und ahnliche Verdffentlichungen und Projekte identifiziert und ein Konzept fir die
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simulationsbasierte Evaluierung von Metriken erarbeitet. Dieses Konzept bildet den Grund-
stein fUr den in dieser Arbeit entwickelten simulationsbasierten Evaluierungsprozess.

Als letzter Schritt ist in den Vorarbeiten ein Konzept fir ein TTEthernet-Simulationsmodell
entwickelt und mit der Implementierung und Dokumentation (vgl. Steinbach u.a., 2011;
Steinbach, 2010) begonnen worden. Dabei zeigt es sich, dass die OMNeT++-Plattform zu-
sammen mit dem INET-Framework gut fir die Simulation von Echtzeit-Ethernet-Protokollen
geeignet ist. Durch die Validierung mit realer Hardware und dem analytischen Modell von
TTEthernet lasst sich die geforderte Prazision des Simulationsmodells sicherstellen.

Die durchgefiihrten Vorarbeiten zeigen die generelle Realisierbarkeit von Fahrzeugkommuni-
kation auf Basis von Echtzeit-Ethernet und die Méglichkeiten der simulationsbasierten Evalu-
ierung der Metriken solcher Netze. Damit haben sie signifikant dazu beigetragen, das Risiko
der vorliegenden Arbeit zu reduzieren.

2.6 Verwandte und vergleichbare Arbeiten

Der Einsatz von neuen Vermittlungsinfrastrukturen in Kraftfahrzeugen wird durch verschie-
dene Institutionen untersucht. Insbesondere ist die BMW-Group zu erwahnen, welche im
Jahre 2007 als technische Demonstration einen Internetprotokoll-basierten (IP) Fahrzeug-
Prototyp vorstellte und den Einsatz von Ethernet fir Anwendungen im Fahrzeug anstrebt.
Als prototypische Anwendung nennt BMW die Videoibertragung der Kameras flr den Park-
assistenten im kommenden BMW X5-Modell m Jahr 2013 (vgl. Bruckmeier, 2010). GroBe
Vorteile werden dabei in der hohen Verbreitung von Ethernet gesehen. Es werden heute
sogar mehr Ethernet-Komponenten als Einheiten der klassischen Automotive-Technologien
verkauft (siehe auch Abbildung 2.1 auf Seite 14). Dies erhéht die Qualitat der Komponenten.
Bruckmeier (2010): , The larger the market for a technology, the more knowledge available,
the better tested, maintained and developed.” Als langfristiges Ziel fir einen hoch integrierten
Ethernet-basierten Backbone wird das Jahr 2020 genannt.

Insbesondere in Zusammenarbeit zwischen der Technischen Universitdt Minchen und
BMW (CAR@TUM) entstanden verschiedene Forschungsprojekte und Verdffentlichungen
zu Grundlagenthemen wie dem Design von vereinheitlichten Kommunikationsinfrastruktu-
ren (vgl. Muller-Rathgeber u. a., 2008b,c), der Abbildung von Kommunikationsstrukturen ak-
tueller Fahrzeuge auf Ethernet-basierte Vermittlungsinfrastrukturen (vgl. Miller-Rathgeber
und Michel, 2009) oder der Koexistenz von Traffic-Klassen mit verschiedenen Eigenschaf-
ten in geswitchten Netzwerken (vgl. Hillebrand u. a., 2007). Die Arbeiten basieren fast aus-
schlieBlich auf Standard-Ethernet und grenzen sich damit von den Arbeiten der CoRE-
Arbeitsgruppe (vgl. CoRE RG, a) an der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Ham-
burg ab.

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen der TU Minchen mit BMW lassen sich erste
Erkenntnisse zu Metriken von Ethernet-basierten Vermittlungsinfrastrukturen gewinnen. Die
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Versuche zu den Schedulingverfahren zeigen, dass die synchronisierten Protokolle gegen-
Uber ausschlieBlich prioritdtengesteuerten Protokollen insbesondere beim Jitter im Vorteil
sind. Dies unterstitzt die Entscheidung fir TTEthernet, welches mit den time-triggered Nach-
richten auch die synchrone Kommunikation beherrscht.

Als Fazit aus den genannten Arbeiten lasst sich ziehen, dass die Entwicklung im Bereich der
Kommunikationsinfrastrukturen bisher nicht mit der Entwicklung im Softwarebereich schritt-
hélt. Neue Verfahren sind daher dringend notwendig (vgl. Miller-Rathgeber u. a., 2008b).
Im Gegensatz zu den Arbeiten an der TU Minchen steht in dieser Arbeit mit Time-Triggered
Ethernet (TTEthernet) (vgl. Steiner, 2008), einem Produkt der Firma TTTech (vgl. TTTech
Computertechnik AG), eine zeitgesteuerte Ethernet-Variante im Zentrum. Die Grundlagen
zu TTEthernet stammen aus der Real-Time Systems Group des Instituts fir Technische In-
formatik an der Technischen Universitat Wien (vgl. Kopetz u. a., 2005). Spater wurden die
Ideen durch die Wiener Firma TTTech aufgegriffen und mit Partnern (vgl. z.B. Honeywell
International) als kommerzielles Produkt — Time-Triggered Ethernet (TTEthernet) — weiter-
entwickelt. Das in dieser Arbeit eingesetzte TTEthernet von TTTech ist nicht identisch mit
der Arbeit an der TU Wien, es beruht aber im Grundsatz auf denselben Prinzipien (vgl. Ko-
petz u.a., 2005; Kopetz, 2008). TTEthernet wird derzeit unter der Kennung AS 6802 in der
Arbeitsgruppe ,Time Triggered Systems and Architecture Committee® (AS-2D) der Society
of Automotive Engineers (SAE) standardisiert (SAE - AS-2D Time Triggered Systems and
Architecture Committee, 2009).

In der Prozessautomatisierung sind die Evaluierungen von Echtzeit-Ethernet-Protokollen
schon weit fortgeschritten. Die Dissertation von Jirgen Jasperneite (vgl. Jasperneite, 2002)
beschaftigt sich mit der Leistungsbewertung von Ethernet fir die prozessnahe Echtzeitkom-
munikation. Hier konnten viele Anregungen aus dem Bereich der Modellierung und der Si-
mulation Gbernommen werden. Impulse zur Evaluierung von Zuverlassigkeitsmetriken mit
Hilfe der diskreten Event-basierten Simulation liefert die Dissertation von Andreas Schéafer
zur Verlasslichkeitsanalyse in paketvermittelnden Netzwerken (vgl. Schafer, 2004).

Im Bereich der Simulationsmodelle ist das Masterprojekt von Taweewit Pensawat (Halmstad
University) (vgl. Pensawat, 2006) eine nah verwandte Arbeit. Hier wurde Earliest-Deadline-
First-Scheduling (EDF), ein weiterer Ansatz fur eine echtzeitféhige Ethernet-Erweiterung, ex-
emplarisch mit dem Simulationswerkzeug OMNeT++ analysiert. Im Gegensatz zur vorliegen-
den Arbeit geht es jedoch in dem Projekt weniger um die Bewertung von Echtzeitsystemen,
als um die Umsetzung des EDF-Algorithmus in ein zeitdiskretes Simulationsmodell. Ein ein-
faches Simulations-Modell des RTnet Echtzeit-Ethernet-Protokolls (vgl. Real-Time Systems
Group) wurde von Chongwei Ling und Zhonglei Wang (vgl. Ling und Wang, 2008) in OM-
NET++ entwickelt. Der Fokus der Arbeit lag dabei auf der Umsetzung des RTnet-Protokolls
in die Simulation und nicht wie in vorliegender Arbeit auf der Erstellung eines Evaluierungs-
prozesses.

Da TTEthernet eine Echtzeit-Ethernet-Erweiterung ist, welche verschiedene Traffic-Arten auf
derselben Layer 2 Infrastruktur vereint, sind Erfahrungen mit der Simulation der Koexistenz
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verschiedener Echtzeit-Ethernet-Protokolle (vgl. Ferrari u. a., 2008) fir diese Arbeit relevant.
Fir die Modellierung des Schedulings werden zudem Anregungen aus einem |IEEE 1588
(vgl. Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2002) Protokollmodell in OMNeT++
(vgl. Praus u.a., 2007) Gbernommen.

Auch im Automotive-Bereich werden OMNeT++ basierte Simulationsansatze verwendet,
so z.B. bei der Verifizierung von Kernanforderungen an Switch-basierte Kommunikation
im Fahrzeug (vgl. Muller-Rathgeber u. a., 2008a) oder der Simulation von MOST-Strecken
(vgl. Schramm u.a., 2008). Fir bestehende Automotive-Bussysteme werden Simulations-
umgebungen wie z.B. CANoe (vgl. Vector Informatik GmbH) oder chronSIM (vgl. INCHRON
GmbH) angeboten.

Nach aktuellem Kenntnisstand sind keine vollstdndigen Implementationen von time-triggered
Echtzeit-Ethernet-Erweiterungen fir OMNeT++ 6ffentlich verfligbar. Fir andere Simulations-
werkzeuge wie den OPNET Modeler gibt es Modelle fir Protokolle aus der Anlagensteue-
rung (vgl. Seno und Zunino, 2008; Ferrari u. a., 2006). Da die Protokolle jedoch von TTEther-
net abweichen, sind diese Modelle nicht als Vorlage fir das Simulationsmodell geeignet.



Kapitel 3

Metriken der Automotive-Kommunikation

If you can measure what you are speaking about, and express it in numbers, you know
something about it; but when you cannot express it in numbers, your knowledge is of a
meager and unsatisfactory kind.
Lord Kelvin 1889

Metrik, (griechisch uetpikn Zahlung, Messung) ist in der Physik und Technik ein Begriff fur
Kennzahlen. Metriken legen fest, in welchen Indikatoren ein Objekt gemessen bzw. angege-
ben werden kann oder soll.

Dieses Kapitel beschreibt zunéchst die Bedeutung von Metriken fiir die Evaluierung von
Echtzeit-Systemen (Abschnitt 3.1). AnschlieBend wird gezeigt, mit welchen Techniken Metri-
ken ermittelt werden kénnen (3.2). AbschlieBend wird eine Auswahl echtzeitrelevanter Metri-
ken, welche sich fir die simulationsbasierte Evaluierung eignen, erarbeitet und erklart (Ab-
schnitt 3.3).

3.1 Bedeutung von Metriken

Metriken ordnen Systemzustanden reale Zahlenwerte zu. Damit sind sie geeignet als Qua-
litdtsangabe (Absolutbewertung) sowie fiir die Vergleichbarkeit verschiedener Systeme (Re-
lativbewertung) (vgl. Schéafer, 2004, S. 29).

Far die Bewertung von Kommunikationstechnologien und ihrer Konfiguration haben Metri-
ken eine groBe Bedeutung (vgl. Jasperneite, 2002). Sie kénnen die Grundlage fir Aussagen
zum technologischen und wirtschaftlichen Erfolg von zukinftigen Vermittlungsinfrastrukturen
in Fahrzeugen bilden. Insbesondere fir einen objektiven, kritischen Blick auf Optimierun-
gen und Lésungsvorschldge und die Bewertung von Protokoll-Verbesserungen sind Metri-
ken wichtig. Auch fir das Festlegen von Anforderungen sind Metriken bedeutsam. Werden
Anforderungen in definierten Metriken formuliert, sind sie allgemein verstandlich, mess- und
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Abbildung 3.1: Verschiedene Methoden der Ermittlung von Metriken (nach Haas
und Zorn, 1995)

verifizierbar. Damit eignen sich Metriken als gemeinsame Sprache fur die in der Automobil-
branche Ubliche verteilte Entwicklung (vgl. McCabe, 2007).

Metriken stehen im Zentrum der Leistungsbewertung von Systemen. Bei der Leistungsbe-
wertung wird die Leistungsféhigkeit eines Systems untersucht. Dabei wird das System unter
Arbeitslast betrieben und die entsprechenden Metriken ermittelt (vgl. Jasperneite, 2002). Im
Bereich der Bewertung von Netzwerk-Komponenten gibt es derzeit sowohl bei der Auswahl
als auch bei den Messverfahren der Verlésslichkeits- und Leistungsmetriken keine Standar-
disierung (vgl. Schéfer, 2004, S. 29). Daher werden im Folgenden Techniken zur Ermittlung
von Metriken vorgestellt und die Metriken flir den simulationsbasierten Evaluierungsprozess
dieser Arbeit ausgewahlt und erklart.

3.2 Ermittlung von Metriken

Die Ermittlung von Metriken im Rahmen der Leistungs- und Verlasslichkeitsbewertung kann
sowohl durch empirische Untersuchung im Betrieb als auch am Modell vorgenommen wer-
den. Die empirische Untersuchung wird anhand der Messung von Metriken am realen Sys-
tem vorgenommen. Oft sind empirische Untersuchungen aufwendiger als Versuche am Mo-
dell oder kénnen gar nicht durchgeflihrt werden, weil das reale System noch nicht existiert.
Insbesondere bei groBen und komplexen Systemen kann eine empirische Untersuchung
unwirtschaftlich sein. Zudem mussen empirische Studien, insbesondere fir die Verlasslich-
keitsbewertung, Uber lange Zeit durchgeflhrt werden, um statistisch verwertbare Aussagen
zu erhalten. Eine Alternative zur Messung am realen System kénnen hier Untersuchungen
am Modell sein.

Modellierungstechniken dienen zur Ermittlung von Metriken auf Basis abstrakter Modelle.
Die Ermittlung kann dabei entweder durch mathematische Methoden (analytisch) oder durch
Nachbildung realer Ablaufe (Simulation) erfolgen (vgl. Jeruchim u. a., 2000, S. 2) (siehe Ab-
bildung 3.1).



KAPITEL 3. METRIKEN DER AUTOMOTIVE-KOMMUNIKATION 38

reales System

/ (Untersuchungsobijekt) \

Modellbildung
(konzeptionelles Modell)

v

Modellumsetzung
(ausfuhrbares Modell)

1

Modellausfiihrung

v

SystemkenngréBen ModellkenngréBen

\ /

Abbildung 3.2: Arbeitsschritte bei der Modellierung nach Jasperneite (2002) und
Haas und Zorn (1995)
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Im Gegensatz zu Messungen erfolgt bei der Modellierung (sowohl analytisch als auch in
der Simulation) die Untersuchung nicht am realen System. Zun&chst werden beim Modellie-
rungsprozess die relevanten Systemeigenschaften des Evaluierungsobjektes ermittelt. Dar-
aus entsteht ein abstraktes Modell des Systems, das die Ablaufe nachbildet. Durch ana-
lytische oder simulative Verfahren werden anschlieBend die ModellkenngréBen bestimmt.
Durch den Vergleich mit den Systemeigenschaften kann das Modell evaluiert werden. (vgl.
Jasperneite, 2002, S. 44-46) (siehe auch Abbildung 3.2).

Die Abbildungsgenauigkeit eines Modells wird bestimmt durch die konkurrierenden GréBen
Effizienz und Detaillierungsgrad. Je genauer ein Modell das System abbildet, desto ineffizi-
enter ist es in der Ausflihrung. Daher ist bei der Modellbildung wichtig, dass nur die Teile des
Systems abgebildet werden, welche Einfluss auf die gesuchten GréBen haben (vgl. Schéfer,
2004, S. 37).

In einem analytischen Modell wird die Realitdt auf eine abstrakte mathematische Struktur
abgebildet. In der Simulation wird dagegen versucht, mit einem Modell die Ablaufe und Ge-
gebenheiten der Realitdt nachzubilden (vgl. Solomon, 1980). Analytische Lésungen sind
besser geeignet, wenn die Beziehungen und Zusammenhange innerhalb des Modells ein-
fach strukturiert sind. Viele reale Prozesse sind jedoch komplex und daher nicht fir die ana-
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lytische Evaluierung geeignet. Solche Modelle sollten mit Hilfe von Simulationen betrachtet
werden (vgl. Law und Kelton, 1991).

Bei der Auswahl der Modellierungsmethode sollten nach Schéafer (2004) die folgenden Krite-
rien beachtet werden:

» Abbildungsgenauigkeit

* Detaillierungsgrad

Verallgemeinerbarkeit

Entwicklungsaufwand

Rechenaufwand

In den Vorarbeiten zu dieser Abschlussarbeit sind sowohl analytische- als auch Simulati-
onsverfahren fir die Ermittlung von Metriken verwendet worden. Im folgenden werden die
Eigenschaften beider Modellierungsansatze vorgestellt.

3.2.1 Analytische Evaluierung von Metriken

Analytische Modelle werden insbesondere in der Entwurfsphase von Rechensystemen ein-
gesetzt. Sie dienen der Steigerung der Leistung und der Verlasslichkeit, indem verschie-
dene Systementwirfe miteinander verglichen werden. Vorteile von analytischen Modellen
sind die gute Skalierbarkeit, die einfache Mdglichkeit, Auswirkungen von Eingabeparame-
tern zu quantifizieren, und die Geschwindigkeit der analytischen Algorithmen. Ein wesentli-
cher Nachteil ist die oft notwendige Vereinfachung des Systems und damit eine geringere
Abbildungsgenauigkeit. Analytische Verfahren weisen in der Regel einen héheren Abstrakti-
onsgrad auf als Simulationen (vgl. Schafer, 2004, S. 37).

Im Bereich der Netzwerke sind analytische Modelle insbesondere flr die Analyse einfacher
Strukturen geeignet. Je komplexer die Topologien und Konfigurationen werden, desto auf-
wandiger wird die Berechnung der Metriken. Insbesondere die Metriken von event-triggered
Datenverkehr erfordern gro3en Aufwand bei der Berechnung.

In den Vorarbeiten ist gezeigt worden, wie mit Hilfe eines analytisch-mathematischen Mo-
dells, Metriken verschiedener Echtzeit-Datenubertragungssysteme miteinander verglichen
werden konnen. Zu diesem Zweck ist ein Framework (vgl. Steinbach u.a., 2010) erstellt
worden, welches die Metriken Latenz, Jitter und Bandbreite flir die time-triggered Kommuni-
kation von FlexRay und TTEthernet gegenliberstellt. Es wird deutlich, dass das analytische
Modell fir die Berechnung von Metriken des time-triggered Datenverkehrs gut geeignet ist,
sich fur die komplexen Ablaufe des event-triggered Datenverkehrs jedoch eher nicht eignet.
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3.2.2 Evaluierung von Metriken in der Simulation

Im Gegensatz zur analytischen Evaluierung basiert die Evaluierung in der Simulation auf
Versuchen am Modell. Dabei wird das Verhalten des Untersuchungsobjektes und der Um-
gebung durch Simulation der Ablaufe und Prozesse in einem Simulationsprogramm nachge-
stellt. Es wird zwischen der kontinuierlichen und der diskreten ereignisorientierten Simulation
unterschieden (siehe Abschnitt 2.4 auf Seite 27).

Ein bedeutender Vorteil der Simulation, verglichen mit analytischen Verfahren, ist der De-
taillierungsgrad. Mit simulationsbasierten Ansatzen l&sst sich ein System in nahezu jeder
gewinschten Tiefe betrachten. Der Aufwand, der daflir in die Modellierung gesteckt werden
muss, hangt vom zu erzielenden Detailgrad ab. Zudem ist die Komplexitat der Modelle nicht
durch die mathematische Berechenbarkeit beschrankt. Die Grenze der Komplexitat einer
Simulation liegt in erster Linie in der vom Benutzer tolerierten Laufzeit und dem im Simulati-
onssystem verfligbaren Speicher(vgl. Jasperneite, 2002).

Somit stellt vor allem die Rechenzeit einen bedeutenden Nachteil der Simulation dar.
Sie liegt weit Uber der der analytischen Evaluierung. Mit einer sorgféltigen Auswahl der
Modellierungs- und Simulationstechniken kann die Rechenzeit jedoch auf ein notwendiges
Mindestmalf3 reduziert werden (vgl. Jeruchim u. a., 2000). Darlber hinaus liegen die Entwick-
lungskosten des Simulationsmodells oft deutlich tber denen eines analytischen Modells (vgl.
Schafer, 2004, S. 36).

Um die Préazision des Simulationsmodells zu verbessern, kbnnen Messungen am Simulati-
onsobjekt zur Gewinnung realitdtsnaher EinflussgréBen hinzugezogen werden. Dies gilt ins-
besondere fur die Modellierung der Arbeitslast (vgl. Jasperneite, 2002).

3.3 Auswahl von Metriken

Grundsatzlich kénnen Metriken in verschiedene Klassen unterteilt werden. Mdglich ist bei-
spielsweise eine Einteilung in folgende Klassen:

« Okonomische Metriken bewerten GroBen aus dem wirtschaftlichen Bereich wie die
Anschaffungs-, Installations- oder Unterhaltskosten.

* Verldsslichkeits-Metriken bewerten die Zuverlassigkeit, mit der ein System eine Auf-
gabe erfillt.

* Leistungs-Metriken bewerten die Leistungsfahigkeit eines Systems bei der Erbringung
einer Aufgabe.

Die Tabelle 3.1 auf der nachsten Seite zeigt Metriken und ihre Klassifizierung innerhalb die-
ser Kategorien.
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Okonomische Verlasslichkeits- Leistungs-
Metriken Metriken Metriken
Anschaffungskosten Zuverlassigkeit Latenz
Entwicklungskosten  Wartbarkeit Jitter
Installationskosten Verflgbarkeit Bandbreite
Unterhaltskosten Paketverlustrate  Zykluslange

Anzahl Botschaften
Energieverbrauch
Rechenaufwand

Start-Up Geschwindigkeit
EMV

Gewicht

Abmessung

Tabelle 3.1: Klassifizierung von Metriken fir Kommunikationsdienste

Zu einer Metrik gehdrt neben einer genauen Definition auch die Beschreibung des Blick-
winkels der Betrachtung. So kann die Verfligbarkeit beispielsweise als 99,99% angegeben
werden und bewertet in diesem Fall den Intaktzustand, oder als mittlere Ausfalldauer von 52
Minuten/Jahr und damit als Aussage tber den Defektzustand (vgl. Schafer, 2004, S. 31).
Nicht alle Metriken sind geeignet, um in einem simulationsbasierten Evaluierungsprozess
ermittelt zu werden. Fir die Bewertung der Qualitat von Kommunikationsdiensten sind —
neben den groBen Drei: Reliability, Maintainability, Availability (RMA) — die wichtigsten Me-
triken die Latenz, die Varianz der Latenz (Jitter) und die nutzbare Bandbreite (vgl. Guérin
und Peris, 1999). Im folgenden werden die Metriken, die im Evaluierungsprozess dieser Ar-
beit bertcksichtigt werden sollen, vorgestellt.

Zuverlassigkeit (Reliability), Wartbarkeit (Maintainability), Verfiigbarkeit (Availability)

Die Zuverlassigkeit ist ein statistischer Faktor, der die Wahrscheinlichkeit angibt, ob ein Sys-
tem zu einem gegebenen Zeitpunkt ¢ funktioniert. Unter der Annahme, dass das System zum
Zeitpunkt #( funktionsfahig war, und das System eine Fehlerrate von A Ausféllen pro Stun-
de besitzt, kann die Zuverlassigkeit R(7) nach Kopetz (2004) mit der Formel 3.1 berechnet
werden:

R(t) = e *Un) (3.1)

Die Fehlerrate gibt die Klasse der Zuverlassigkeit an. Ab einer Fehlerrate niedriger 107°
wird von ultrahigh reliability gesprochen. Das folgende Beispiel gibt einen Eindruck von der
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GroBenordnung der ultrahigh reliability. Eine Fehlerrate von 10~ wiirde verlangen, dass
bei einer durchschnittlichen Nutzung von einer Stunde bei einer Million Fahrzeugen nur ein
sicherheitskritischer Fehler pro Jahr auftreten darf.

Fir Komponenten werden die Fehlerraten meist in Parts per Million (ppm) angegeben. Da
die Lebensdauer von Systemen im Automobil bei mehreren tausend Betriebsstunden Uber
einen Zeitraum von Gber 10 Jahren liegt und fur viele Anwendungen mehrere Elemente be-
nétigt werden, werden im Automobilbereich fir einige Komponenten Fehlerraten im einstelli-
gen ppm Bereich gefordert (vgl. Reif, 2009, S. 76). Das bedeutet, dass Uber die komplette
Lebensdauer bei einer Million ausgelieferten Teilen weniger als 10 einen Defekt aufweisen
darfen (vgl. Kopetz, 2004, S. 9-11).

Mit Wartbarkeit wird Ublicherweise die Zeit beschrieben, die bendtigt wird, um das System
aus dem Fehlerzustand in den betriebsbereiten Zustand zu Uberfiihren. Wenn eine sicher-
heitskritische Komponente im Fahrzeug ausfallt, ist Gblicherweise das Fahrzeug nicht mehr
betriebsbereit. Die Dauer der Reparatur ist insbesondere unter 6konomischen Gesichtspunk-
ten von Interesse, flr die simulationsbasierte Evaluierung jedoch eher nicht geeignet.

Die Verflgbarkeit ist die Relation zwischen der Ausfallzeit und der Laufzeit. Sie kann daher
durch Verbesserung der Zuverlassigkeit oder Verkirzung der Wartung verbessert werden
(vgl. McCabe, 2007).

Latenz

Die Latenz oder Nachrichtenlaufzeit beschreibt die zeitliche Verzégerung zwischen dem Aus-
senden eines Paketes beim Sender und dem Eingang des Paketes beim Empfénger (siehe
Abbildung 3.3). Sie setzt sich aus verschiedenen Komponenten wie der Bearbeitungsver-
zdgerung, der Warteschlangenverzégerung, der Sendeverzégerung und der Signallaufzeit
zusammen (vgl. Guérin und Peris, 1999).

Die Latenz ist eine wichtige Metrik fUr die zeitkritische Kommunikation. Insbesondere bei der
Regelung von Prozessen spielt die Latenz eine wichtige Rolle. Sie hat direkten Einfluss auf
die Totzeit'" und ist damit eine maBgebende GréBe fiir die Regelgiite einer verteilten Re-
gelung. Insbesondere bei Prozessen im Automobil wie Antiblockiersystem (ABS), Antriebs-
schlupfregelung (ASR) oder Elektronisches Stabilitatsprogramm (ESP) ist eine geringe Tot-
zeit und damit auch eine geringe Latenz wichtig. Ein allgemeiner Richtwert fir die maximale
Totzeit in Regelprozessen kann nicht festgelegt werden. Er hangt vor allem von der Ge-
schwindigkeit des zu regelnden Prozesses ab und ist daher stets in Relation zur Anwendung
zu betrachten (vgl. Kopetz, 2004, S. 6).

Die Latenz kann von Sender zu Empfanger (Ende-zu-Ende Latenz) oder in beide Richtungen
(Roundtrip Latenz) gemessen und angegeben werden (vgl. McCabe, 2007). In zeitkritischen

"Die Totzeit (auch Laufzeit oder Transportzeit) bezeichnet die Zeitspanne zwischen Anderung am System-
eingang und Antwort am Systemausgang einer Regelstrecke
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Abbildung 3.3: Latenz (Laufzeit) und Jitter (Differenz der maximalen und minima-
len Laufzeit) in der Paketvermittlung

Systemen wird Ublicherweise nur die Ende-zu-Ende Latenz angegeben, da Verbindungen
unidirektional oder asymmetrisch konfiguriert sein kénnen.

Neben der Nachrichtenlaufzeit kénnen noch weitere Faktoren die Latenz bestimmen. Da-
zu gehort beispielsweise die Error Detection Latency, die Dauer der Fehlererkennung. Dies
betrifft Systeme, die Fehler, beispielweise Gber Redundanz, kompensieren kénnen, zur Feh-
lererkennung jedoch eine gewisse Zeit bendtigen(vgl. Kopetz, 2004, S. 9).

Jitter

Der Nachrichten-Jitter beschreibt die Varianz der Nachrichten-Laufzeit. In Netzwerken wird
der Jitter meist Uber eine definierte Anzahl von Paketen angegeben (vgl. Tanenbaum und
Wetherall, 2011). Fir Echtzeit-Systeme ist es wichtig, den maximalen Jitter, also die Dif-
ferenz zwischen maximaler und minimaler Paketlaufzeit, zu kennen. Daher ist es in diesen
Systemen gangig, den Jitter als die Differenz zwischen oberer und unterer Grenze der Nach-
richtenlaufzeit zu definieren (vgl. Kopetz, 2004, S. 9) (siehe Abbildung 3.3).

Ein (bliches Verfahren fiir verteilte Regler ist die zyklische Ubertragung von Informatio-
nen. Der Sender sendet einen Wert in regelmaBigen Abstdnden an die Empfénger. Der
Nachrichten-ditter fihrt dazu, dass der Zyklus beim Empfanger nicht mehr sauber eingehal-
ten werden kann. In synchronisierten Systemen kann durch die Verzégerung der Verarbei-
tung von eingehenden Nachrichten ein leichter Jitter zuungunsten der Latenz ausgeglichen
werden. Ein starker Jitter fihrt dabei jedoch zu instabilen Regelprozessen. Eine Ubliche obe-
re Schranke flr den Jitter ist 10% der Latenz (vgl. Kopetz, 2004).
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Bandbreite

Die Bandbreite, oft auch als Kapazitat oder Durchsatz bezeichnet, beschreibt die maxima-
le Menge an Informationen, die pro Zeiteinheit Ubertragen werden kénnen. Damit ist die
Bandbreite ein Kriterium der Leistungsfahigkeit eines Ubertragungsmediums (vgl. Tanen-
baum und Wetherall, 2011). Die nutzbare Bandbreite sollte stets netto, ohne die Protokoll-
informationen, angegeben werden. Da jede Technologie einen anderen Protokoll-Overhead
besitzt, ist nur so ein gerechter Vergleich maglich. Bei Ubertragungstechniken mit einer zy-
klischen Ubertragung ist zudem die maximale Anzahl verschiedener Botschaften in einem
Zyklus von Interesse. Sie hangt neben der Bandbreite des Mediums auch von der Lange der
Nachrichten ab.

Weitere Metriken wie die Zykluslange oder die Anzahl méglicher Botschaften lassen sich gut
mit analytischen Methoden durch Analyse der Scheduling-Konfiguration ermitteln. Andere
Metriken wie der Energieverbrauch, die Start-Up Geschwindigkeit, die Elektromagnetische
Vertraglichkeit (EMV), das Gewicht oder die Abmessungen erfordern reale Hardware far
empirische Untersuchungen oder zumindest Modelle der Implementierungen.



Kapitel 4

Konzept und Architektur

In diesem Kapitel wird das Konzept des Evaluierungsprozesses vorgestellt (Abschnitt 4.1)
und ein Uberblick {iber die Architektur und Komponenten (Abschnitt 4.2) gegeben.

4.1 Konzept des Evaluierungsprozesses

Aufgrund der Erfahrungen aus den Vorarbeiten mit der analytischen und der simulativen
Evaluierung (siehe Abschnitt 2.5 auf Seite 32) wird ein simulationsbasierter Evaluierungs-
prozess gewahlt. Dies liegt insbesondere am benétigten Detaillierungsgrad, der in einem
analytischen Modell nur mit groBen Aufwand erreicht werden kénnte.

Abbildung 4.1 auf der nachsten Seite zeigt die Elemente des Evaluierungsprozesses, so-
wie die Ein- und AusgangsgréBen. Die Simulation wird durch eine Netzwerkkonfiguration
gespeist, die zuvor manuell oder mit Werkzeugunterstitzung aus dem Fahrzeugmodell er-
stellt wurde. Zusétzlich definieren die Anwendungen dieses Modells die Anforderungen an
die Vermittlungsinfrastruktur, die in der Evaluierung analysiert werden.

Der Evaluierungsprozess selbst ist in drei Phasen unterteilt. Zunachst wird die Simulation auf
Basis der Netzwerkkonfiguration und Anwendungsanforderungen konfiguriert. Anschlie3end
wird in der Simulationsphase das abgeleitete Modell in der Simulationsumgebung vermessen
und dokumentiert. AbschlieBend werden die Ergebnisse in der Auswertungsphase mit den
zuvor erstellten Anforderungen verglichen und bewertet. In einer Ubersichtlichen Darstellung
wird dem Nutzer gezeigt, an welcher Stelle das Modell nicht den Anforderungen genugt.
Diese Information soll dem Nutzer helfen, in einem iterativen Vorgehen die Konfiguration
anzupassen, bis sie alle Vorgaben erfilllt. Als Ergebnis erhalt der Nutzer eine Ubersicht liber
alle fdr ihn relevanten Metriken zusammen mit einer Netzwerkkonfiguration, welche direkt in
vorhandene Hardware eingespielt werden kann.

Im folgenden werden mdégliche Einsatzszenarien, die Arbeitsablaufe im Evaluierungsprozess
und das Konzept flr die Modellierung beschrieben.
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Abbildung 4.1: Uberblick tiber die Phasen des Evaluierungsprozesses und seine
Ein- und Ausgabegréfien

4.1.1 Maogliche Einsatzszenarien

Der in dieser Arbeit beschriebene Evaluierungsprozess soll die Entwicklung von Echtzeit-
Ethernet basierten Netzwerken, insbesondere im Bereich der Automotive-Anwendungen, an
verschiedenen Stellen unterstitzen und begleiten.

Angefangen bei ersten Proof-of-Concept'? Untersuchungen, kann die Simulation verwendet
werden, um grobe Aussagen Uber die zu erwartenden Eigenschaften einer Echtzeit-Ethernet
basierten Vermittlungsinfrastruktur zu treffen. Damit kann das Risiko beim Einsatz dieser
neuen Technologie von Anfang an minimiert werden.

Anschlie3end soll der Evaluierungsprozess die Entwicklung bis zum realen Prototyp beglei-
ten. Wahrend der Planungsphase kénnen mit Hilfe des Prozesses Eigenschaften verschie-
dener Topologien und Konfigurationen getestet werden. Damit kann schon zum friihest még-
lichen Zeitpunkt Gberprift werden, ob die durch die Anwendung festgelegten Anforderungen
erfullt werden kdnnen. Diese frihe Analyse erméglicht, eine 6konomische Lésung zu finden
und entspricht der ldee von AUTOSAR (vgl. AUTOSAR Development Cooperation), einer
Architektur fiir Automotive-Steuergerate, die eine flexible Verschiebung von Funktionen zwi-
schen Komponenten vorsieht. AnschlieBend begleitet die Simulation die Entwicklung der
Konfiguration des Netzwerkes. In einer verteilten Entwicklung, wie sie im Automobilbau Gb-
lich ist, ist dieser Schritt besonders wertvoll, da er spatere Anderungen und damit Probleme
bei den Integrationstests reduzieren oder verhindern kann.

12Proof-of-Concept (deutsch: Machbarkeitsnachweis) bezeichnet einen Schritt in der Entwicklung, bei dem
die prinzipielle Durchfihrbarkeit bewiesen wird
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Abbildung 4.2: Einsatzszenarien des Evaluierungsprozesses in verschiedenen
Projektphasen

Wahrend der Entwicklung von Steuergeraten kann der Evaluierungsprozess flr sogenannte
Software-in-the-Loop-Tests'® eingesetzt werden. Dabei werden die Programme und Algo-
rithmen eines Steuergerates in die Simulation eingebettet und dort mit Nachrichten stimu-
liert. Durch die prazise Abbildung der Vermittlungsinfrastruktur im Simulationsmodell werden
dabei auch die Einfliisse der Datenlbertragung auf die Ausfliihrung beriicksichtigt. Spater
kann ein virtueller Integrationstest in der Simulation durchgefthrt werden, indem die Softwa-
re mehrerer Steuergerate eingebettet wird. Dadurch kénnen, bereits Hardware-unabhéngig,
Probleme im Zusammenwirken mehrerer Komponenten aufgedeckt werden.

Uber diese Anwendungsfélle hinaus ist der Einsatz des Evaluierungsprozesses auch in an-
deren Bereichen denkbar. Dadurch, dass das Protokollmodell in abstrakten Algorithmen de-
finiert und frei von Hardware-spezifischem Programmcode ist, ist die Simulationsumgebung
geeignet, um objektiv den Einfluss von Anderungen am Protokoll auf die Leistungsfahigkeit
zu protokollieren. Ein weiterer Einsatzbereich ist die Schulung in der time-triggered Ethernet-
Technologie. Durch die enge Anbindung an die TTEthernet-Toolchain kann die Konfiguration
von Netzwerken auch ohne entsprechende Hardware ausprobiert und gelbt werden. Dies
betrifft insbesondere die Konfiguration von grof3en Topologien.

Abbildung 4.2 zeigt die mdéglichen Einsatzszenarien in unterschiedlichen Projekiphasen.

4.1.2 Geplante Arbeitsablaufe

Die Basis fur den Evaluierungsprozess ist eine Netzwerkkonfiguration im Format von
TTTech (siehe Abschnitt 2.3.2 auf Seite 24). Diese mit den TTEthernet-Werkzeugen erstell-
te XML-Datei enthélt bereits die wichtigsten Informationen flir die Simulation. Diese XML-
Netzwerkkonfiguration wird vom Evaluierungs-Framework eingelesen und in das Format der
Simulationsumgebung Ubersetzt. An dieser Stelle kann die Simulationsumgebung bereits

13Bei der Methode Software-in-the-Loop (SiL) wird der entwickelte Programmcode auf dem Entwicklungs-
rechner zusammen mit dem simulierten Modell ausgefihrt
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Abbildung 4.3: Fehlersuche durch grafische Visualisierung von Komponenten
und Topologie — fehlende oder falsche Verbindungen sind leicht
erkennbar

zum ersten Mal verwendet werden, um die Konfiguration zu Uberprifen. Die Simulations-
umgebung zeigt die Komponenten und die Topologie des in der Netzwerkkonfiguration defi-
nierten Netzwerkes. Fehlende Links oder falsche Verbindungen kénnen durch die grafische
Visualisierung schnell gefunden werden (siehe Abbildung 4.3).

Als weitere Eingabe in den Evaluierungsprozess wird eine Beschreibung der Datenfllisse
und ihrer Anforderungen definiert. Diese Beschreibung ist notwendig, um in der Simulation
fur die spatere Anwendung charakteristische Datenfliisse zu generieren. Nur so ist ein gutes
Simulationsergebnis, welches die spateren realen Eigenschaften wiedergibt, erzielbar.

Im nachsten Schritt werden die globalen Parameter der Simulation, beispielsweise die Simu-
lationsdauer oder die zeitliche Auflésung, festgelegt. AnschlieBend wird die Simulation — je
nach Anforderung unterschiedlich — durchgefuhrt. Um eine Konfiguration zu Gberprifen, das
Verhalten des Netzwerkes zu untersuchen oder den Einfluss von Konfigurationsparametern
auf die Weiterleitung zu beobachten, bietet sich eine grafische Simulationsoberflache an.
Hier kann detailliert der Nachrichtenfluss beobachtet werden. Fehler, die im Switch erkannt
werden, werden direkt an den Nutzer gemeldet. Fir Simulationen Uber lange Zeitraume bie-
tet sich dagegen eine Ausflihrung ohne grafische Oberflache oder auch eine Verteilung tber
mehrere Rechner an. Dadurch kann die Simulationsdauer signifikant reduziert werden.

Im letzten Schritt generiert das System einen Bericht Uber die simulierten Metriken. Als Ein-
gabe dient hier, neben den Ergebnissen der Simulation, die Beschreibung der Datenflisse
und Anforderungen. Erflillt die Konfiguration alle Anforderungen, kann der Nutzer auf Basis
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Abbildung 4.4: Zyklischer Arbeitsablauf im Evaluierungsprozess

des Berichtes entscheiden, ob die evaluierte Konfiguration in dieser Form eingesetzt wer-
den soll. Werden Anforderungen nicht erflllt, muss die Konfiguration angepasst und erneut
evaluiert werden. Die Evaluierung unterstiitzt den Nutzer nun so lange in einem zyklischen
Prozess, bis das gew(linschte Ergebnis erzielt wird (siehe Abbildung 4.4). Dabei kann die Si-
mulationsumgebung Hinweise auf Probleme geben. Das Know-how zur Konfiguration muss
beim Nutzer vorhanden sein.

4.1.3 Grundlagen der Modellierung

Bei der Modellierung kann auf die umfangreichen Vorarbeiten zurtickgegriffen werden. Der
Modellierungsprozess orientiert sich an Jasperneite (2002) und Haas und Zorn (1995) (siehe
Abschnitt 3.2 auf Seite 37 und Abbildung 3.2 auf Seite 38).

Abbildung 4.5 auf der nachsten Seite zeigt das Modellierungskonzept flir den Evaluierungs-
prozess. Das konzeptionelle Modell wurde bereits fur die analytische Evaluierung in den
Vorarbeiten (vgl. Steinbach u.a., 2010) erstellt. Es kann fir das Simulationsmodell ver-
wendet werden. In die Validierung des Simulationsmodells gehen sowohl Messungen mit
TTEthernet-Hardware (vgl. Bartols u. a., 2011) als auch die Ergebnisse aus der analytischen
Evaluierung ein. Dies ermdglicht eine sehr genaue Validierung des Modells und reduziert
das Risiko systematischer Fehler.

Die Abbildungsgenauigkeit des Modells wird bewusst reduziert, um von den Implementie-
rungsdetails zu abstrahieren. Als Vorlage fiir das Modell dient die Spezifikation und nicht die
Hardware-Implementierung der TTEthernet-Komponenten. Dies ist auch der Tatsache ge-
schuldet, dass die Implementierung Closed-Source ist. Bei einer Modellierung anhand der
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Spezifikation wird das Modell so umgesetzt, dass es den vorgegebenen Regeln entspricht.
Damit abstrahiert es von der genauen Umsetzung in der Hardware.

Ein Vorteil dieser Abstraktionsebene ist, dass die Implementierung ohne die sonst bei
Hardware-Entwirfen notwendigen Kompromisse umgesetzt werden kann. Der Nachteil ist
eine mdgliche Abweichung der Simulationsergebnisse von der spéateren Implementierung.
Solche Abweichungen lassen sich jedoch durch Korrekturfaktoren im Modell auftheben. Auf
verschiedene Varianten vom Realsystem kann dann durch zielsystemspezifische Korrektur-
faktoren eingegangen werden.

4.1.4 Generierung von charakteristischen Verkehrsfllissen

Insbesondere fir die Analyse von event-triggered Datenverkehr sind charakteristische Ver-
kehrsflisse in der Simulation wichtig. Da die Verkehrsmodellierung in Kommunikationsnetz-
werken flr sich selbst bereits ein umfangreiches Thema ist, wird sie in dieser Arbeit nicht
tiefer betrachtet. In der CoRE-Arbeitsgruppe hat sich Hermand Dieumo Kenfack bereits mit
Verkehrsmodellierung beschéaftigt (vgl. Dieumo Kenfack, 2010a). Fir zukinftige Simulatio-
nen sind weitere Untersuchungen notwendig. Fir die Fallstudien in dieser Arbeit werden ein-
fache Verkehrsmodelle verwendet. Der time-triggered Datenverkehr bendtigt ohnehin kein
eigenes Modell, da er zyklisch gesendet wird. Im Folgenden werden einige Konzepte zur
Verkehrsmodellierung in Kommunikationsnetzwerken vorgestellt, welche die Modellierung
von event-triggered Datenverkehr ermdglichen. Alle Modelle basieren auf der Wahrschein-
lichkeitsrechnung.

Poisson Modelle: Modelle, die auf der Poissonverteilung basieren, werden eingesetzt, um
eintreffende Ereignisse innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls zu modellieren. Bei-
spiele fir den Einsatz sind die Anzahl eintreffender Daten-Pakete innerhalb einer Minu-
te. Die Poissonverteilung ist eine Modellierung mit wenigen Parametern und dadurch
relativ einfach einzusetzen. Die Modellierung von komplexen Zusammenhéangen ist mit
ihr allerdings nicht méglich. Somit eignet sie sich nur begrenzt fir die Modellierung von
Ethernet-Verkehrsflissen (vgl. Paxson und Floyd, 1995).

Selbstéhnliche (self-similar) Modelle: Ein wichtiger Schritt in der Modellierung von Ver-
kehrsflissen ist die Entdeckung von selbstéhnlichen Verkehrsmustern in paketvermit-
telnden Netzwerken (vgl. Schafer, 2004, S. 68f). Heute haben sich selbstahnliche Ver-
kehrsmodelle flr die Darstellung von Verkehr in Datennetzen durchgesetzt. Durch eine
Reihe von Analysen wurde die Selbstahnlichkeit von Verkehrsflissen belegt (vgl. Er-
ramilli u. a., 2002).

Die Besonderheit von selbstahnlichen Verkehrsflissen ist, dass sich Muster darin, die
innerhalb eines Zeitraums auftreten, in gréBeren Zeitabschnitten stetig wiederholen.
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Markow Modelle: Markow-Verkehrsflussmodelle basieren auf der Markow-Eigenschaft
(vgl. Behrends, 2000, S. 5ff), die besagt, dass ein Zustand eines Markow-Prozesses
zu einem beliebigen Zeitpunkt z nur bis zu einem vorherigen Zustand 7, abhangig ist,
nicht aber von den Zusténden vor ¢, (vgl. Gaede, 1977, S. 86).

Anders als Modelle mit Poissonverteilung kdnnen Markow-Modelle daher die Struktur
des Verkehrsstroms mit der Zeit fortentwickeln (vgl. Schéafer, 2004, S. 68).

4.2 Architektur und Komponenten

Damit der Evaluierungsprozess mdglichst optimal in die Werkzeugkette von TTEthernet
integriert werden kann, wird angestrebt, das Netzwerk in einer sogenannten Network-
Configuration zu beschreiben. Die Network-Configuration ist ein XML-Format zur Beschrei-
bung von TTEthernet-Konfigurationen (siehe Abschnitt 2.3.2 auf Seite 24). Die Simulation
in OMNeT++ selbst wird in NED-Files beschrieben. NEDs enthalten die Struktur der Simu-
lation. In einem automatisierten Prozess soll die NED aus der Network-Configuration ge-
neriert werden. Dadurch kann sichergestellt werden, dass die Simulation der gewlinschten
Hardwarekonfiguration entspricht. DarlGber hinaus kann die Simulation in OMNeT++ optimal
durch die Werkzeuge fir TTEthernet (siehe Abschnitt 2.3.2 auf Seite 24) konfiguriert werden.
Im Zentrum des Evaluierungs-Frameworks steht das Simulationsmodell. Daran angeschlos-
sen sind verschiedene Werkzeuge, die die Simulation vorbereiten oder auswerten. Abbil-
dung 4.6 auf der nachsten Seite zeigt die Interaktion mit der TTEthernet-Toolchain (siehe
Abschnitt 2.3.2 auf Seite 24) und die verschiedenen Zwischenschritte im Evaluierungspro-
zess. Durch die enge Anbindung an die TTEthernet-Werkzeuge kann sichergestellt werden,
dass die Simulation der gewlnschten Hardwarekonfiguration entspricht. Dartber hinaus er-
leichtern die Werkzeuge die Konfiguration der Simulation in OMNeT++.

Die Basis fiir den Evaluierungsprozess ist das Fahrzeugmodell. Es wird manuell oder werk-
zeuggestitzt in eine Netzwerk-Konfiguration im Format von TTTech (siehe Abschnitt 2.3.2
auf Seite 24) libersetzt. Die Regeln fiir diesen Ubersetzungsprozess sind bisher noch nicht
erarbeitet und sind Teil zukUnftiger Aktivitdten der CoRE-Arbeitsgruppe (vgl. CoRE RG, a).
Die so erstellte XML-Datei enthalt bereits die wichtigsten Informationen fir die Simulation.
Zudem kann sie direkt zur Konfiguration von TTEthernet-Hardware verwendet werden. Das
XML-Dokument wird vom Evaluierungs-Framework eingelesen und zu einer OMNeT++-NED
(ibersetzt. Dazu bedarf es eines Ubersetzungswerkzeugs, das die Konfiguration aus dem
TTTech-Konfigurationsmodell in das OMNeT++-NED-Konfigurationsmodell {bersetzt (Mo-
delltransformation). Das nach der Simulation vorliegende Ergebnis nutzt das OMNeT++-
Format. Mit Hilfe eines Auswertungswerkzeugs wird es in einen vom Menschen lesbaren
Analysebericht Ubersetzt.

Im folgenden werden die verschiedenen Komponenten und Werkzeuge des Evaluierungs-
Frameworks vorgestellt.
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Abbildung 4.6: Evaluierungsprozess — Formate und Anbindung an externe
Werkzeuge

4.2.1 Generierung der Simulationskonfiguration

Die OMNeT++-Simulationsumgebung wird durch NED-Dateien konfiguriert. Das Werkzeug
zur NED-Generierung (ibernimmt die Ubersetzung der TTEthernet-Network-Configuration zu
NED-Dateien. Die Herausforderung bei der Umsetzung des Werkzeugs liegt im Einlesen der
Konfiguration und dem Generieren des NED-Codes.

Um den Implementierungs-Aufwand méglichst gering zu halten, muss bei der Wahl der Pro-
grammiersprache fir die Umsetzung die Verflgbarkeit von zusatzlichen Bibliotheken berlick-
sichtigt werden. Da die Network-Configuration nicht auf den Standard-XML-Datentypen, son-
dern auf den Datentypen des Ecore-Metamodells (vgl. Eclipse Foundation, b) basiert, kann
kein normaler XML-Parser fur das Einlesen verwendet werden. Fur das Einlesen von in XML
persistent gehaltenen Ecore-Modellen, sogenanntem XML Metadata Interchange (XMl), bie-
tet sich die Programmiersprache Java an. Ecore ist Teil des Eclipse Modeling Framework
(EMF) (vgl. The Eclipse Foundation), welches komplett in Java implementiert ist. Fir die
Ausgabe in das NED-Format kann ein Code-Generator entweder selbst implementiert oder
auf Werkzeuge wie Xpand (vgl. Eclipse Foundation, c¢) zuriickgegriffen werden. Xpand ist
eine auf die Code-Generierung aus EMF-Modellen spezialisierte Sprache.

Eine Alternative zur Implementierung in Java und der Verwendung der Code-Generatoren
aus dem EMF ist der Einsatz der libnedxml/ (vgl. OMNeT++ Community, b). Die libnedxml ist
die NED-Parser- und NED-Generatorkomponente von OMNeT++ flir den Einsatz in C++. Mit
Hilfe der libnedxml kann die Topologie in einem Dokumenten-Baum angelegt und dann wahl-
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Abbildung 4.7: EMF4CPP Entwicklungsprozess — Quellcode-Generierung zur
Entwicklungszeit, XML-Parsen zur Laufzeit

weise nach NED oder NED-XML serialisiert werden. Um die libnedxml einzusetzen, muss
auch der Programmteil, der die XML Network-Configuration einliest in C++ umgesetzt wer-
den. Das EMF bietet keine eigenen C++-Libraries fir die Codegenerierung und das Parsen
von Ecore-Modellen an. Das Projekt EMF4CPP (friiher Ecore2CPP)(vgl. Senac und Sevilla)
der Universitat Murcia schlief3t diese Liicke.

EMF4CPP besteht aus zwei Teilen. Einem Sourcecode-Generator, um aus Ecore-Meta-
modellen C++-Code zu generieren, und den Bibliotheken flir das Parsen und Serialisieren
der Modelle im XMI-Format. Abbildung 4.7 zeigt den Entwicklungsprozess mit EMF4CPP.
Aus dem Ursprungsmodell werden mit Hilfe des Codegenerators C++-Klassen generiert und
zu einer Bibliothek kompiliert. Die Endanwendung wird gegen diese und die EMF4CPP-
Libraries gelinkt. XMI-Dokumente die konform zum Modell sind, kénnen nun von der Anwen-
dung zur Laufzeit eingelesen werden (vgl. Senac u. a., 2010).

Da flr die Konfiguration der Komponenten in der Simulation ohnehin das Ecore-XMI in
C++ eingelesen werden muss, wird entschieden EMF4CPP, fir das Werkzeug zur NED-
Generierung zu verwenden und die Entwicklung in C++ umzusetzen.
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4.2.2 Konfiguration der Metriken und Anforderungen

Fir die Definition der Anforderungen wird ein einfaches XML-Format verwendet. XML ist
hier ein Kompromiss zwischen guter Unterstitzung fir das maschinelle Einlesen und guter
Lesbarkeit fir den Benutzer.

Die Anforderungsdefinition wird neben der Analyse des Simulationsergebnisses auch fiir die
Parametrisierung der Simulationsumgebung verwendet. So wird auf Basis der Anforderun-
gen entschieden, welche GréBen wahrend der Simulation aufgezeichnet werden, um die
Metriken von Interesse zu evaluieren. Die dafiir notwendigen Informationen werden aus der
Anforderungsdatei extrahiert und in die OMNeT++-Konfiguration (omnetpp.ini-Datei) tibertra-
gen. Darlber hinaus werden in der Anforderungskonfiguration die Verkehrsstéme definiert,
die nicht durch einen festen Zeitplan definiert sind (RC- und BE-Nachrichten).

Teilweise kdnnen Anforderungen bereits in der Network-Configuration definiert sein. Lis-
ting 4.1 zeigt die Definition von Anforderungen an einen VirtualLink fir PCF. Der maximale
Jitter ist mit 1000ns, die maximale Ende-zu-Ende Latenz mit 434656ns angegeben.

Listing 4.1: Anforderungen fur Virtual-Links in der System-Specification der
Network-Configuration

<virtualLinks>
<virtualLink xsi:type="sys:PCFVirtualLink"

destMacAddressCF="03:04:05:06"
vlid="VL_PCF_switch_0_sm_IN_0815"
jitter="1000ns"
maxE2elLatency="434656ns"
refSender="+#//@devices/@device [name="switch_0’] ">

<refReceiver>#//@devices/@device[name="ecu_0’]</refReceiver>

<refReceiver>#//@devices/@device[name="ecu_1’]</refReceiver>

</virtualLink>

</virtualLinks>

Diese Anforderungen sind nicht prazise genug flir den Evaluierungsprozess, denn sie bein-
halten nicht die Perspektive, aus der die Metrik betrachtet wird. So kann beispielsweise
die Ende-zu-Ende Latenz eines Virtual-Links bei jedem Empfanger unterschiedlich sein. In
der Network-Configuration kbnnen daher nur globale Anforderungen, die fur alle Empfénger
gelten, definiert werden. Die Werte, die in der Network-Configuration definiert sind, sollten
dennoch in die Anforderungsdefinition Gbernommen werden, damit sie an einer eindeutigen
Stelle fur den Benutzer abrufbar sind. Dies kann auch automatisiert durchgeftihrt werden.
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Abbildung 4.8: Elemente des Evaluierungsprozesses

Dabei sollte Gberpriift werden, ob Anforderungen der Network-Configuration und der XML-
Anforderungsdefinition kollidieren.

4.2.3 Elemente des Simulationsmodells

Abbildung 4.8 zeigt einen Uberblick iber die relevanten Elemente des Simulationsmodells.
Die Simulation setzt sich aus drei Gbereinander gelagerten Schichten zusammen. Die Basis
bildet die OMNeT++-Simulationsumgebung (siehe Abschnitt 2.4.3 auf Seite 29).

Basierend auf OMNeT++ wird das INET-Framework (siehe Abschnitt 2.4.4 auf Seite 31) ein-
gesetzt. Das INET-Framework ist besonders gut flr die Verwendung in einer Simulation von
Echtzeit-Ethernet geeignet, da es modular aufgebaut ist und intensiv Vererbung verwen-
det. Da TTEthernet auf Standard-Ethernet basiert, kann durch Vererbung die grundlegende
Netzwerkfunktionalitdt vom Physikalischen- und Linklayer aus dem INET-Framework abge-
leitet werden.

Auf Basis des INET-Frameworks wird die TTEthernet-Simulationsschicht implementiert. Sie
erweitert das Modell um die Echtzeiteigenschaften des TTEthernet-Protokolls. Dabei muss
besonders auf eine prazise Abbildung des Zeitverhaltens geachtet werden. Nur so lassen
sich die Ergebnisse der Simulation zuverlassig auf ein echtes Szenario lbertragen.
Abbildung 4.9 auf der nachsten Seite zeigt die wichtigsten Komponenten des TTEthernet-
Modells und ihre Integration in die Schichten der Simulationsplattform. Dadurch, dass TT-
Ethernet auf Standard-Ethernet basiert, missen ausschlieBlich Komponenten des INET-
Frameworks oberhalb der MAC-Ebene erweitert oder angepasst werden. Fir das Modell
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Abbildung 4.9: TTEthernet-Integration in das INET-Framework

des Ethernet-Hosts wird der Protokollstack in einer Erweiterung des Ethernet-Logical-Link-
Control (LLC) implementiert. Darlber liegen das TTEthernet-API und die Anwendungen in
neuen Modulen. Fir den TTEthernet-Switch kann die Protokoll-Implementierung direkt als
Erweiterung der MACRelayUnit aus dem INET-Framework umgesetzt werden.

Uhrenmodell

Die global synchronisierte Zeit und das Scheduling von jeder Komponente sind die wich-
tigsten Unterschiede von TTEthernet gegenliber Standard-Ethernet. Daher benétigt jeder
Teilnehmer des Netzwerks ein eigenes Uhrenmodell, das Uber ein fehlergesichertes Syn-
chronisationsprotokoll mit den Uhren der anderen Teilnehmer synchronisiert wird (siehe Ab-
schnitt 2.3.1 auf Seite 20). Die kleinste Einheit der Uhr in TTEthernet ist ein Tick. Dabei ist
die Zeit des Ticks konfigurierbar.

Bei der Modellierung der Uhr muss beachtet werden, dass jeder Oszillator eine gewisse Un-
genauigkeit besitzt, welche als Clock-Drift bezeichnet wird (vgl. Sullivan u. a., 1990). Diese
Clock-Drift hat signifikanten Einfluss auf das Verhalten des Protokolls und muss daher Gber-
legt in das Uhrenmodell integriert werden. Aus offensichtlichen Griinden kann die Clock-Drift
nicht simuliert werden, indem jeder Tick als ein separates Event ausgeflihrt wird. Dies wirde
die Simulation Gber die Maf3en verlangsamen.
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Abbildung 4.10: Berechnung der Uhr mit Clock-Drift — konstanter- und Clock-
Drift-Anteil

Im vorgeschlagenen Konzept werden mehrere Ticks simultan in einem Schritt simuliert. Da-
bei wird ein Clock-Drift-Faktor eingefiihrt, welcher die Ungenauigkeit der Uhr nachbildet.
Dieser Faktor wird flr ein konfigurierbares Intervall als konstant angenommen. Dadurch ent-
fallen diverse Simulationsschritte. Die Gleichung 4.1 zeigt die Formel fir die Berechnung des
aktuellen Wertes der Uhr.

' =t+ 8- (Atrick + Dtpyrige) (4.1)

Dabei ist ¢’ die Zeit fiir das néchste geschedulte Event, ¢ ist die aktuelle Simulationszeit, & ist
die Anzahl von Ticks im Schedule fiir das nachste Event, Arr;. ist die konfigurierbare Zeit
fir einen Tick und Atp,; 1 ist die aktuelle mittlere Clock-Drift. Dieses Modell der Uhren (siehe
Abbildung 4.10) ist eine zuldssige und ausreichend genaue Vereinfachung des Verhaltens
von echten Uhren, da wahrend eines Zyklus die Varianz der mittleren Clock-Drift in echten
Uhren nur gering ist (vgl. Sullivan u. a., 1990).

Wahrend die Clock-Drift Uhren ungenau werden lasst, sorgen die zyklischen Synchronisati-
onsnachrichten daflr, dass die Uhr stets auf einen bekannten Punkt im Zyklus zurlickgesetzt
wird.

Switchmodell

TTEthernet benétigt eine Switch-Erweiterung, welche das time-triggered Protokoll verar-
beitet (siehe Abschnitt 2.3 auf Seite 19). Der TTEthernet-Switch kombiniert ein Standard-
Switched-Ethernet-Gerat fir die Weiterleitung von best-effort Daten mit einem Modul, wel-
ches das Synchronisierungsprotokoll und das Weiterleiten von zeitkritischen Daten (time-
triggered und rate-constrained) unterstitzt. Dieses Modul enthalt weiterhin die Schedules
und die lokale Uhr.
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Fir die Implementierung des TTEthernet-Switches wird das MACRelayUnit Interface aus
dem INET-Framework verwendet. Die Logik fur die Weiterleitung des zeitkritischen Daten-
verkehrs verwendet das beschriebene Uhrenmodell (siehe Abschnitt 4.2.3 auf Seite 57).
Wie durch die TTEthernet-Spezifikation vorgegeben, werden ankommende Pakete anhand
ihrer Zieladresse klassifiziert und dann, basierend auf ihrer Nachrichtenart, weitergeleitet
oder bearbeitet:

» Synchronisationsnachrichten werden Uberprift und an das Synchronisationsmodul
des Gerates weitergeleitet.

» Time-triggered Nachrichten werden in einem Puffer bis zu ihrem geplanten Weiterlei-
tungszeitpunkt zwischengespeichert und dann abgesendet.

» Rate-constrained Nachrichten werden so schnell wie mdglich weitergeleitet (jedoch
mit geringerer Prioritat als time-triggered Nachrichten, um diese nicht zu verzdgern).

» Best-effort Nachrichten werden in der Ubrigen Zeit weitergeleitet.

Direkt nach dem Empfang eines Ethernet-Frames tberprift der TTEthernet-Switch die Nach-
richt auf Konformitat mit den vorkonfigurierten Regeln. Fur zeitkritischen Datenverkehr sind
die Konformitatstiberprifungen in der Critical-Traffic-Conformance-Tabelle (CTC) abgelegt.
Der Switch kann unter anderem Gberprifen, ob die Nachricht auf dem richtigen Port und zum
korrekten Zeitpunkt angekommen ist. Wahrend fir rate-constrained Nachrichten die Einhal-
tung des Bandwidth Allocation Gap (BAG) Uberpruft wird, wird fiir time-triggered Daten ge-
pruft, ob die Nachricht zur geplanten Zeit eintraf (siehe Abbildung 4.11 auf der ndchsten Sei-
te). Diese Analyse ist wichtig, um das System vor der Stérung durch fehlerhafte oder bdsar-
tige Sender zu schitzen. So kénnen Nachrichten von Geréten, die vorgeben, time-triggered
Sender zu sein, verworfen werden, sofern sie an einem falschen Port eintreffen. Best-effort
Frames sind von der Uberpriifung ausgeschlossen. Sie diirfen zu jedem Zeitpunkt des Sche-
dules an jedem Port des TTEthernet-Switches eintreffen. Damit kénnen auch Geréate in das
Netzwerk integriert werden, die das time-triggered Protokoll nicht unterstitzen.

Hostmodell

Fir die Simulation von TTEthernet-Endsystemen muss der Standard-Ethernet-Protokoll-
stack um die time-triggered Funktionalitat erweitert werden. Daflir muss das Nachrichten-
Scheduling und der zugehérige Scheduler, die Klassifizierung von eingehenden Nachrich-
ten und das Synchronisationsmodul implementiert werden. Das Nachrichten-Scheduling
legt fest, wann eine time-triggered Nachricht gesendet oder empfangen wird (siehe Ab-
schnitt 2.3.1 auf Seite 20). Es wird offline konfiguriert. Fir unterschiedliche Events, darunter
das Versenden oder Empfangen von Nachrichten, aktiviert der Scheduler sogenannte Tasks.
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Fir die direkte Integration von Anwendungen in das Simulationsmodell wird die TTEthernet-
API fir das Simulationsmodell implementiert. Uber Code-Integration kénnen dariiber An-
wendungen, die gegen das APl programmiert wurden, direkt in der Simulation verwendet
werden. Dabei verwendet das Hostmodell die gleichen Datenstrukturen wie die reale Imple-
mentierung. Alle Nachrichten werden in Buffern zwischen Anwendungs- und Protokoll-Layer
ausgetauscht.

Konfiguration der Simulationskomponenten

Ein wesentliches Ziel bei der Umsetzung ist die enge Integration des Simulationsprozesses
in die TTEthernet-Toolchain von TTTech (siehe Abschnitt 2.3.2). Um dieses Ziel zu erreichen,
wird die XML-Network-Configuration verwendet, um die Komponenten in der Simulation zu
konfigurieren.

Die Herausforderung beim Einlesen der Konfiguration liegt im Format. Die XMI-Dateien ba-
sieren auf den Ecore-Datentypen. Daher kann kein normaler C++ XML-Parser verwendet
werden. Auch die Referenzen werden in einem speziellen EMF-konformen Format, soge-
nannten Fragment-based-URlIs, gespeichert. Diese Form der Referenzen weicht von der
normalen Syntax in XML-Dokumenten, die in der XML Path Language (Xpath) (vgl. World
Wide Web Consortium, 1999) definiert sind, ab (siehe Listing 4.2).
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Listing 4.2: Syntax von Referenzen in EMF Fragment-based-URIs und Xpath

<!— EMF Fragment—based URI —>

<Student studiengang="+#//@departments/@department.0/@studiengang[name="
Informatik ’]" />

<!— Xpath —>

<Student studiengang="//departments/department[1]/studiengang [@name="
Informatik ']1"/>

Da das EMF auf Java basiert, stehen hierfir Parser zur Verfligung. Da die Simulation aber in
C++ implementiert ist, ist eine Java-Lésung nicht méglich. Grundsétzlich ist es mdglich, aus
C++ auf Java zuzugreifen — hierzu dient das Java Native Interface (JNI) — jedoch wiirde
dies den Code nicht nur extrem verkomplizieren, sondern auch stark verlangsamen.

Wie bei der NED-Generierung (siehe Abschnitt 4.2.1 auf Seite 53) wird daher auch fur die
Konfiguration das EMF4CPP-Framework eingesetzt. Dadurch kann das Einlesen der Konfi-
guration direkt in der C++ Simulationsumgebung erfolgen. Der Einsatz nur eines Parsers fir
alle Werkzeuge des Evaluierungsprozesses reduziert zudem die Komplexitat des Gesamt-
projektes.

4.2.4 Automatisierte Auswertung der Simulationsergebnisse

Die Auswertung verwendet die Ausgabe der Simulationsergebnisse. OMNeT++ liefert ver-
schiedene Ausgabeformate (vgl. Varga, 2010):

» Output Vectors: Die Ausgabevektoren sind Datenserien, die von Modulen oder den
Verbindungen zwischen den Modulen aufgezeichnet werden. Aus den Ausgabevekto-
ren kann beispielsweise die Ende-zu-Ende Latenz eines Paketes ausgelesen werden.

» Output Scalars: Die Ausgabeskalare summieren Ereignisse und eignen sich fUr statis-
tische Zusammenfassungen wie der Anzahl verlorener Pakete.

» Eventlog: Das Eventlog zeichnet zu einem Modul jedes eintreffende Event auf. Mit dem
Eventlog lasst sich der Ablauf zu jedem Zeitpunkt der Simulation nachvollziehen.

Um die GréBe der Ausgabedateien zu reduzieren, wird vor der Simulation konfiguriert, wel-
che Elemente aufgezeichnet werden. Hier missen insbesondere die Elemente konfiguriert
sein, die fir die Auswertung der Anforderungen (siehe Abschnitt 4.2.2 auf Seite 55) wichtig
sind.

Als Ausgabeformat wird erneut XML gewahlt, da es gut lesbar ist und dartber hinaus mit
der Extensible Stylesheet Language Transformation (XSLT) (vgl. World Wide Web Con-
sortium, 2007) in diverse Formate umgewandelt werden kann. Beispiele fiir solche Zielfor-
mate sind einfache Textdateien oder Berichte in HTML-Format oder PDF. Uber eine XSL-
Transformation in das TeX-Format (vgl. Knuth, 1998) kénnen dabei ansprechende Layouts
mit geringem Aufwand realisiert werden (vgl. Hufflen, 2009; Parashchenko, 2010).




Kapitel 5

Umsetzung des Evaluierungsprozesses

Dieses Kapitel zeigt die Umsetzung des Konzeptes in einen Evaluierungsprozess. Es werden
Implementierungs-Details der Simulationskonfiguration (Abschnitt 5.1), des Simulationsmo-
dells (5.2) und des Auswertungswerkzeugs (5.3) gezeigt.

5.1 Werkzeug zur Generierung der Network-Description

Fir die automatisierte NED-Generierung wird das TTE-Config2NED-Werkzeug entwickelt.
Das Programm wird in C++ auf Basis von EMF4CPP (vgl. Senac und Sevilla) und der lib-
nedxml (vgl. OMNeT++ Community, b) implementiert (siehe Abschnitt 4.2.1 auf Seite 53).
Das Werkzeug parst mit Hilfe der EMF4CPP-Bibliothek die Konfiguration, bildet die
Konfigurations-Objekte auf NED-Objekte ab und serialisiert diese anschlieBend zu einer
NED-Datei, welche in OMNeT++ simuliert werden kann.

Abbildung 5.1 auf der nachsten Seite zeigt die Implementierung der Transformation. Die XMI-
Dateien, die konform zum XML-Schema des Ecore-Modells der Network-Configuration defi-
niert wurden, werden durch das Werkzeug in einen Objektbaum eingelesen. Dieser Ecore-
Document-Tree basiert auf den durch EMF4CPP erzeugten C++-Klassen. Ein internes Map-
ping auf einen auf libnedxml basierenden NED-Document-Tree (siehe Abbildung 5.1 auf der
nachsten Seite) stellt die Verknlpfung zwischen den Objekten der Network-Configuration
und der OMNeT++-NED her. Dieser NED-Document-Tree kann nun mit der libnedxml-
Bibliothek zu NED- oder NEDXML-Dateien serialisiert werden.

Die Network-Configuration enthalt erheblich mehr Informationen als die NED-Datei. Nicht
alle Elemente kénnen oder mussen in die NED abgebildet werden. Da die NED durch den
grafischen Editor gut geeignet ist, um Fehler in der Network-Configuration zu finden, werden
dennoch méglichst viele Informationen Gbernommen. So behalten beispielsweise die Gerate
dieselben Bezeichnungen, und Elemente wie Links werden in der NED mit Kommentaren
versehen, die Informationen der Konfiguration wie beispielsweise den Link-Namen oder die
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Abbildung 5.1: Mapping zwischen Network-Configuration und NED

Namen der verbundenen Ports enthalten. Auf diese Weise kann ein Fehler unmittelbar auf
das entsprechende Element der Konfiguration zurtickgefiihrt werden.

Bei der Implementierung zeigt sich, dass EMF4CPP grundsétzlich das richtige Werkzeug
fir das Einlesen der Konfiguration ist, jedoch an vielen Stellen die Qualitat der verwendeten
Version (0.0.2) noch nicht ausreicht. Hier kann durch Beitrdge zum EMF4CPP-Projekt die
Stabilitat des Werkzeugs weiter erhdht werden.

Das Listing C.1 auf Seite 104 zeigt eine System-Specification und die dazu gehdrige gene-
rierte NED-Datei (Listing C.2 auf Seite 105).

5.2 Komponenten des Simulationsmodells

Bei der Implementierung der Komponenten flr die Simulation werden die Konzepte des
INET-Frameworks so genau wie mdéglich ibernommen. Wenn méglich wird Vererbung ver-
wendet, um existierende Strukturen des Frameworks zu erweitern. Neue Module werden nur
dort eingefuhrt, wo Erweiterungen die speziellen Anforderungen der time-triggered Kommu-
nikation nicht erfullen kénnen.

5.2.1 Der TTEthernet-Switch

Die Funktionalitéat des TTEthernet-Switches kann in zwei logische Weiterleitungsmodule (Re-
layUnits) unterteilt werden (siehe Abschnitt 4.2.3 auf Seite 58). Die eine RelayUnit ist fur die
Weiterleitung von best-effort Nachrichten verantwortlich, die andere leitet den zeitkritischen
Datenverkehr (rate-constrained und time-triggered) weiter. Beide Module teilen sich diesel-
ben physikalischen Anschlisse (Ports). Spezielle Module zwischen diesen RelayUnits und
dem MAC-Layer Uberprifen die Einhaltung der Prioritdten und der Regeln fir den Medien-
zugriff.

Fir das Simulationsmodell wird diese Sichtweise auf eine TTEthernet-Komponente auf-
gegriffen, da es die Benutzung der INET-Implementierung fur den best-effort Teil des
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Abbildung 5.2: Switch-Design mit zwei eingebetteten RelayUnits und zwei Dele-
gatoren pro Port

TTEthernet-Switches erlaubt. Dies reduziert den Implementierungsaufwand und erlaubt von
spateren Erweiterungen im INET-Switch direkt zu profitieren.

Wie alle Ethernet-Switche im INET-Framework basiert auch der TTEthernet-Switch auf dem
MACRelayUnit-Interface. Die Implementierung — TTEMACRelayUnit — enthélt selbst wie-
derum zwei MACRelayUnits, eine fiir die Weiterleitung von best-effort Daten und eine fiir die
zeitkritischen Nachrichten (siehe Abbildung 5.2).

Um beiden RelayUnits den Zugriff auf die physikalischen Ports des Switches zu ermdéglichen,
werden die Module des MAC-Layers (iber jeweils zwei Delegator-Module'* mit den Relay-
Units verbunden. Der Input-Delegator leitet die ankommenden Nachrichten vom EtherMAC-
Modul zur richtigen RelayUnit weiter. Er Gberprift, ob der eingehende Frame zeitkritische Da-
ten enthalt, indem er die Zieladresse aus dem Ethernet-Header liest. Dann wird der Frame
zur verantwortlichen RelayUnit weitergeleitet. Der Output-Delegator empfangt Frames von
den Ausgangen der eingebetteten RelayUnits und leitet sie unter Einhaltung der Prioritaten
(siehe Abschnitt 2.3.1 auf Seite 20) an das EtherMAC-Modul weiter (siehe Abbildung 5.2).
In TTEthernet darf eine time-triggered Nachricht nicht durch einen anderen Frame, der den
ausgehenden Port belegt, verzégert werden, es sei denn, dies ist explizit in der Konfiguration
erlaubt. Daher muss der Output-Delegator sicherstellen, dass alle Nachrichten mit der rich-

“Das Delegation-Pattern ist ein Design-Element aus dem Software Engineering, bei dem ein Objekt eine
Aufgabe an ein Helper-Objekt delegiert, anstatt sie selbst auszufiihren
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tigen Prioritdt und zum richtigen Zeitpunkt abgesendet werden. Bevor eine rate-constrained
oder best-effort Nachricht abgesendet wird, tberprift der Delegator, ob die Nachricht in
die Leerlaufliicke bis zur nachsten time-triggered Nachricht passt. Damit kann sichergestellt
werden, dass das MAC-Layer nicht durch Nachrichten blockiert ist, wenn eine time-triggered
Nachricht abgeschickt werden soll. Best-effort und rate-constrained Nachrichten, die nicht
in diese Licke passen, werden in separaten Buffern im Delegator gespeichert. Sobald die
time-triggered Nachricht versendet wurde, werden die Nachrichten, die in diesen Buffern
gespeichert wurden, weitergeleitet.

Abbildung 5.3 auf der nachsten Seite zeigt einen exemplarischen Ablauf beim Versand von
Nachrichten unterschiedlicher Traffic-Klassen. Das Sequenzdiagramm zeigt, wie der Dele-
gator vor dem Senden von event-triggered Nachrichten (rate-constrained oder best-effort)
Uberprift, ob das Interface frei zu halten ist.

Ein weiteres Problem fir die Weiterleitung von time-triggered Nachrichten ist der Buffer des
INET-EtherMAC-Moduls. Trotz der Uberpriifung des Delegators, ob niedrig priorisierte Fra-
mes eine time-triggered Nachricht verzégern wirden, kdnnten Frames im Buffer der MAC-
Ebene gespeichert sein, welche das Versenden der Nachricht verzégern wirden (siehe Ab-
bildung 5.4 auf Seite 67). Dieses Problem wurde geldst, indem die Nutzung des Buffers im
EtherMAC-Modul durch den Delegator verhindert wird. Der Delegator sendet den néchs-
ten Frame erst dann an das MAC-Layer, wenn der Buffer dort komplett leer ist. Um dieses
Verhalten umzusetzen, wird eine Nachricht vom EtherMAC-Modul zum Delegator benétigt,
die das vollstdndige Absenden eines Frames — also eine freie Datenleitung — meldet. Die
Standardimplementierung des EtherMAC-Moduls erlaubt solche Nachrichten nicht. Es gibt
jedoch zwei Mdglichkeiten, diese Funktionalitdt umzusetzen. Die erste Mdglichkeit ist eine
Erweiterung des EtherMAC-Moduls um die Funktionalitat einer /dle-Nachricht. Die zweite
Méglichkeit ist die Nutzung des INET-Notification-Boards.

Das Notification-Board ist ein Publisher-Subscriber-System. Jedes Modul darf Events an
das Board senden oder sich fir den Empfang von Events anmelden. Die Events werden
durch Callback-Methoden ausgeliefert. Das EtherMAC-Modul sendet verschiedene Events
zu seinem Zustand an das Notification-Board, darunter auch das NF_PP_TX END-Event,
welches das Ende der Auslieferung eines Frames angibt. Der Delegator empfangt das Event,
Uberprift, ob der Buffer auf MAC-Ebene komplett leer ist, und sendet dann, unter Einhaltung
der Prioritaten, den néchsten Frame. Der gro3e Vorteil dieser Implementierung ist, dass das
INET-EtherMAC-Modul ohne Anderung weiter genutzt werden kann. Abbildung B.1 (Anhang
auf Seite 102) zeigt das Sequenzdiagramm 5.3 auf der nachsten Seite unter Verwendung
des Notification-Boards.

Abbildung 5.5 auf Seite 67 zeigt einen Screenshot der Switch-Implementierung in OM-
NeT++, auf dem die drei Ebenen des Geréates zu sehen sind. Das Basis-Layer enthélt neben
den EtherMAC-Modulen das Notification-Board und die RelayUnit, welche den TTEthernet-
Switch implementiert. Diese RelayUnit besteht wiederum aus den eingebetteten RelayUnits
far kritischen und best-effort Datenverkehr und den Delegatoren, die sich um die Zuweisung
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von Nachrichten kiimmern. Die RelayUnit fur den kritischen Datenverkehr enthélt die Logik
flr die Weiterleitung und die lokale Uhr.

Untersuchungen zur Performance zeigen, dass die Implementierung mit dem Notification-
Board nicht gut skaliert, weil unnétig viele Events zu allen Delegator-Modulen weitergeleitet
werden. Daher wurde die Simulations-Plattform in einer spateren Version auf ein zugeschnit-
tenes EtherMAC-Modul, welches direkt Idle-Nachrichten an den Delegator sendet, umge-
stellt.

5.2.2 Der TTEthernet-Host

Das Modul des TTEthernet-Hosts wurde im Wesentlichen durch den Masterstudenten Her-
mand Dieumo Kenfack erarbeitet. Daher werden hier nur die wichtigsten Teile des Moduls
und die durchgefihrten Erweiterungen beschrieben. Details kdnnen dem Projektbericht von
Hermand Dieumo Kenfack (vgl. Dieumo Kenfack, 2010b) enthommen werden.

Um den TTEthernet-Protokollstack in die Implementierung des Hosts aus dem INET-
Framework zu integrieren, missen zwei wesentliche Erweiterungen am INET-Ethernet-Stack
vorgenommen werden (siehe Abbildung 4.9 auf Seite 57). Diese betreffen das INET LLC und
die Erweiterung des Simulations-Hosts um die TTEthernet-API (vgl. TTTech Computertech-
nik AG, 2008).

TTEthernet Logical-Link-Control Ebene

Das neu eingeflihrte TTEthernet-LLC erweitert die LLC-Ebene des INET-Frameworks um
die TTEthernet-Funktionalitat (siehe Abbildung 5.6 auf der nachsten Seite). Es ist verbunden
mit einem Scheduler, der die time-triggered Kommunikation steuert. Fir jede time-triggered
Nachricht wird im LLC ein Transmission- oder Receive-Buffer reserviert. Die Addressierung
erfolgt dabei (iber die CT-ID der Nachricht. Der Scheduler koordiniert die Ubertragung der
Nachrichten. Er entscheidet, wann eine Nachricht im TTEthernet-LLC aus dem Buffer gele-
sen und versandt wird. Das folgende Beispiel (siehe auch Sequenzdiagramm B.2 auf Sei-
te 103 im Anhang) zeigt den Ablauf fiir eine ausgehende time-triggered Nachricht: Zum ge-
planten Zeitpunkt des Versandes sendet der Scheduler ein TTOutgoing-Traffic-Event mit der
entsprechenden CT-ID der Nachricht an das LLC-Layer. Dort wird die Nachricht aus dem
Buffer gelesen, in einen INET-Ethernet-Frame verpackt und anschlieBend an das MAC-Layer
weitergeleitet.

Zusatzlich zum Nachrichtenversand werden auch die time-triggered Anwendungen, also
die Anwendungen, die zeitgesteuert kommunizieren, durch den Scheduler synchronisiert.
Solche durch Events ausgeldsten Verarbeitungen in Anwendungen werden im TTEthernet-
Schedule als Tasks bezeichnet. Durch Tasks kdnnen Anwendungen die zu sendenden Daten
sehr kurz vor dem zeitgesteuerten Versand berechnen.
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Abbildung 5.6: Objektmodell des TTEthernet-Protokoll-Layers

TTEthernet-API

Das TTEthernet-API (vgl. TTTech Computertechnik AG, 2008) wurde von TTTech definiert
und liefert die Schnittstelle, um Nachrichten auf Anwendungsebene zu versenden und zu
empfangen. Es verbindet die Anwendung mit dem LLC (siehe Abbildung 4.9 auf Seite 57).
Das TTEthernet-API arbeitet mit Buffern. Die Anwendung allokiert Buffer zum Senden von
Nachrichten und liest beim Empfangen Referenzen auf Buffer mit neuen Nachrichten aus.
Dadurch kann auf die Nachricht, sehr effizient, auch Byte-weise zugegriffen werden. Der
Zugriff auf die Buffer in der Anwendung wird in einem oder mehreren sogenannten Handlern
durchgefiihrt, welche durch den Scheduler aktiviert werden.

Generell erlaubt die Implementierung des TTEthernet-API die Integration von realen Anwen-
dungen wahrend der Entwicklung und den ersten Tests in der Simulation. Da die Einbettung
von Anwendungen in Simulationen komplex ist und fir diese Arbeit nur von untergeordneter
Bedeutung, wird sie an dieser Stelle nur erwahnt. Es gibt diverse Techniken fiir die Einbet-
tung, beispielsweise Uber Sockets, Shared-Libraries oder direkte Quellcode-Integration (vgl.
Mayer und Gamer, 2008). Fir diese Arbeit reicht die direkte Code-Integration aus. Die Ein-
bettung von Applikationen ist dennoch ein interessantes Feld und sollte in weiteren Arbeiten
né&her betrachtet werden.
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5.2.3 Die Simulationskonfiguration

Auch far die Konfiguration der Simulationskomponenten wird die EMF4CPP-Bibliothek ein-
gesetzt. Da hier die komplette Network-Configuration (ca. 200 verschiedene Klassen) ein-
gelesen werden muss, kommen die erwéahnten Qualitatsdefizite und fehlenden Features der
verwendeten Version (0.0.2) (siehe Abschnitt 5.1 auf Seite 62) noch deutlicher zum Tragen.
Um die komplette Konfiguration einzulesen, muss insbesondere die Funktionalitdt des
EMF4CPP-Parsers fiir Referenzen im Modell erweitert werden. Bisher unterstiitzt der Parser
nur Links auf Elemente innerhalb derselben Datei. Da die TTEthernet Network-Configuration
jedoch auf mehrere Dateien aufgeteilt ist, muss der Parser so erweitert werden, dass er re-
kursiv auch Referenzen in andere Dateien aufldst. Darliber hinaus muss auch die Syntax der
Pfade in den EMF Fragment-based Uniform Resource Identifiers (URIs) erweitert werden.
StandardmaBig unterstitzt EMF4CPP nur Pfade mit Indizes, also Pfade, in denen die Positi-
on des referenzierten Elements im Pfad angegeben ist. Die Network-Configuration erfordert
jedoch eine erweiterte Syntax der URIs, die auch sogenannte Constraints'® unterstiitzt. Bei
Constraint-basierten Referenzen wird das referenzierte Objekt durch die Auswertung einer
Bedingung gefunden.

Listing 5.1 zeigt Beispiele fur die zu implementierenden erweiterten EMF Fragment-based
URIs.

Listing 5.1: Erweiterte Syntax von Referenzen in EMF Fragment-based URIs

<!— EMF Fragment—based URI mit Link in andere Datei—>

<Student studiengang="studiengaenge.xmi#//@studiengang.2" />

<!— EMF Fragment—based URI mit Indizes—>

<Student pruefungsordnung="#//@studiengang.2/@pruefungsordnung.2"/>

<!— EMF Fragment—based URI mit Constraints—->

<Student pruefungsordnung="#//@studiengang[name="Informatik ']/
@pruefungsordnung[jahr="2008"]"/>

Nach der Erweiterung der Syntax kann die Konfiguration in das Simulationsmodell einge-
baut werden. Die Simulationsmodule (TTEthernet-Host und -Switch) erhalten die Network-
Configuration und ihre Bezeichnung im Modell Uber die NED-Datei als Parameter Uberge-
ben. Diese Informationen reichen aus, um innerhalb des Modells die korrekte Komponente
zu finden. In der Simulation kann nun durch den kompletten Objektbaum navigiert werden.

Damit die Konfiguration nicht fir jede Komponente erneut geparst wird und um Speicher
zu sparen, wird EMF4CPP um eine Model-Repository-Komponente erweitert. Das Modell-
Repository speichert den Objektbaum zu einer geparsten Datei und gibt von bereits verarbei-
teten XML-Dateien die gespeicherte Referenz zuriick. Da die Komponenten ausschlie3lich

SConstraint (deutsch: Zwangsbedingung) bezeichnet Bedingungen, welche eingehalten werden miissen,
damit ein Wert in ein System Glbernommen wird
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Abbildung 5.7: Uberblick liber den Prozess der Simulationskonfiguration

lesend auf das Modell zugreifen, diirfen alle Komponenten auf demselben Objektbaum ar-
beiten.

Abbildung 5.7 zeigt die Komponenten und den kompletten Verarbeitungsprozess bei
der Simulationskonfiguration. Dabei werden zur Laufzeit die XMI-Dateien der Network-
Configuration eingelesen. Das TTE-Config2NED-Werkzeug (siehe Abschnitt 5.1 auf Sei-
te 62) erstellt aus ihnen die NED fur die Simulation; die Simulationskomponenten verwenden
die XMI-Dateien als Konfiguration.

5.3 Werkzeuge zur Auswertung

Fir das Einlesen der Anforderungen und die Ausgabe des Analyse-XML kann ein einfa-
cher Parser wie Xerces-C++ (vgl. Apache Software Foundation) verwendet werden. Xerces
ist eine Bibliothek, die das Parsen, Generieren, Manipulieren und Validieren von XML-
Dokumenten erlaubt. Dabei werden APIs fiir das Document Object Model (DOM) und die
Simple API for XML (SAX) bzw SAX2 angeboten.

Flr das Parsen und Extrahieren von Daten in Simulation-Result-Dateien bietet OMNeT ++
das Scave Tool. Das Scave Tool ist ein Kommandozeilenprogramm, das auf der oppscave-
Bibliothek basiert. Um die Funktionalitdt des Werkzeugs direkt verwenden zu kénnen, wird
die liboppscave in das Analysewerkzeug eingebunden. Dies reduziert den Entwicklungsauf-
wand beim Parsen der OMNeT++-Simulationsausgabe.

Im Auswertungsprozess wird festgestellt, ob die Anforderungen erfiillt sind. Dafiir werden die
aufgezeichneten Werte gegen die definierten Bedingungen der Anforderungen Uberprft.
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Abbildung 5.8: Komponenten und Formate im Auswertungsprozess

Das Zielformat des Analyseberichtes ist das PDF, da es ein verbreitetes Format ist, das
sich gut zur Dokumentation eignet. Flr die Ausgabe im PDF gibt es bereits diverse C++-
Bibliotheken. Um dem Nutzer jedoch Freiheiten bei der Gestaltung der Berichte zu geben,
wird ein auf TeX (vgl. Knuth, 1998) basierendes Dokument erstellt. Daflir muss das XML-
Format in die TeX-Syntax Ubersetzt werden.

Mit der Extensible Stylesheet Language Transformation (XSLT) gibt es bereits ein standardi-
siertes Verfahren fiir die Ubersetzung von XML. Da XSLT jedoch ineffizient ist, wenn das Er-
gebnis der Transformation selbst nicht XML ist, wird ein Zwischenschritt fiir die Ubersetzung
eingeflgt. Das Dokument wird zunachst per XSLT in die TeX Markup Language (TeXML)
Ubersetzt. Dabei kann der Nutzer durch Manipulation der XSLT-Beschreibung das Layout
des spateren Dokuments komplett anpassen.

TeXML (vgl. Parashchenko, 2011) ist eine XML-basierte Beschreibungssprache fir LaTeX-
Dokumente. Durch den TeXML-Prozessor wird das TeXML-Dokument zu einer Tex-Datei
Ubersetzt. AnschlieBend kann mit den standard LaTeX-Werkzeugen beispielsweise ein PDF
erstellt werden.

Abbildung 5.8 zeigt die Komponenten im Auswertungswerkzeug. Der XML-Analysebericht
(Beispiel Listing C.4 auf Seite 107) wird per XSL-Transformation direkt in einen formatierten
Bericht (beispielsweise in HTML), oder in ein TeXML-Dokument (Listings C.5 auf Seite 108
und C.6) Ubersetzt. Mit dem TeXML-Werkzeug kann diese zu einem LaTeX-Dokument Uiber-
setzt werden (Listing C.4 auf Seite 107). Aus dem LaTeX-Dokument kdnnen beliebige For-
mate wie z.B. PDF erzeugt werden (Beispiel-Dokument C.1 auf Seite 114).



Kapitel 6

Ergebnisse und Fallstudie

In diesem Kapitel werden ausgewahlte Simulationsergebnisse, sowie eine Evaluierung der
Simulationsperformance aufgezeigt (Abschnitt 6.1). Weiterhin wird die vorgestellte Simulati-
onsumgebung realen Hardwaremessungen und Ergebnissen aus dem analytischen Modell
(siehe Abschnitt 3.2.1 auf Seite 39) gegeniibergestellt (Abschnitt 6.2). Das Kapitel schlie3t
mit einer Fallstudie ab, die den Einsatz des Evaluierungsprozesses anhand einer realen Au-
tomotive-Anwendung bewertet (Abschnitt 6.3).

6.1 Simulationsergebnisse und Performance

Im Folgenden wird die Leistungsféhigkeit des Simulationsmodells untersucht. Dabei wird
analysiert, ob das Modell spezifikationskonform Pakete weiterleitet und die Simulation fir
Anwendungen im Automotive-Bereich ausreichend skaliert.

6.1.1 Simulations-Setup und Methodik

Die entwickelte TTEthernet-Implementierung wird zunéchst auf Basis kiinstlich generierter
Topologien flr Fahrzeug-Backbones getestet.

Um zu Gberpriifen, ob das Modell den Anforderungen an die Skalierbarkeit gerecht wird,
werden Topologien innerhalb der erwarteten maximalen Backbone-Gré3e generiert. Basie-
rend auf aktuellen Designs kann vorlaufig mit einer Topologie von maximal 70 Hosts und 7
Switchen gerechnet werden.

Um die Metriken und Protokollkonformitat des TTEthernet-Modells zu zeigen, wird weiterhin
die Latenz und der Jitter eines Beispiel-Netzwerkes mit TTEthernet- und INET-Standard-
Ethernet-Switchen verglichen. Die dafiir verwendete Topologie besteht aus zwei verbun-
denen Switchen, an denen zwei TTEthernet-Hosts fiir time-triggered und zehn Standard-
Etehrnet-Hosts flur die Erzeugung von best-effort Hintergrunddatenverkehr hangen (siehe
Abbildung 6.2 auf Seite 75). Alle Links im simulierten Netzwerk haben eine Bandbreite von
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100 Mbit/s. Die Clock-Drift wird mit 200 ppm konfiguriert. Die Verzdgerung des Kabels betragt
100 ns auf jedem Link.

Um den Einfluss des best-effort Datenverkehrs auf die Ubertragung tiber den Link zwischen
den beiden Switchen zu messen, wird dieser zusatzlich zu den time-triggered Nachrichten
zwischen 0% und 100 % mit best-effort Frames ausgelastet. Wahrend dieser Simulation
wird die minimale und maximale Ende-zu-Ende Latenz (ber 10.000 Nachrichten gemes-
sen. Die Extremwerte der Ende-zu-Ende Latenz sind die wichtigste Metrik fiir die Echtzeit-
Fahrzeugkommunikation (siehe Abschnitt 3.3 auf Seite 40).

6.1.2 Overhead des TTEthernet-Simulationsmodells

Der Overhead, der durch die Erweiterung des INET-Frameworks um die TTEthernet-
Funktionalitat entsteht, wird durch den Vergleich von CPU-Zeit und Speicherverbrauch im
INET-Ethernet- und TTEthernet-Modell bestimmt. Um ein vergleichbares Ergebnis zu er-
halten wird dabei dieselbe Topologie eingesetzt. Das TTEthernet-Protokoll fuhrt diverse
Konformitatstiberprifungen bei eingehenden Nachrichten durch, die im Standard-Ethernet
nicht vorhanden sind (siehe Abschnitt 4.2.3 auf Seite 58). Darlber hinaus generiert das
TTEthernet-Modell wegen der lokalen Uhren (siehe Abschnitt 4.2.3 auf Seite 57) ca. 3%
mehr Events. Dadurch entsteht eine ungefahr 10 % héhere CPU-Zeit fir die Simulation in
TTEthernet gegenlber der INET-Standard-Ethernet-Implementierung. Durch die neu einge-
fuhrten Buffer steigt der Speicherbedarf um ca. 60 %.

Die Simulation lauft auf standard PC-Hardware mit zwei Kernen a 2,4 GHz und 2 GB Ar-
beitsspeicher. Experimente zeigen eine lineare Abhangigkeit zwischen dem Speicherver-
brauch und der NetzwerkgréBe sowie der Anzahl von time-triggered Botschaften im Zyklus.
Abbildung 6.1 auf der nachsten Seite zeigt die bendtigte CPU-Zeit und den Speicherver-
brauch bei Simulationen unterschiedlicher Gré3e. Dabei wird jeweils Gber 30 Echtzeitsekun-
den simuliert. Auf der X-Achse ist die TopologiegréRe (Anzahl Switche und Anzahl Hosts)
aufgetragen. Es wird dabei eine synthetisch generierte Topologie ausgemessen. Simula-
tionen auf verschiedenen Topologien gleicher Gré3e zeigen, dass die Rechenzeit und der
Speicherverbrauch ausschlie3lich von der Gré3e und nicht von der Struktur der Topologie
abhéangt.

Empirische Untersuchungen innerhalb der maximal erwarteten NetzwerkgréBe von 70 Hosts
und 7 Switchen flir einen zukiinftigen Fahrzeug-Backbone zeigen, dass die Simulation fir die
Experimente ausreichend performant ist.

6.1.3 Exemplarische Simulationsergebnisse

Die Ende-zu-Ende Latenz zwischen den time-triggered Hosts wird fir die INET-Ethernet-
Switch-Implementierung und das TTEthernet-Modell gemessen. Die Ergebnisse (siehe Ab-
bildung 6.3 auf Seite 76) zeigen die maximale und minimale Nachrichtenlatenz fiir die Bei-
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Abbildung 6.1: Lineares Skalierungsverhalten des Simulationsmodells

strakten Topologien verschiedener Gré3e
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Abbildung 6.2: Simulierte Topologie fur den Nachweis der Protokollkonformitat
— Parallele Ubertragung von time-triggered und best-effort Nach-
richten
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Abbildung 6.3: Vergleich der Ende-zu-Ende Latenz — Standard INET-Switch und
TTEthernet-Switch

spieltopologie (Abbildung 6.2 auf der vorherigen Seite) in einer Messung tiber 10.000 Nach-
richten, wahrend das Netzwerk zusatzlich mit einer variablen Menge von best-effort Frames
belastet wird.

TTEthernet verspricht zuverldssige Kommunikation innerhalb definierter zeitlicher Grenzen.
Abbildung 6.3 zeigt, dass durch das synchronisierte Protokoll, die Priorisierung und die Me-
chanismen zur deterministischen Medienreservierung (siehe Abschnitt 2.3.1 auf Seite 20)
eine gleichférmige, von der Linkauslastung unabhangige Latenz erreicht wird. Die geringen
Schwankungen zwischen minimaler und maximaler Latenz entstehen durch die Clock-Drift
der lokalen Uhren (siehe Abschnitt 4.2.3 auf Seite 57). Der Einfluss der Clock-Drift ist in den
Vorarbeiten bereits analytisch verifiziert worden (vgl. Steinbach u. a., 2010).

Dem gegentiiber steigt beim INET-Ethernet-Switch die Differenz zwischen minimaler und ma-
ximaler Latenz mit zunehmender Link-Auslastung. Dieser Effekt entsteht durch das Aufstau-
en von Nachrichten an den ausgehenden Ports der Switche. Wird der Link voll ausgelastet,
ist die Kommunikation nicht mehr zuverlassig. Es werden Nachrichten verworfen, da die
Ubertragungskapazitat nicht balanciert ist.

Eine weitere wichtige Analyse, welche die Topologie und Konfiguration eines Netzwerkes
charakterisiert, ist die Latenzverteilung. Graphen zur Latenzverteilung kénnen die Entschei-
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Abbildung 6.4: Latenzverteilung der drei Traffic-Klassen von TTEthernet bei ei-
nem voll ausgelasteten Link

dung unterstitzen, ob ein Netzwerk die Anforderungen der Applikationen an die Weiterlei-
tung von event-triggered Datenverkehr erfillt (vgl. Van Mieghem, 2006). Abbildung 6.4 zeigt
die Latenz fUr die drei Nachrichtenarten von TTEthernet auf demselben voll ausgelasteten
TTEthernet Netzwerk. Wie gefordert haben die time-triggered Nachrichten eine nahezu kon-
stante Latenz. Die rate-constrained Nachrichten werden mit einer variablen, jedoch unter
500 us begrenzten Verzégerung ausgeliefert. Durch das Aufstauen und die Mechanismen
zur Linkreservierung ist im Vergleich dazu beim best-effort Datenverkehr der Jitter hoch.

6.2 Verifikation des Simulationsmodells

Um zu Oberpriifen, ob das TTEthernet-Simulationsmodell das Verhalten des Protokolls kor-
rekt abbildet, werden die Simulationsergebnisse mit Ergebnissen aus dem analytischen Mo-
dell (siehe Abschnitt 3.2.1 auf Seite 39) und Messungen mit echter TTEthernet-Hardware
verglichen. Da zum Zeitpunkt der Messungen fiir die Uberpriifung mit echter Hardware nur
ein Switch zur Verfligung stand, ist eine einfachere Topologie fir die Verifikation genutzt wor-
den. Die Verifikation kann wie hier beschrieben jedoch auf jegliche Topologie angewendet
werden.
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Die Evaluierung nutzt eine Topologie mit einem Switch und mehreren Hosts. Dabei lauft
die Kommunikation zwischen den Teilnehmern stets mit einem Switching-Hop. Wahrend
der Evaluierung werden im Switch verschiedene Schedules mit unterschiedlichen Weiter-
leitungsverzdgerungen eingesetzt.

Die Simulation lauft Gber 10.000 Nachrichten jeweils flir einen Switch-Schedule mit 350 ps
Verzdgerung zwischen Empfang und Weiterleitung des Frames und fir einen Schedule mit
9 us. Eine Verzégerung von 9 ps ist zur Zeit das Minimum flr eine zuverlassige Weiterleitung.
Der Schedule mit 9 ps fiihrt zu einer simulierten Ende-zu-Ende Latenz von 19,5 us fir einen
Frame mit minimalem Payload und 252,0 us fiir einen Frame mit maximalem Payload. Fir
den Schedule mit 350 us Weiterleitungsverzdgerung betragt die Ende-zu-Ende Latenz, ab-
hangig von der Payload-GroRe, 360,5 us bis 593,0 us. Im Folgenden werden diese Simulati-
onsergebnisse mit dem mathematischen Modell und der Hardware-Messung verglichen.

6.2.1 \Vergleich mit mathematischem Modell

Das mathematische Modell (siehe Abschnitt 3.2.1 auf Seite 39) der TTEthernet-Komponen-
ten ist in einer Vorarbeit fur einen theoretischen Vergleich der Leistungsmerkmale von TT-
Ethernet und FlexRay entwickelt und veréffentlicht worden (vgl. Steinbach u. a., 2010).

Die folgenden Gleichungen sind ein Teil dieses Frameworks. Mit ihrer Hilfe 1&sst sich das
zeitliche Verhalten einer TTEthernet-Komponente berechnen: Die Latenz 17 wird dabei fir
minimalen und maximalen Payload berechnet. Sie setzt sich zusammen aus der physikali-
schen Signallaufzeit auf dem Kabel twp - Iy, der Zeit fiir die Ubertragung der Daten — jeweils
beim Sender und dem weiterleitenden Switch — 2 - [ -1, und der Verzégerung durch den
Switch-Schedule fgp:

tL(tSD) = twp-lw+2-lgp-tp+tsp (6.1)
t1,0,(1s) = 10 7-0,5m+2-5,12ps 415 (6.2)
t, (tsp) = IOE-O,5m+2-121,44[us+tSD (6.3)

Wie erwartet besteht eine lineare Abhéngigkeit zur Frame-Lange [r. Fir den Schedule mit
tsp = 350 us liegt die berechnete Latenz je nach Payload-GréBe zwischen 360,245 us und
592,885 us. Dieselbe Berechnung fir den Schedule mit der minimalen Verzdégerung von
tsp = 9 us ergibt eine Latenz zwischen 19,245 us und 251,885 ps.

Die Ergebnisse des mathematischen Frameworks sind geringfugig (<300 ns) niedriger als
die Simulationsergebnisse. Der Grund sind Vereinfachungen im mathematischen Modell bei
der Abbildung von Hardware-Verzégerungen. Diese Verzégerungen werden in der Simulati-
on prazise berlcksichtigt.
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Abbildung 6.5: Hardware-Messung nach Bartols u.a. (2011)

6.2.2 Vergleich mit Messungen auf TTEthernet-Hardware

Um die Qualitat des Simulationsmodells besser bewerten zu kénnen, werden die Ergebnisse
mit dem Verhalten echter TTEthernet-Hardware verglichen. Dazu wird eine von Florian Bar-
tols (vgl. Bartols u.a., 2011) entwickelte Messmethode, die auf sogenannten Components-
of-the-shelf (COTS) basiert, verwendet. Sie ist auf einem eingebetteten System mit zwei
Ethernet-Ports und einem Echtzeit-Linux-Kernel umgesetzt. Das Device-under-Test (DuT)
— also das auszumessende Netzwerk — wird zwischen den beiden Ports des Systems
angeschlossen. Fir die Messung werden Nachrichten mit Zeitstempel von einem Port ab-
gesendet, durchlaufen das Netzwerk und erreichen den zweiten Port des Systems. Beim
Empfang wird ein zweiter Zeitstempel aufgezeichnet (siehe Abbildung 6.5). Diese Metho-
de erlaubt die Messung von Latenz und Jitter des angeschlossenen Netzwerkes mit einer
Genauigkeit im einstelligen Mikrosekunden-Bereich.

Fir das simulierte Netzwerk mit einem Schedule von 350 us Verzégerung ergibt sich ei-
ne gemessene Latenz zwischen 360 us und 592 us je nach FramegréBe. Bei Vernachlas-
sigung der niedrigeren Prazision der Messmethode gegeniiber der Simulation sind die Er-
gebnisse als vergleichbar anzusehen. Der Schedule mit 9 us Verzégerung konnte nicht ge-
messen werden, da die Messmethode auf einer Softwareimplementierung des TTEthernet-
Stacks basiert, dessen Préazision der Synchronisierung nicht ausreicht. Infolgedessen erge-
ben sich bei diesem Schedule partielle Paketverluste bei der Software-basierten Messme-
thode. Durch eine Hardware-nahe Implementierung der Messung auf einem ARM9-System-
on-a-Chip (SoC) soll die Messung jedoch zukinftig ohne Paketverlust mdglich sein.
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Weiterleitungsverzégerung Payload Simulation Theorie Messung
350 us Schedule minimum  360,5 us 360,245us 360 us
maximum  593,0 us 592,885us 592 us

9 us Schedule minimum 19,5 us 19,245 us -
maximum  252,0 us 251,885 s -

Tabelle 6.1: Vergleich der Latenzgrenzwerte bei minimalem und maximalem Pay-
load fur verschiedene Switch-Schedules

6.2.3 Bewertung der Verifikation

Das Simulationsmodell implementiert das erwartete Verhalten eines TTEthernet-Systems
mit einer hohen Genauigkeit. Die Ergebnisse der Experimente zeigen, dass das Modell
konform mit der TTEthernet-Spezifikation, dem mathematisch-analytischen Modell und der
Hardware-Messung arbeitet. Die Latenz der time-triggered Nachrichten ist unabh&ngig vom
simultan gesendeten best-effort Datenverkehr. Tabelle 6.1 zeigt die Ergebnisse der verschie-
denen Messungen und Experimente fur die Schedules mit 9 us und 350 ps im Vergleich. Da
alle verglichenen Verfahren Ungenauigkeiten haben, kann die Qualitdt des Simulationsmo-
dells mit der Hardware-Messung nur bis zu einer Genauigkeit im Mikrosekundenbereich, mit
dem analytischen Modell im Bereich von ca. 500ns Uberpriift werden. Diese Genauigkeit
reicht jedoch fur die Anwendungen im Automobil aus. Um dennoch genauere Hardware-
Messergebnisse fir den Vergleich zu erhalten, ist die Implementierung der Messmethode
ohne Betriebssystem auf einem ARM9-SoC geplant. Dieses kann eingehende Frames mit
einer Genauigkeit von 10~8 Sekunden mit Zeitstempeln versehen.

Da in der Simulation im Gegensatz zum analytischen Modell die Auflésung der Zeit begrenzt
ist, ist auch die Simulationsgenauigkeit begrenzt. Sie muss daher bei der Bewertung der Ve-
rifikation mit beachtet werden. Die Simulationsgenauigkeit entscheidet, ob zwei zeitlich nah
beieinander liegende Ereignisse auf denselben Zeitpunkt oder auf verschiedene Zeitpunkte
abgebildet werden. Momentan ist die Simulation in Pikosekunden aufgelést und damit in klei-
nere Zeiteinheiten als die Prozessortakte aktueller Computersysteme. Die nichtdeterminis-
tischen EinflussgréBen, beispielsweise durch die Clock-Drift, sind um ein vielfaches gréBer
als die Ungenauigkeit durch die Simulationsauflésung. Daher kann dieser Einflussfaktor als
gering eingestuft werden.

Eine weitere EinflussgréBe fir die Qualitat der Verifikation ist die Testabdeckung. Hier sollte
in zukunftigen Arbeiten Gberpruft werden, wie die Clock-Drift noch umfassender simuliert
werden kann. Eine Verbesserung ist dabei eine klnstlich synchronisierte Drift aller Uhren
im Modell, um sicherzustellen, dass die maximalen Abweichungen in der Synchronisation
wéahrend der Simulation erreicht werden.
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6.3 Fallstudie zum Automotive-Einsatz

Um den Evaluierungsprozess zu Uberprifen, wird eine Fallstudie durchgefihrt. Die Fallstu-
die zur kamerabasierten Fahrzeugumfelderfassung beschreibt die Simulation einer realen
Automotive-Anwendung, die auf Realtime-Ethernet Gibertragen wird.

6.3.1 Kamerabasierte Fahrzeugumfelderfassung

Um die Anzahl der Verletzten und Toten im Verkehr weiter zu reduzieren, erhalten aktive Si-
cherheitssysteme die das Fahrzeugumfeld bei Aktionsentscheidungen einbeziehen, gré3ere
Bedeutung. Dabei sollen Situationen mit erhéhter Gefahr fir die Verkehrsteilnehmer vor de-
ren Eintritt erkannt und geeignete GegenmafBnahmen ergriffen werden (vgl. Kdmpchen u. a.,
2005).

Im Bereich solcher Fahrerassistenzsysteme haben Kameras in den vergangenen Jahren
stark an Bedeutung gewonnen. In aktuellen Oberklassefahrzeugen werden bereits bis zu
finf Kameras eingesetzt, um — in Verbindung mit weiteren Sensoren — das Fahrzeugum-
feld zu erfassen und durch Steuergerate, sogenannte Electronic Control Units (ECUs), aus-
zuwerten.

Um die hohen Datenmengen von den Kameras zur verarbeitenden ECU zu transportieren,
werden heute proprietére Protokolle eingesetzt, welche Gber Low Voltage Differential Si-
gnaling (LVDS), einem Schnittstellenstandard fiir Hochgeschwindigkeitsdatenlibertragung,
transportiert werden. Heutige Automotive-Bussysteme wie der MOST-Bus bewaltigen die
anfallenden Datenmengen nicht (vgl. Kdmpchen u. a., 2005). Die Kompression der Daten ist
aufgrund der dabei entstehenden Unscharfe bei der Kantenerkennung in den Kamerabildern
problematisch.

Auch BMW plant bis 2013 bei der Fahrzeugumfelderfassung die LVDS-Strecken durch Ether-
net zu ersetzen. Dies soll im Gegensatz zu geschirmten LVDS-Verbindungen eine signifikan-
te Kostenersparnis ermdglichen (vgl. Bruckmeier, 2010).

Um flr die Evaluierung des Simulationsprozesses ein méglichst realistisches Beispiel aus
dem Bereich der Automotive-Anwendungen zu verwenden, wird die Fallstudie in Zusam-
menarbeit mit der Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr (IAV) (vgl. Ingenieurgesellschaft
Auto und Verkehr GmbH) durchgefiihrt. Dadurch kann auf reale Anforderungen, Topologien
und Verkehrsmuster zurlickgegriffen werden.

Versuchsszenario und Anforderungen

Simuliert wird die Datenlibertragung einer kamerabasierten Fahrzeugumfelderfassung. Die
Anwendung umfasst vier Kameras — Front und Heck, Spiegel links, Spiegel rechts — und
eine oder mehrere ECUs, welche die Bilddatenstréme empfangen.
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Aktuell liegen die Kameras in der VGA-Klasse (640x480 Pixel). Fir diese Untersuchung wird
vorerst davon ausgegangen, dass die Daten unkomprimiert tibertragen werden missen, um
eine zuverldssige Bildverarbeitung zu gewdahrleisten. Daher entspricht die geforderte Band-
breite dem Worst-Case. Die geforderte Bildrate (Zyklus) liegt bei 30 Bildern pro Sekunde. Die
Latenz darf ein Bild nicht Gbersteigen. Ein Jitter, der maximal 10 % dieser Zykluszeit betragt,
ist akzeptabel.

Konzept und Durchfiihrung der Fallstudie

Im Folgenden werden die Anforderungen der kamerabasierten Fahrzeugumfelderfassung
und das Konzept des Simulationsversuchs sowie seiner Durchflihrung beschrieben.

Anforderungen: Zun&chst werden die Anforderungen in konkrete Metriken Ubersetzt. Die
Aufldsung von 640x480 Pixel entspricht 307.200 Pixeln. Je nach Farbkodierung werden
2Byte (YUV-Farbmodell) oder 3 Byte (RGB-Farbmodell) je Pixel benétigt. In der Simulati-
on wird vorerst von der YUV-Kodierung ausgegangen. Damit kann das Datenvolumen eines
Bildes berechnet werden:

Datenvolumen = 640-480-2Byte (6.4)
307.200-2Byte = 614.400 Byte

Aufgrund der sehr hohen Datenmenge wird in Ethernet-Frames mit maximalem Payload
(1500 Byte) Ubertragen. Dadurch ergibt sich die Anzahl nétiger Frames pro Bild:

(6.5)

614.400 Byt
Frames proBild = {—ye—‘

1500 2yt

Frame

= [409,6Frames| = 410Frames

Ubertragen werden 30 Bilder pro Sekunde; dies entspricht einer Zykluszeit von ICycle ™
33,3ms. Die dabei benétigte Bandbreite jeder Kamera wird nun fir den vollen Ethernet-
Frame mit Header (1518 Byte) berechnet:

Bild F Byt
Bandbreite = 30—t . 410 25 e (6.6)
S Bild Frame
MB MBi
~ 17,820 14, 500
S S

Hier zeigt sich bereits, dass Links mit 100 Mbit/s nicht ausreichen, um die Daten der Kameras
zu Ubertragen. Es missen Links mit 1 Gbit/s eingesetzt werden. Tabelle 6.2 auf der nachsten
Seite zeigt die aus der Anwendung abgeleiteten Anforderungen.
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Anforderungen

Zykluszeit 33,3ms

Bandbreite 142,5 Mbit/s je Kamera
maximale Latenz 33,3ms

maximaler Jitter 3,3ms

Weitere Parameter
Links 1 Gbit/s
Abweichung des Quarz 200 ppm

Tabelle 6.2: Abgeleitete Anforderungen der Fahrzeugumfelderfassung

Topologie: Als Topologie wird ein Stern konfiguriert, an dem die 4 Kameras und zwei ECUs
héngen, welche die Strdme der Kameras empfangen. Dabei werden die Bildstréme der Ka-
meras im Switch zusammengeflgt und nach Bedarf zu neuen Bildstrdmen an die ECUs
zusammengestellt. AnschlieBend wird auch der Einfluss auf die Latenz in Topologien mit
mehr als einem Switch simuliert.

Konfiguration: Bei der Konfiguration wird der Zyklus des Netzwerkes auf die Bildwieder-
holrate (33,3 ms) konfiguriert. Damit wird je Kamera ein Bild pro Netzwerk-Zyklus Ubertra-
gen. Durch die netzwerkweite Synchronisation kdnnen alle Kameras zum exakt gleichen
Zeitpunkt das Bild aufnehmen. AnschlieBend werden die Bilder aller Kameras parallel zum
Switch Ubertragen und dort zu neuen Bildstrémen fir die ECUs zusammengestellt. Abbil-
dung 6.6 auf der néchsten Seite zeigt einen Uberblick liber das zeitliche Verhalten. Jedes
Bild ist in 410 Frames geteilt. Damit muss eine ECU, die die Bilder aller Kameras verarbeitet,
1.640 Frames pro Zyklus empfangen.

Beim Erstellen der Konfiguration wird deutlich, dass ein Werkzeug zur Erstellung der XML-
Network-Configuration (siehe Abschnitt 2.3.2 auf Seite 24) wie TTE-Plan dringend notwendig
ist. Derzeit steht ein solches Werkzeug nicht zur Verfigung, sodass die Konfiguration von
Hand, bzw. mit Bash-Scripten erstellt werden muss. Dieser Prozess ist allerdings in hohem
Mafe fehleranféllig. Das Netzwerk definiert das zeitliche Verhalten von 1.640 verschiedenen
Nachrichten im Zyklus. Die Konfiguration des Zeitplans im Switch umfasst daher mehr als
35.000 Zeilen XML-Code.

Fir die Konfiguration der Nachrichten wird je Frame (Bildfragment) eine unterschiedliche
CT-ID gewanhlt (siehe Abschnitt 2.3.1 auf Seite 20). Dies hat den Vorteil, dass beim Empfang
bereits anhand der CT-ID erkannt wird, um welchen Teil des Bildes es sich handelt. Ein
weiterer Vorteil liegt in der Behandlung von verlorenen Frames. Da die Links nicht redundant
ausgelegt sind, kbnnen — sehr selten — einzelne Frames durch Paketverlust, beispielsweise
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Abbildung 6.6: Uberblick Bildstréme und konfiguriertes Verhalten des Switches

bei Bitfehlern, verloren gehen. In diesem Fall wird automatisch der alte Wert im Empfangs-
Buffer beibehalten. Auf das Bild Ubertragen bedeutet dies, dass der Teil des Bildes, der im
verlorenen Frame liegt, durch den gleichen Bereich im vorherigen Bild ersetzt wird. Unter der
Annahme, dass sich zwei aufeinander folgende Bilder ahnlich sind, kann sich dadurch die
Genauigkeit anschlieBender Bildverarbeitungsprozesse verbessern.

Simulation: Simuliert wird eine Echtzeit-Sekunde, also 30 Zyklen, was bereits ca. 50.000
Ethernet-Paketen entspricht. Es werden verschiedene Simulationsdauern getestet. Die Er-
gebnisse andern sich jedoch mit weiter zunehmender Simulationsdauer nur noch marginal.
Abbildung 6.7 auf der nachsten Seite zeigt die grafische Darstellung wahrend der Simulation.
Hier kann die konfigurierte Topologie kontrolliert und die Weiterleitung der Pakete beobachtet
werden.

Die grafische Darstellung und das Event-Log der Simulation unterstiitzen bei der Behebung
von Fehlern in der Konfiguration.

Simulationsergebnisse

Abbildung 6.8 auf der néchsten Seite zeigt die Ende-zu-Ende Latenz fiir die Ubertragung
der Bilder der verschiedenen Kameras. Die Plots werden durch die OMNeT++-IDE gene-
riert. Gemessen wird je Kamera die Zeit zwischen Versenden des ersten Bildframes und
Empfangen des letzten Bildframes. Hier ist die gewahlte Konfiguration (Abbildung 6.6) gut
wiederzuerkennen. Trotz des zeitgleichen Empfangs aller Bilder im Switch, werden die Bil-
der nacheinander zur ECU weitergeleitet. Dadurch haben die Bilder beim Empfang eine
unterschiedliche — jedoch in jedem Zyklus konstante — Latenz.
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Abbildung 6.7: Grafische Darstellung der Anwendung in der Simulation
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Abbildung 6.8: Ende-zu-Ende Latenz: Komplettes Bild je Kamera Uber time-

triggered Nachrichten (OMNeT++-Plot)
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Abbildung 6.9: Latenzverteilung komplettes Bild je Kamera Uber time-triggered
Nachrichten

Die Anforderungen flir Latenz und Jitter werden in dieser Konfiguration vollstandig erfallt.
Die Latenz liegt bei dem Bild mit der langsten Ubertragungsdauer bei maximal 20,4 ms und
damit unter den geforderten 33,3 ms (entspricht 61,2 % der maximal erlaubten Latenz). Der
Jitter liegt mit maximal 9,68 ps deutlich unter den geforderten 3,3 ms (entspricht 0,29 % des
maximal erlaubten Jitters), sodass dieser auf dem Graphen (Abbildung 6.8) kaum erkennbar
ist. Die Latenzverteilung (Abbildung 6.9) zeigt, dass die Bilder je nach Kamera eine genau
definierte Latenz aufweisen. Weitere Switche haben im Verhéltnis zur Zykluslange nur ge-
ringen Einfluss auf die Latenz. So erhéht sich die Latenz je Switch auf der Strecke zwischen
Kamera und ECU um ungefahr 25 ps.

Auch rate-constrained Nachrichten eignen sich fiir die Echtzeit-Ubertragung. Abbildung 6.10
auf der nachsten Seite zeigt die Ende-zu-Ende Latenz fir dieselbe Konfiguration mit rate-
constrained Nachrichten. Dadurch, dass die Ubertragung der rate-constrained Nachrichten
nicht geplant ist, werden in dieser Konfiguration die Frames aller Bilder gleichberechtigt im
Switch weitergeleitet. Dadurch haben alle Bilder ungefahr die gleiche Latenz. Der Vorteil bei
dieser Konfiguration ist, dass alle Bilder parallel verarbeitet werden kénnen. Der Nachteil ist,
dass die Verarbeitung erst relativ spat begonnen werden kann. Fiir eine serielle Bearbeitung
der Bilder in der ECU ist sie daher ungeeignet.
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Abbildung 6.10: Ende-zu-Ende Latenz: Komplettes Bild je Kamera Uber rate-
constrained Nachrichten (OMNeT++-Plot)

Auch bei der rate-constrained Ubertragung werden die Anforderungen eingehalten. Die La-
tenz liegt mit maximal 19,8 ms bei einem Jitter von 39,85 s im geforderten Bereich. Ab-
bildung 6.11 auf der nachsten Seite zeigt eine anders skalierte Version der Ende-Zu-Ende
Latenz, in der der Jitter zu erkennen ist.

Im Gegensatz dazu kénnen mit unsynchronisiertem Standard-Ethernet die Anforderungen
nicht erflllt werden. Abbildung 6.12 auf der nachsten Seite zeigt die Ende-zu-Ende Latenz
bei der Ubertragung mit Standard-Ethernet-Komponenten in einer Simulation tiber 35 Se-
kunden (ca. 1,7 Milionen Frames / 4250 Bilder). Hier zeigt sich, dass durch unterschiedliche
Takte das Versenden der Bilder auseinander lauft. Durch die unterschiedlichen Frequenzen
entstehen Uberlagerungen, die zu sehr langen und sehr kurzen Ubertragungen fiihren. Die-
ses Verhalten ist nichtdeterministisch.

Mit maximal 20 ms Latenz liegt diese Konfiguration zwar in den Anforderungen fir die Latenz
(entspricht 60 % der erlaubten Latenz), jedoch flihrt der im Vergleich hohe Jitter von 14,67 ms
(entspricht 440,1 % des erlaubten Jitters) dazu, dass diese Konfiguration unbrauchbar wird.
Verantwortlich hierfiir sind die Queues in den Switchen, welche die Nachrichten unpriorisiert
behandeln und daher bei einzelnen Frames zu einer extrem hohen Verzdgerung fihren. Das
nichtdeterministische Verhalten wird in der Latenzverteilung (Abbildung 6.13 auf Seite 89)
deutlich. Obwohl die meisten Bilder (ca. 40 %) mit 5 - 6 ms Latenz (ibertragen werden, ist
nahezu jeder Bereich bis zu 20 ms vorhanden.
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Abbildung 6.13: Latenzverteilung: Komplettes Bild Gber Standard-Ethernet

Bewertung der Simulationsergebnisse

Auch wenn diese Untersuchung vornehmlich der Uberpriifung des Simulationsprozesses
und seiner Eignung fir die Simulation von Automotive-Anwendungen dient, kénnen mit die-
sen Ergebnissen bereits erste Aussagen zum Einsatz von time-triggered Ethernet in der
kamerabasierten Fahrzeugumfelderfassung getroffen werden.

Die Analyse zeigt, dass es mdglich ist, die heute Ublichen Bildauflésungen zu Ubertragen.
Zusatzlich ist ausreichend Kapazitat im Schedule vorhanden, um eine weitere Kamera, bei-
spielsweise fiir die Fahreriiberwachung, einzusetzen. Auch die Anderung der Farbkodierung
in das RGB-Farbmodell mit 3 Byte je Pixel und damit einer um 50 % héheren Bandbreite ist
moglich. Der Vorteil der TTEthernet-basierten Lésung liegt in der Reduzierung von Kabeln
im Gegensatz zur direkten Verkabelung zwischen Kamera und ECU wie beispielsweise bei
LVDS-Ldsungen. Darlber hinaus ist mit ihr die Verteilung eines Videostroms auf mehrere
Endsysteme einfach méglich. Durch die Synchronisierung kénnen zudem alle Bilder zum
exakt gleichen Zeitpunkt aufgenommen werden.

Es zeigt sich, dass beide Echtzeit-Traffic-Klassen von TTEthernet fir die Ubertragung geeig-
net sind. Dabei kann zwischen Konfigurationen mit versetzter Ubertragung, also der Uber-
tragung der Bilder verschiedener Kameras nacheinander, und gleichzeitiger Ubertragung, in
der Frame-weise zwischen den Bildern gewechselt wird, unterschieden werden. Die versetz-
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Traffic- Konfiguration Switch- Latenz Bild Latenz Bild maximaler
Klasse Ubertragungsfolge Hops erste Kamera letzte Kamera Jitter
TT Bilder versetzt 1 51ms 20,4 ms 9,68 us
TT Bilder versetzt 3 52ms 20,5ms 10,04 us
TT Bilder gleichzeitig 1 20,0ms 20,0ms 36,98 us
RC Bilder gleichzeitig 1 19,8 ms 19,8 ms 39,85 us
BE Bilder gleichzeitig 1 20,0ms 20,0ms 14.671,16 us
Anforderungen 33,3ms 33,3ms 3.333,33 us

Tabelle 6.3: Kamerabasierte Fahrzeugumfelderfassung — ausgewéhlte Simulati-
onsergebnisse im Uberblick

te Ubertragung eignet sich dabei eher fiir die serielle, die gleichzeitige Ubertragung eher
fir die parallele Verarbeitung der Bilder in der ECU. Die Simulation mit gréBeren Topologien
zeigt, dass der Einsatz weiterer Switche kein Problem fur die Erflllung der Anforderungen
darstellt. Die unsynchronisierte Ubertragung mit Standard-Ethernet eignet sich wegen des
dabei entstehenden hohen Jitters nicht. Tabelle 6.3 fasst die Ergebnisse zusammen.
Zukinftige Systeme werden eine deutlich héhere Auflésung im Megapixel-Bereich haben.
Je Kamera wirde dies, sofern keine geeignete Komprimierung eingesetzt wird, zu einer Net-
tobandbreite von ca. 480 Mbit/s bei YUV- und 720 Mbit/s bei RGB-Farbmodellverwendung
fihren. In diesem Fall kénnen die Datenstrdme mehrerer Kameras nicht mehr im Switch zu-
sammenlaufen, da die Bandbreite des Links zur ECU nicht ausreicht. Derzeit werden noch
keine Switche mit einer Bandbreite Uber 1 GBit/s angeboten. Bis Hardware mit héherer Band-
breite angeboten wird, muss die Ubertragung der hoch aufgeldsten Bilder als Punkt-zu-Punkt
Verbindung zwischen Kamera und ECU umgesetzt werden. Dies entspricht den heutigen L6-
sungen auf Basis von LVDS mit dem bereits erwahnten Mehraufwand in der Verkabelung.
Auch bei der Punkt-zu-Punkt Verbindung kann der Videostrom einer Kamera auf mehrere
ECUs verteilt werden, indem Switche ihn verteilen.

Bewertung des entwickelten Evaluierungsprozesses

Die Fallstudie zeigt, dass der Evaluierungsprozess bereits gute Ergebnisse erzielt. Nach
der Erstellung des Netzwerkmodelles und seiner Konfiguration kann die Simulation mit ge-
ringem Aufwand durchgefiihrt werden. Der gré3te Zeitaufwand liegt in der Erstellung der
Konfiguration. Dafiir werden dringend geeignete Werkzeuge benétigt, die den Nutzer bei der
Umsetzung des Anwendungsmodells in eine Konfiguration unterstitzen.

Mit Gber 1.600 konfigurierten Nachrichten und einer XML-Konfiguration von zusammen na-
hezu 200.000 Zeilen (bei sechs Endsystemen und vier Switchen) ist die Netzwerkkonfigura-
tion sehr grof3. Es zeigt sich, dass diese extrem groBen Schedules sich negativ auf die Si-
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mulationsgeschwindigkeit auswirken. Hier sollte die Performance der Simulationsumgebung
sowohl beim Parsen von groBen Konfigurationsdateien als auch bei der Simulation selbst
verbessert werden. Wahrend der Simulation ist insbesondere die Navigation innerhalb des
Objektbaumes problematisch; Lookup-Tables kénnen an dieser Stelle die Simulationsge-
schwindigkeit signifikant verbessern. Derzeit gibt es in den OMNeT++- und INET-Modellen
keine Komponenten, die eine annahernd &hnlich umfangreiche Konfiguration erfordern. Da-
her kénnen daraus keine geschwindigkeitsverbessernden Konzepte tibernommen werden.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Fazit

Ziel dieser Arbeit ist es, einen simulationsbasierten Evaluierungsprozess fir Untersuchun-
gen an Realtime-Ethernet fir den Automotive-Einsatz zu entwickeln und geeignete Metriken,
die in diesem Prozess untersucht werden festzulegen.

Dieses abschlieBende Kapitel fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen (Abschnitt 7.1),
bewertet die Ergebnisse (7.2) und gibt einen Ausblick auf weiterfihrende Projekte (7.3).

7.1 Zusammenfassung der Ziele und Ergebnisse

Durch die Zunahme von elektronischen Systemen im Automobil sind die Anforderungen an
Kommunikationsverbindungen im Automobil stark gestiegen. Dies motiviert neue Konzepte
fir den Datenaustausch zwischen den verteilten Steuergeraten. Ein solcher neuer Architek-
turansatz ist ein Backbone-Netzwerk, das als zentrales Element aller Datenverbindungen
hoher Last gewachsen sein muss und dabei eine vorhersagbare, deterministische Nach-
richtenUbertragung garantiert. Zudem bringen neue Fahrerassistenzsysteme wie die Fahr-
zeugumfelderkennung, welche mithilfe kamerabasierter Objekterkennung den Fahrer unter-
stitzt, heutige Automotive-Bussysteme an ihre Grenzen. Eine Zunahme der Datenmenge in
diesem Segment ist zudem bereits absehbar.

Eine mdgliche Technologie fir zukinftige Fahrzeugnetzwerke ist Echtzeit-Ethernet. Ethernet
ist ein flexibles, hoch skalierbares Netzwerkprotokoll, welches durch Echtzeiterweiterungen
um die Funktionalitat der deterministischen, zuverlassigen und zeitlich hoch prazisen Pa-
ketvermittlung erweitert wird. Um friihzeitig Aussagen zur Eignung von Ethernet-basierter
Fahrzeugkommunikation machen zu kdnnen, spielt die Simulation von konkreten Anwen-
dungsszenarien eine wichtige Rolle fir OEMs und Zulieferer. Ein flexibler Evaluierungspro-
zess unterstitzt dabei die Entwicklung kontinuierlich.

Im Abschnitt Hintergrund (Kapitel 2) werden die Anforderungen an die Datentbertragung
im Automobil gezeigt. Sie sind umfangreich und in dieser Kombination einzigartig in der In-
dustrie. Die speziellen Automotive-Bussysteme, welche heute verbreitet eingesetzt werden,
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kommen mit den neuen Anforderungen an ihre Grenzen. Die verschiedenen vorgestellten
Echtzeit-Ethernet-Technologien versprechen, die Anforderungen zu erfiillen. Das in dieser
Arbeit eingesetzte TTEthernet zielt auf die Verwendung in Flug- und Fahrzeugen ab. Durch
die Verwendung und Anlehnung an bewahrte Technologien wie TTP, FlexRay und AFDX
werden Konzepte verwendet, die sich in der Automotive-Branche bereits etabliert haben.
Kapitel 3 erarbeitet die Grundlagen zu den im Evaluierungsprozess betrachteten Metriken.
Es zeigt sich, dass Metriken eine hohe Bedeutung flr die Bewertung von Kommunikations-
Technologien haben. Auf ihrer Basis kdnnen Aussagen zum technologischen und wirtschaft-
lichen Erfolg getroffen werden. Dariiber hinaus bilden sie die KenngréBen fir die Bewertung
von Konfigurationsparametern und Optimierungen.

Grundsatzlich kénnen Metriken auf verschiedene Art ermittelt werden. Neben der empiri-
schen Untersuchung sind dies vor allem die modellbasierten Techniken. Dabei wird grund-
satzlich zwischen analytischen Modellen, welche auf mathematischen Methoden basieren,
und Simulationsmodellen unterschieden.

Vorteile bei den analytischen Modellen sind die gute Skalierbarkeit, die einfache Mdglich-
keit, Auswirkungen von Eingabeparametern zu quantifizieren, und die Geschwindigkeit der
analytischen Algorithmen. Damit das Modell berechenbar bleibt, sind jedoch meist Vereinfa-
chungen des Systems notwendig, die sich negativ auf die Abbildungsgenauigkeit auswirken.
Der Vorteil der Simulation ist, dass ein System in nahezu jeder gewlinschten Tiefe betrachtet
werden kann. Zudem ist die Komplexitat des Modells nicht wie in den analytischen Model-
len durch die mathematische Berechenbarkeit beschrankt. Der Nachteil der Simulation ist
dagegen die im Vergleich zu analytischen Modellen hohe Rechenzeit und der erhfhte Ent-
wicklungsaufwand. Da sich bereits in den Vorarbeiten gezeigt hat, dass sich ein analytisches
Modell gut fir die Abbildung von synchroner Kommunikation eignet, jedoch asynchrone Kom-
munikation sehr kompliziert zu berechnen ist, ist flir den Evaluierungsprozess in dieser Arbeit
die Simulation gewahlt worden.

Nicht alle Metriken eignen sich fiir einen simulationsbasierten Evaluierungsprozess. So
sind fur diese Arbeit die fir die Echtzeit-Kommunikation wichtigsten Verlasslichkeits- und
Leistungs-Metriken identifiziert und verwendet worden. Diese umfassen neben der Zuverlas-
sigkeit, der Wartbarkeit und der Verfigbarkeit vor allem die Leistungsmetriken Latenz, Jitter
und Bandbreite.

Die Einsatzgebiete eines simulationsbasierten Evaluierungsprozesses sind umfangreich und
reichen von Proof-of-Concept-Untersuchungen Uber Software-in-the-loop- und Integrations-
tests bis zur Schulung. Dabei ist ein mdglichst einfacher Ablauf, der den Nutzer in jedem
Schritt unterstiitzt, wichtig. Der in dieser Arbeit entwickelte Prozess basiert auf drei Pha-
sen. In der Einrichtungsphase wird die Simulation aus vorhandenen Konfigurationsformaten
eingerichtet. In der Simulationsphase wird die Simulation auf Basis dieser Konfigurationen
stimuliert. In der Auswertungsphase bekommt der Nutzer die Simulationsergebnisse in Form
eines Analyseberichtes aufbereitet. Dabei wird darauf Wert gelegt, dass die Simulations-
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ergebnisse direkt auf die Konfiguration und damit auf die Eigenschaften realer Hardware
zurlckfUhrbar sind.

Die Herausforderung beim Simulationsmodell liegt insbesondere in der prazisen Umsetzung
des Zeitverhaltens. Da TTEthernet ein synchron arbeitendes Protokoll ist, muss eine geeig-
nete Abbildung der lokalen Uhren in jedem Gerat und der in jedem Zeitgeber vorhandenen
Clock-Drift gefunden werden. Damit sich das Simulationsmodell mdglichst gut in die vorhan-
denen Strukturen der Simulationsplattform OMNeT++ und dem INET-Framework integriert,
ist genau Uberprift worden, an welcher Stelle bereits vorhandene Strukturen durch Verer-
bung erweitert werden kénnen.

Bei der Umsetzung (Kapitel 5) sind insbesondere Probleme, die durch die enge Interaktion
mit den TTEthernet-Werkzeugen entstanden sind, geldst worden. Diese betreffen insbeson-
dere das Einlesen der Konfiguration, welche mit dem Ecore-Format vom standard XML ab-
weicht. Dies macht den Einsatz der Ecore C++ Bibliothek EMF4CPP notwendig, welche noch
im Anfangsstadium der Entwicklung ist und daher nicht alle bendtigten Funktionen anbietet.
Eine Erweiterung der Bibliothek ist daher unumgénglich gewesen.

Bei der Umsetzung der Auswertung des Prozesses wird vollstdndig auf Standard-Formate
wie XML, TeX und das PDF gesetzt. Die Einbindung des Textsatzsystems TeX ermdéglicht
dabei eine ansprechende Gestaltung der automatisiert generierten Berichte.

Die erzielten Ergebnisse (Kapitel 6) zeigen, dass das Simulationsmodell spezifikationskon-
form arbeitet. Die Performance-Untersuchung an Modellen innerhalb der erwarteten Topolo-
giegréBe fur Automotive-Anwendungen zeigt, dass das reine Modell der Komponenten aus-
reichend gut skaliert. Die benétigte Rechenzeit und der Speicherverbrauch liegen dabei Uber
der Standard-Ethernet-Implementierung des INET-Frameworks und wachsen linear mit der
Modellgréie.

In der Verifikation wird auf Basis einer synthetischen Topologie gezeigt, dass das Simulati-
onsmodell eine hohe zeitliche Prazision aufweist. Dazu werden die Simulationsergebnisse
mit den Ergebnissen aus dem analytischen Modell und Messungen mit echter TTEthernet-
Hardware verglichen.

In der abschlieBenden Fallstudie wird der Evaluierungsprozess mit einer realen Automotive-
Anwendung durchgefiihrt. Es wird gezeigt, dass sich TTEthernet fiir die Ubertragung von
Bilddaten in der kamerabasierten Fahrzeugumfelderkennung eignet. Dazu werden Metriken
bei verschiedenen Konfigurationen und Topologien vermessen und mit den Anforderungen
verglichen. Es zeigt sich, dass sich die Anforderungen mit best-effort Datenverkehr wegen
der fehlenden Synchronisierung nicht erreichen lassen. Die Ubertragung als time-triggered
oder rate-constrained Nachrichten erfllllen dagegen die Anforderungen. Dabei erreicht die
Konfiguration auf Basis von time-triggered Frames wie erwartet die besten Werte fir Latenz
und Jitter.

Die Fallstudie deckt auf, dass die Simulationskonfiguration bei Netzwerken mit sehr vie-
len Nachrichten nicht ausreichend skaliert. Hier muss insbesondere der Parser aus dem
EMF4CPP-Projekt verbessert werden. Zudem wird dringend ein Werkzeug fir die Unterstit-
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zung bei der Erstellung der Konfiguration bendétigt. Bei umfangreichen Netzwerken kénnen
Konfigurationen mit insgesamt Gber 200.000 Zeilen XML-Code entstehen. Diese lassen sich
derzeit nur mit Scripten erstellen. Dieser Prozess ist jedoch fehleranfallig.

7.2 Bewertung des Evaluierungsprozesses

Diese Arbeit zeigt ein prazises, gut skalierendes Simulationsmodell fir Echtzeit-Ethernet-
basierte Kommunikation in Fahrzeugen. Durch die sorgfaltige Validierung auf Basis von
mathematischen Berechnungen in einem analytischen Modell und Messungen auf echter
TTEthernet-Hardware kann sichergestellt werden, dass die Ergebnisse der Simulation auf
reale Probleme anwendbar sind. Durch die Implementierung der TTEthernet-API kann die
Simulation auf die Analyse des Verhaltens von Anwendungen ausgedehnt werden.
Insbesondere wahrend der Untersuchung im Rahmen der Fallstudie sind die Starken und
Schwachen des entwickelten simulationsbasierten Evaluierungsprozesses aufgedeckt wor-
den. So ermdglicht der Prozess durch die Integration der TTEthernet-Werkzeuge ein extrem
schnelles Setup. Nachdem eine TTEthernet-Netzwerk-Konfiguration erstellt worden ist, wer-
den nur noch wenige Schritte bendtigt, um eine Simulation zu starten. Die dafur benétigten
Konfigurationen erstellt der Prozess selbsténdig aus den eingegebenen Konfigurationsda-
ten. Wahrend der Simulation erhalt der Nutzer sofort Riickmeldung Uber Konfigurationsfeh-
ler. Nach der Anpassung der Konfiguration ist die Simulation sofort wieder einsetzbar. Die-
se extrem kurzen Zyklen zwischen Konfiguration und Test sind mit realer Hardware nicht
méglich. Hier miissen mit jeder Anderung diverse Gerate mit neuen Firmware-Images pro-
grammiert werden. Dartber hinaus ist die reale Hardware trotz des méglichen Einsatzes von
Netzwerk-Sniffern wie TTE-View eine Black-Box. Die Simulation dagegen ist fir den Benut-
zer vollstandig transparent.

Eine derzeit noch bestehende Schwéche ist die Performance der Simulationskonfiguration.
Es dauert sehr lange, bis umfangreiche Konfigurationen geparst sind, und auch die Aus-
fihrung der Simulation wird durch das verwendete Simulationsmodell deutlich verlangsamt.
Bisher sind diese Elemente noch nicht auf Geschwindigkeit optimiert worden, sodass hier
deutliche Leistungssteigerungen méglich sind.

Die freie C++-Ecore-Bibliothek EMF4CPP ist umfangreich erweitert und verbessert worden.
Diese Anderungen kdnnen nun in das Projekt (ibernommen werden. Damit tragt diese Arbeit
auch dazu bei, dieses OpenSource-Projekt zu verbessern, und gibt damit ein Stlick der in
Anspruch genommenen Leistung der Autoren zur(ick.

Das Vorgehen in dieser Arbeit entspricht weitgehend den Planungen und erzielt so das ge-
wiinschte Ergebnis. Die wahrend des gesamten Masterstudiums durchgefihrten Vorarbei-
ten haben dabei diese Abschlussarbeit optimal vorbereitet. Damit ist das Risiko, welches
bei jedem Projekt besteht, auf ein Minimum reduziert worden. Durch die Partitionierung der
Problemstellung in kleine Einheiten ist die Komplexitat des Problems geringer. Ein Hilfsmittel



KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT 96

der Arbeit ist dabei ein kontinuierlich gefihrtes ,Entwicklungstagebuch® gewesen, welches
die Arbeit begleitet hat.

Um die Nutzbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen, ist die abschlieBende Fallstudie ein wich-
tiges Element. Sie konnte dank des Kontaktes mit der 1AV als Unternehmen aus der Auto-
mobilbranche anhand einer realen Automotive-Anwendung durchgefiihrt werden.

7.3 Ausblick auf zukinftige Arbeiten

Trotz aller Sorgfalt kann eine Abschlussarbeit wie diese kein verkaufsfahiges Produkt hervor-
bringen. Das Ziel dieser Arbeit ist zu zeigen, dass sich Echtzeit-Ethernet-basierte Vermitt-
lungsstrukturen im Automobil mit simulationsbasierten Evaluierungsprozessen analysieren
lassen. Als Ergebnis liefert diese Arbeit einen Proof-of-Concept, welcher auf das Fallbeispiel
angewendet bereits aussagekraftige Ergebnisse liefert. Dennoch ist dieser Prozess noch
nicht fehlerfrei und sollte um zusétzliche Funktionen erweitert werden.

Fortflhrende Arbeiten sollten an dieser Stelle ansetzen und Einschrankungen des aktuel-
len Prozesses beseitigen. Dies betrifft insbesondere die Verbesserung der Skalierbarkeit,
welche durch Anderungen im EMF4CPP-Parser und in den Speichermechanismen der Si-
mulationskomponenten erreicht werden kann. Um den Prozess in sich zu Uberprifen, ware
neben weiteren Fallstudien auch die spatere Untersuchung der Usability'® von Interesse.
Konkrete technische Verbesserungen sind beispielsweise die direkte Integration der Konfi-
gurations- und Auswertungswerkzeuge in die OMNeT++-IDE auf Basis von Eclipse-Plugins,
die Stimulierung der Simulation mit realistischen Verkehrsfliissen oder die Anbindung von
aktuellen Automotive-Bussystemen fiir die Simulation von Gateways.

Die Verodffentlichung des Simulationsmodells als Open-Source-Komponente ist bereits in
Vorbereitung (vgl. CoRE RG, b). Dartber hinaus ist auch die Veréffentlichung des gesamten
Evaluierungsprozesses denkbar. Hier sollte jedoch zunachst abgewogen werden, ob das zu
erwartende Interesse den Aufwand rechtfertigt.

Auch das in den Vorarbeiten verwendete analytische Modell sollte weiterentwickelt werden.
Ein attraktives Einsatzgebiet fiir dieses Modell ist ein Planungswerkzeug fiir die Netzwerk-
konfiguration. Mit Hilfe des analytischen Modells kénnten hier bereits Vorhersagen tUber die
Laufzeiten berechnet werden, welche den Nutzer bei der Erstellung von Schedules unter-
stitzen.

Zukinftige Simulationsarbeiten auf Basis konkreter Automobiltopologien und realistischer
Anwendungsdaten begleiten die Analyse, wie time-triggered Ethernet-Systeme in einem zu-
kiinftigen Fahrzeug-Backbone umgesetzt werden kdnnen. Dabei unterstitzt der in dieser Ar-
beit vorgestellten Evaluierungsprozess und die darin enthaltene Simulationsumgebung die

8Dje Usability (deutsch: Brauchbarkeit, (Be-)Nutzbarkeit, Bedienbarkeit) bezeichnet die messbare Nut-
zungsqualitat eines Systems bei der Interaktion mit dem Nutzer



KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT 97

Entwicklung von prototypischen Umsetzungen und konkreten Lésungen wie der Konsoli-
dierung aktueller Automotive-Bussysteme zu einer intelligenten Ethernet-basierten Vermitt-
lungsinfrastruktur.
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Anhang A

Echtzeit-Ethernet-Systeme im Vergleich

Die Tabelle A.1 auf der nachsten Seite basiert auf Hersteller- oder Entwicklerangaben und
kann daher vor allem im Bereich der Zeiten nur als Richtwert angesehen werden.
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Anhang B

Ausschnitte aus dem Modell

In diesem Abschnitt werden Diagramme zum Simulationsmodell gezeigt.
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Abbildung B.1: Exemplarische Nachrichtensequenz zwischen den Modulen beim

Nachrichtenversand mit NotificationBoard
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Abbildung B.2: Exemplarische Nachrichtensequenz zwischen den Modulen beim
Absenden einer Nachricht im TTEthernet-Host



Anhang C

Beispiel-Listings und Dokumente

Listing C.1: Ausschnitt XML-System-Specification

apH 0NN =

0 N o

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<sys:SystemSpecification
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema—instance"
xmins:sys="http://www. tttech .com/Schema/ TTEthernet/System_Specification_V0"
xsi:schemalocation="http: //www. tttech .com/Schema/ TTEthernet/System_Specification_VO0_platform:/
plugin/com. tttech . tte .models/model/System_Specification_V0.xsd">
<metalnformation creationToolVersion="MANUAL" description="Tesfile_for_Syntactic _Tests"/>

<devices>
<!— switch (TTE_Dev_Switch_8port_100M_V2) —>

1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

<device name="switch_0">

<port name="P_switch_0_P0"
transmissionSpeed="100Mbps"
staticRxDelay = "Ous"
staticTxDelay = "Ous"
mediaType = "default"/>

<port name="P_switch_0_P1"
transmissionSpeed="100Mbps"
staticRxDelay = "Ous"
staticTxDelay = "Ous"
mediaType = "default"/>

<port name="P_switch_0_P8"
transmissionSpeed="100Mbps"
staticRxDelay = "Ous"
staticTxDelay = "Ous"
mediaType = "default"/>

<port

<port

<capability>managementModule</capability >

name="P_switch_0_PSYNC"
transmissionSpeed="100Mbps"
staticRxDelay = "Ous"
staticTxDelay = "Ous"
mediaType = "default"/>
name="P_switch_0_PMGMT"
transmissionSpeed="100Mbps"

staticRxDelay = "Ous"
staticTxDelay = "Ous"
mediaType = "default"/>
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</device>
<!— videoserver (TTE_Prot_Layer 100M) —>
<device name="videoserver">
<port name="P_videoserver_P1"
transmissionSpeed="100Mbps"

staticRxDelay = "Ous"
staticTxDelay = "Ous"
mediaType = "default"/>

<port name="P_videoclient_PHOST"
transmissionSpeed="100Mbps"

staticRxDelay = "Ous"
staticTxDelay = "Ous"
mediaType = "default"/>

<capability>syncMaster</capability>
<capability>managementModule</ capability>
</device>
<!— videoclient (TTE_Prot_Layer 100M) —>
<device name="videoclient">
<port name="P_videoclient_P1"
transmissionSpeed="100Mbps"

staticRxDelay = "Ous"
staticTxDelay = "Ous"
mediaType = "default"/>

<port name="P_videoclient_ PHOST"
transmissionSpeed="100Mbps"

staticRxDelay = "Ous"
staticTxDelay = "Ous"
mediaType = "default"/>
<capability>managementModule</ capability>
</device>
</devices>
<links>
<link name="LNK_P_switch_0_P6-—>P_videoclient_P1"
refSender ="#//@devices/@device [name="switch_0 ']/ @port[name="P_switch_0_P6°']"

refReceiver ="#//@devices/@device[name="videoclient ']/ @port[name="P_videoclient_P1’']"

cableLength="1"
maxSpeed="1"/>
<link name="LNK_ P _videoserver P1-—>P switch 0 P4"

refSender ="#//@devices/@device [name="videoserver ']/ @port[name="P_videoserver_P1’']"

refReceiver ="#//@devices/@device[name="switch_0 ']/ @port[name="P_switch_0_P4"]"

cableLength="1"
maxSpeed="1"/>
<link name="LNK_P_switch_0_P4—P_videoserver_P1"

refSender ="#//@devices/@device [name="switch_0 ']/ @port[name="P_switch_0_P4°']"

refReceiver ="#//@devices/@device[name="videoserver ']/ @port[name="P_videoserver_P1’']"

cableLength="1"
maxSpeed="1"/>
<link name="LNK_P_videoclient_P1-—>P_switch_0_P6"

refSender ="#//@devices/ @device [name="videoclient ']/ @port[name="P_videoclient_P1’]"

refReceiver ="#//@devices/@device[name="switch_0 ']/ @port[name="P_switch_0_P6°]"

cableLength="1"
maxSpeed="1"/>
</links>

</sys:SystemSpecification>
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Listing C.2: Aus System-Specification (Listing C.1) generierte NED-Datei

import ttethernet.nodes.ethernet. TTEEtherSwitch;
import ttethernet.nodes.ethernet. TTEEtherHost;
/1
// auto—generated module
/1
network NC_Test
{
@display ("bghb=597,357") ;
submodules:
switch_0: TTEEtherSwitch {
parameters:
network_configuration = "NC_Test.network_config";
device_name = "switch_0";
@display ("p=257,156") ;
gates:
ethg [8];
}
videoserver: TTEEtherHost {

parameters:
network_configuration = "NC_Test.network_config";
device_name = "videoserver";

@display ("p=80,53;b=115,75") ;

}
videoclient: TTEEtherHost {

parameters:
network_configuration = "NC_Test.network_config";
device_name = "videoclient";

@display ("p=488,276;b=125,83") ;
}

connections allowunconnected :
//Link: LNK_P_switch_0_P6—P_videoclient_P1 & LNK_P_videoclient_P1—P_switch_0_P6
switch_0.ethg[6] <— {datarate=100Mbps; delay=10ns;} <——> videoclient.ethg;
// Link: LNK_P_videoserver_P1—P_switch_0_P4 & LNK_P_switch_0_P4—P_videoserver_P1
videoserver.ethg <— {datarate=100Mbps; delay=10ns;} <——> switch_0.ethg[4];
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Listing C.3: Beispielhafte XML-Datei fir Anforderungen

<Requirement network="NC_Test" author="Till _Steinbach" date="2010—-02—01_,13:12:01">
<Requirements>
<TTRequirement id="1" ctid="100" metric="e2elatency" lowerBound="12us" upperBound="
17500us">
<MeasureAt>ecu_0</MeasureAt>
<Description>Die Latenz von Sensorwert 5 (Time—triggered Nachricht CT—ID:
100) gemessen an ecu_0 darf 17,5ms nicht lGberschreiten und 12us nicht
unterschreiten</Description>
</TTRequirement>
<TTRequirement id="2" ctid="100" metric="jitter" lowerBound="—1" upperBound="9us">
<MeasureAt>ecu_0</MeasureAt>
<Description>Der Jitter von Sensorwert 5 (Time—triggered Nachricht CT—ID:
100) gemessen an ecu_0 darf 9 Mikrosekunden nicht Uberschreiten</
Description>
</TTRequirement>
</Requirements>
<Statistics>
<TTBandwidthStatistics id="1" dir="rx">
<MeasureAt>ecu_0/0</MeasureAt>
<Description>Eingehende Bandbreite der TT—Nachrichten an ecu_0, Port 0</
Description>
</TTBandwidthStatistics>
<Statistics />
</Requirement>

Listing C.4: Beispielhafter XML-Analysebericht

<Analysis network="NC_Test" author="Till_Steinbach" date="2010—08—13_18:52:13">
<Requirements>
<TTRequirement id="1" ctid="100" metric="e2elatency" lowerBound="12us" upperBound="
17500us ">
<MeasureAt>ecu_0</MeasureAt>
<Description>Die Latenz von Sensorwert 5 (Time—triggered Nachricht CT-ID:
100) gemessen an ecu_0 darf 17,5ms nicht UGberschreiten und 12us nicht
unterschreiten</Description>
<RequirementResult passed="true" lowerBound="24158ns" upperBound="14696743ns"
/>
<SimPlot file="e2e_ct100_ecu0.png" caption="Ende—zu—Ende_Latenz_Sensorwert_5_
gemessen_an_ecu_0"/>
</TTRequirement>
<TTRequirement id="2" ctid="100" metric="jitter" upperBound="9us">
<MeasureAt>ecu_0</MeasureAt>
<Description>Der Jitter von Sensorwert 5 (Time—triggered Nachricht CT-ID:
100) gemessen an ecu_0 darf 9 Mikrosekunden nicht Uberschreiten</
Description>
<RequirementResult passed="false" value="9032ns"/>
</TTRequirement>
</Requirements>
<Statistics>
<TTBandwidthStatistics id="1" dir="rx">
<MeasureAt>ecu_0/0</MeasureAt>
<Description>Durchschnittliche eingehende Bandbreite der TT—Nachrichten an
ecu_0, Port O</Description>
<StatisticResult value="1.578Mbit/s" />
</TTBandwidthStatistics>
</ Statistics>
</Analysis>




o N A WN =

NN MNDMNDN = = b
A WON 220 O©OONOOOa~WNM-—= OO

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48
49
50

51
52
53
54

ANHANG C. BEISPIEL-LISTINGS UND DOKUMENTE 108

Listing C.5: XSL-Transformation Analysebericht zu TeXML

<xsl:stylesheet version="1.0" xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">

<l— convert "document": create header and continue —>
<xsl:template match="Analysis">
<TeXML>
<!— create header —>

<TeXML escape="0">
\documentclass[13pt,german,a4]{ article}
\usepackage[T1]{fontenc}
\usepackage[utf8]{inputenc}
\usepackage[unicode ]{ hyperref}
\usepackage{color}
\usepackage {ad4wide}
\usepackage{graphicx}
\usepackage[absolute ,verbose,overlay ]{textpos}
</TeXML>
<l— process content —>
<env name="document">
<TeXML escape="0">
\begin{textblock}{1}(2,0.7)
\includegraphics [width=6cm]{ CoRE_logo. pdf}
\end{textblock}
</TeXML>
<cmd name="title "><parm>Analysis Report for Network: <xsl:apply—templates
select="@network" /></parm></cmd>
<cmd name="date"><parm><xsl:apply—templates select="@date" /></parm></cmd>
<cmd name="author"><parm><xsl:apply—templates select="@author"/></parm></cmd>
<cmd name="maketitle" gr="0" />
<xsl:apply—templates />
</env>
</TeXML>
</xsl:template>

<xsl:template match="Requirements">
<cmd name="section"><parm>Requirements</parm></cmd>
<xsl:apply—templates/>

</xsl:template>

<xsl:template match="Statistics">
<cmd name="section"><parm>Statistics</parm>
</cmd><xsl:apply—templates />
</xsl:template>

<xsl:template match="TTRequirement">
<TeXML>
<cmd name="subsection"><parm>Requirement No: <xsl:apply—templates select="@id"/></parm></cmd>
<env name="itemize">
<cmd name="item" gr="0" /><cmd name="textbf"><parm>Metric: </parm></cmd><
xsl:apply—templates select="@metric"/>
<xsl:choose>
<xsl:when test="./@lowerBound">
<cmd name="item" gr="0" /><cmd name="textbf"><parm>lower Bound: </parm></cmd>
<xsl:apply—templates select="@lowerBound"/>
</xsl:when>
</xsl:choose>
<xsl:choose>
<xsl:when test="./@upperBound">
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<cmd name="item" gr="0" /><cmd name="textbf"><parm>upper Bound: </parm></cmd>
<xsl:apply—templates select="@upperBound" />
</xsl:when>
</xsl:choose>
<xsl:apply—templates/>
</env>
</TeXML>
</xsl:template>

<xsl:template match="Description">
<cmd name="item" gr="0" /><cmd name="textbf"><parm>Description: </parm></cmd><
xsl:apply—templates/>
</xsl:template>

<xsl:template match="MeasureAt">
<cmd name="item" gr="0" /><cmd name="textbf"><parm>Measured At: </parm></cmd><
xsl:apply—templates/>
</xsl:template>

<xsl:template match="SimPlot">
<cmd name="item" gr="0" /><cmd name="textbf"><parm>Chart: </parm></cmd>see figure <cmd name="
ref"><parm>fig:<TeXML escape="0"><xsl:apply—templates select="@file"/></TeXML></parm></
cmd>
<env name="figure ">
<opt>!h</opt>
<cmd name="centering" gr="0" />
<cmd name="includegraphics"><opt><TeXML escape="0">width=1\columnwidth</TeXML></opt><
parm><TeXML escape="0"><xsl:apply—templates select="@file"/></TeXML></parm></cmd
>
<cmd name="caption"><parm><xsl:apply—templates select="@caption"/></parm></cmd>
<cmd name="label"><parm>fig:<TeXML escape="0"><xsl:apply—templates select="@file"/></
TeXML></parm></cmd>
</env>
</xsl:template>

<xsl:template match="RequirementResult">
<xsl:choose>
<xsl:when test="./@passed_=_ 'true ">
<cmd name="item" gr="0"/><cmd name="textbf"><parm>Requirement complied: <cmd name="
textcolor"><parm>green</parm><parm>yes</parm></cmd></parm></cmd>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<cmd name="item" gr="0"/><cmd name="textbf"><parm>Requirement complied: <cmd name=
textcolor"><parm>red</parm><parm>no</parm></cmd></parm></cmd>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
<xsl:choose>
<xsl:when test="./@value">
<xsl:choose>
<xsl:when test="./@passed_=_ 'true ">
<cmd name="item" gr="0" /><cmd name="textbf"><parm>Simulated Value
was: </parm></cmd><xsl:apply—templates select="@value"/>
</xsl:when>
<xsl:otherwise>
<cmd name="item" gr="0" /><cmd name="textbf"><parm>Simulated Value
was: <cmd name="textcolor"><parm>red</parm><parm><
xsl:apply—templates select="@value"/></parm></cmd></parm></cmd>
</xsl:otherwise>
</xsl:choose>
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</xsl:when>
</xsl:choose>
<xsl:choose>
<xsl:when test="./@upperBound">
<cmd name="item" gr="0" /><cmd name="textbf"><parm>Simulated upper bound was: </parm>
</cmd><xsl:apply—templates select="@upperBound" />
</xsl:when>
</xsl:choose>
<xsl:choose>
<xsl:when test="./@lowerBound">
<cmd name="item" gr="0" /><cmd name="textbf"><parm>Simulated lower bound was: </parm>
</cmd><xsl:apply—templates select="@IlowerBound" />
</xsl:when>
</xsl:choose>
</xsl:template>

<xsl:template match="TTBandwidthStatistics">
<TeXML>
<cmd name="subsection"><parm>Statistic No: <xsl:apply—templates select="@id"/></parm></cmd>
<env name="itemize">
<xsl:apply—templates />
</env>
</TeXML>
</xsl:template>

<xsl:template match="StatisticResult">
<xsl:choose>
<xsl:when test="./@value">
<cmd name="item" gr="0" /><cmd name="textbf"><parm>Simulated Value was: </parm></cmd>
<xsl:apply—templates select="@value"/>
</xsl:when>
</xsl:choose>
<xsl:choose>
<xsl:when test="./@upperBound">
<cmd name="item" gr="0" /><cmd name="textbf"><parm>Simulated upper bound was: </parm>
</cmd><xsl:apply—templates select="@upperBound" />
</xsl:when>
</xsl:choose>
<xsl:choose>
<xsl:when test="./@lowerBound">
<cmd name="item" gr="0" /><cmd name="textbf"><parm>Simulated lower bound was: </parm>
</cmd><xsl:apply—templates select="@lowerBound" />
</xsl:when>
</xsl:choose>
</xsl:template>

</xsl:stylesheet>
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Listing C.6: Beispielhafter XML-Analysebericht in TeXML-Syntax

<?xml version="1.0"7>
<TeXML><TeXML escape="0">
\documentclass[13pt,german,a4]{ article}
\usepackage[T1]{fontenc}
\usepackage[utf8]{inputenc}
\usepackage[unicode]{ hyperref}
\usepackage{color}
\usepackage {a4wide}
\usepackage{graphicx}
\usepackage[absolute ,verbose,overlay ]{textpos}
</TeXML><env name="document"><TeXML escape="0">
\begin{textblock}{1}(2,0.7)
\includegraphics [width=6cm]{ CoRE_logo. pdf}
\end{textblock}
</TeXML><cmd name="title "><parm>Analysis Report for Network: NC_Test</parm></cmd
><cmd name="date "><parm>2010—08—13 18:52:13 </parm></cmd><cmd name="author"><
parm>Till Steinbach </parm></cmd><cmd name="maketitle" gr="0"/>
<cmd name="section"><parm>Requirements </parm></cmd>
<TeXML><cmd name="subsection"><parm>Requirement No: 1</parm></cmd><env name="itemize"
><cmd name="item" gr="0"/><cmd name="textbf"><parm>Metric: </parm></cmd>
e2elatency <cmd name="item" gr="0"/><cmd name="textbf"><parm>lower Bound: </parm
></cmd>12us<emd name="item" gr="0"/><cmd name="textbf"><parm>upper Bound: </parm
></cmd>17500us
<cmd name="item" gr="0"/><cmd name="textbf"><parm>Measured At: </parm></cmd>
ecu_0
<cmd name="item" gr="0"/><cmd name="textbf"><parm>Description: </parm></cmd>
Die Latenz von Sensorwert 5 (Time—triggered Nachricht CT-ID: 100)
gemessen an ecu_0 darf 17,5ms nicht Uberschreiten und 12us nicht
unterschreiten
<cmd name="item" gr="0"/><cmd name="textbf"><parm>Requirement complied: <cmd
name="textcolor"><parm>green </parm><parm>yes </parm> </cmd> </parm> </cmd><
cmd name="item" gr="0"/><emd name="textbf"><parm>Simulated upper bound
was: </parms></cmd>14696743ns<cmd name="item" gr="0"/><cmd name="textbf"
><parm>Simulated lower bound was: </parm></cmd>24158ns
<cmd name="item" gr="0"/><cmd name="textbf"><parm>Chart: </parm></cmd>see
figure <cmd name="ref"><parm>fig:<TeXML escape="0">e2e_ct100_ecu0.png</
TeXML> </parm></cmd><env name="figure "><opt >!h</opt><ecmd name="centering"
gr="0"/><emd name="includegraphics "><opt><TeXML escape="0">width=1\
columnwidth </TeXML> </opt><parm><TeXML escape="0">e2e_ct100_ecu0.png</
TeXML> </parm></cmd><cmd name="caption"><parm>Ende—zu—Ende Latenz
Sensorwert 5 gemessen an ecu_0</parm></cmd><cmd name="label"><parm>fig:<
TeXML escape="0">e2e_ct100_ecu0.png</TeXML></parm></cmd></env>
</env></TeXML>
<TeXML><cmd name="subsection"><parm>Requirement No: 2</parm></cmd><env name="itemize"
><cmd name="item" gr="0"/><emd name="textbf"><parm>Metric: </parm></cmd>jitter <
cmd name="item" gr="0"/><cmd name="textbf"><parm>upper Bound: </parm></cmd>9us
<cmd name="item" gr="0"/><emd name="textbf"><parm>Measured At: </parm></cmd>
ecu_0
<cmd name="item" gr="0"/><emd name="textbf"><parm>Description: </parm></cmd>
Der Jitter von Sensorwert 5 (Time—triggered Nachricht CT-ID: 100)
gemessen an ecu_0 darf 9 Mikrosekunden nicht Uberschreiten
<cmd name="item" gr="0"/><cmd name="textbf"><parm>Requirement complied: <cmd
name="textcolor"><parm>red </parm><parm>no </parm> </cmd> </parm> </cmd><cmd
name="item" gr="0"/><cmd name="textbf"><parm>Simulated Value was: <cmd
name="textcolor"><parm>red </parm><parm>9032ns </parm> </cmd> </parm> </cmd>
</env></TeXML>

<cmd name="section"><parm>Statistics </parm></cmd>
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<TeXML><cmd name="subsection"><parm>Statistic No: 1</parm></cmd><env name="itemize">
<cmd name="item" gr="0"/><cmd name="textbf"><parm>Measured At: </parm></cmd>
ecu_0/0
<cmd name="item" gr="0"/><cmd name="textbf"><parm>Description: </parm></cmd>
Durchschnittliche eingehende Bandbreite der TT—Nachrichten an ecu_0,
Port 0
<cmd name="item" gr="0"/><cmd name="textbf"><parm>Simulated Value was: </parm
></ecmd>1.578 Mbit/s
</env></TeXML>

</env></TeXML>
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Listing C.7: Beispielhafter XML-Analysebericht in TeX-Syntax

\documentclass[13pt,german,a4]{ article}

\usepackage[T1]{fontenc}

\usepackage[ utf 8]{inputenc}

\usepackage[unicode ]{ hyperref}

\usepackage{color}

\usepackage{adwide}

\usepackage{graphicx}

\usepackage[ absolute ,verbose,overlay ]{textpos}

\begin{document}

\begin{textblock}{1}(2,0.7)
\includegraphics [width=6cm]{CoRE_logo . pdf}

\end{textblock} \title{Analysis Report for Network: NC\_Test}\date{2010—08—13 18:52:13}\author{ Till
Steinbach }\ maketitle

\section{Requirements} \subsection{Requirement No: 1}

\begin{itemize}

\item \textbf{Metric: }e2elatency\item \textbf{lower Bound: }12us\item

\textbf{upper Bound: }17500us \item \textbf{Measured At: }ecu\_0

\item \textbf{Description: }Die Latenz von Sensorwert 5 (Time—triggered Nachricht CT-ID: 100)
gemessen an ecu\_0 darf 17,5ms nicht \"{u}berschreiten und 12us nicht unterschreiten

\item \textbf{Requirement complied: \textcolor{green}{yes}}\item

\textbf{Simulated upper bound was: }14696743ns\item \textbf{Simulated lower bound was:

}124158ns \item \textbf{Chart: }see figure \ref{fig:e2e_ct100_ecu0.png}

\begin{figure }[!h]

\centering \includegraphics[width=1\columnwidth]{e2e_ct100_ecu0.png}\caption{Ende—zu—Ende Latenz
Sensorwert 5 gemessen an ecu\_O0}\label{fig:e2e_ct100_ecu0.png}

\end{figure}

\end{itemize}

\subsection{Requirement No: 2}

\begin{itemize}

\item \textbf{Metric: }jitter\item \textbf{upper Bound: }9us \item

\textbf{Measured At: }ecu\_0 \item \textbf{Description: }Der Jitter von Sensorwert 5 (Time—triggered
Nachricht CT-ID: 100) gemessen an ecu\_0 darf 9 Mikrosekunden nicht \"{u}berschreiten

\item \textbf{Requirement complied: \textcolor{red}{no}}\item \textbf{Simulated Value was:

\textcolor{red}{9032ns}}

\end{itemize}

\section{ Statistics} \subsection{Statistic No: 1}

\begin{itemize}

\item \textbf{Measured At: }ecu\_0/0 \item \textbf{Description:

}Durchschnittliche eingehende Bandbreite der TT—Nachrichten an ecu\_0, Port 0

\item \textbf{Simulated Value was: }1.578Mbit/s

\end{itemize}

\end{document}
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Analysis Report for Network: NC_ Test

Till Steinbach
2010-08-13 18:52:13

1 Requirements

1.1 Requirement No: 1
o Metric: e2elatency
e lower Bound: 12us
e upper Bound: 17500us
e Measured At: ecu_0

Description: Die Latenz von Sensorwert 5 (Time-triggered Nachricht CT-ID: 100) gemessen
an ecu_ 0 darf 17,5ms nicht {iberschreiten und 12us nicht unterschreiten

¢ Requirement complied:

Simulated upper bound was: 14696743ns

Simulated lower bound was: 24158ns

e Chart: see figure 1
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Figure 1: Ende-zu-Ende Latenz Sensorwert 5 gemessen an ecu_ 0

Abbildung C.1: Beispielhafter Analyse-Bericht als PDF (Seite 1 von 2)
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1.2 Requirement No: 2
e Metric: jitter
e upper Bound: 9us

e Measured At: ecu_0

Description: Der Jitter von Sensorwert 5 (Time-triggered Nachricht CT-ID: 100) gemessen
an ecu_ 0 darf 9 Mikrosekunden nicht iiberschreiten

e Requirement complied: no

Simulated Value was: 9032ns

2 Statistics

2.1 Statistic No: 1
e Measured At: ecu_0/0

Description: Durchschnittliche eingehende Bandbreite der TT-Nachrichten an ecu_0, Port
0

Simulated Value was: 1.578Mbit/s

Abbildung C.2: Beispielhafter Analyse-Bericht als PDF (Seite 2 von 2)
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Glossar

adaptives Fahrwerk
Fahrwerk, welches elektronisch je nach Fahrsituation die Federrate und Dampfung
anpasst.

Arbitrierung
Die Arbitrierung oder Arbitration ist ein Zugangsverfahren, welches gleichberechtigten
Teilnehmern durch gegenseitige Vereinbarung das Zugangsrecht zu einer geteilten
Ressource erteilt.

automotive
Automotive ist ein Oberbegriff fir maschinenangetriebene Fahrzeuge.

Backbone
Backbone (engl. fir Ruckgrat, Hauptstrang, Basisnetz) bezeichnet den zentralen Kern-
bereich eines Telekommunikationsnetzes.

best-effort
Best-effort (deutsch: groBte Bemihung) bezeichnet die geringste Dienstgitezusiche-
rung in Netzwerken. Ubermittlungsanfragen werden im Rahmen der zur Verfiigung
stehenden Ressourcen bedient.

Build-to-Order (BTO)
Build-to-Order (BTO) (deutsch: Fertigung nach Auftrag) bezeichnet eine Kombination
aus Serien- und Auftragsfertigung. Details des Produktes werden dabei vom Kunden
definiert, anschlieBend wird nach diesen Vorgaben gefertigt.

Constraint
Constraint (deutsch: Zwangsbedingung) bezeichnet Bedingungen, welche eingehalten
werden missen, damit ein Wert in ein System Gbernommen wird.

Delegator
Das Delegation-Pattern ist ein Design-Element aus dem Software Engineering, bei
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dem ein Objekt eine Aufgabe an ein Helper-Objekt delegiert, anstatt sie selbst auszu-
fihren.

Integrationstest
Integrationstests bezeichnen in der Softwareentwicklung Einzeltests, die dazu dienen,
voneinander abhangige Komponenten eines Systems im Zusammenspiel zu testen.

Jitter
Mit Jitter (deutsch: Fluktuation/Schwankung) wird in der Nachrichtentechnik die Vari-
anz der Laufzeit von Datenpaketen bezeichnet.

Proof-of-Concept
Proof-of-Concept (deutsch: Machbarkeitsnachweis) bezeichnet einen Schritt in der
Entwicklung, bei dem die prinzipielle Durchflihrbarkeit bewiesen wird.

Redundanz
Redundanz (lat. redundare — im Uberfluss vorhanden sein) bezeichnet in der Technik
das Vorhandensein zusatzlicher, funktional gleicher oder vergleichbarer Ressourcen,
wenn diese bei einem stérungsfreien Betrieb nicht bendtigt werden.

Software-in-the-Loop
Bei der Methode Software-in-the-Loop (SiL) wird der entwickelte Programmcode auf
dem Entwicklungsrechner zusammen mit dem simulierten Modell ausgefihrt.

Topologie
Mit Topologie wird in Computernetzen die Struktur der Verbindungen mehrerer Teil-
nehmer untereinander bezeichnet.

Totzeit
Die Totzeit (auch Laufzeit oder Transportzeit) bezeichnet die Zeitspanne zwischen An-
derung am Systemeingang und Antwort am Systemausgang einer Regelstrecke.

Usability
Die Usability (deutsch: Brauchbarkeit, (Be-)Nutzbarkeit, Bedienbarkeit) bezeichnet die
messbare Nutzungsqualitat eines Systems bei der Interaktion mit dem Nutzer.

X-by-Wire
X-by-Wire bezeichnet den Ersatz von mechanischen Verbindungen zur Steuerung
durch die Leitung elektrischer, elektronischer, optoelektronischer oder optischer Steu-
ersignale vom Bediener zum Aktor.



Abkurzungsverzeichnis

ABS Antiblockiersystem

AFDX Avionics Full DupleX Switched Ethernet
API Application Programming Interface
ASIC App