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Kurzzusammenfassung

Diese Abschlussarbeit ist auf Worst-Case-Latenzen in IEEE 802.1 TSN- und AVB-Netzwerken
ausgerichtet. Basierend auf einer vorgenommenen Modellierung von Worst-Case-Szenarien
wird mithilfe eines Network-Calculus-Modells fiir AVB- und TSN-Netzwerke eine Abschétzung
fiir maximale Latenzen vorgenommen. Ein Tool, das ebenfalls auf Basis der Worst-Case-Modelle
entwickelt wurde, zeigt, wie realistisch die Abschiatzungen sind und zeigt Engpésse in der
Planung eines Netzwerkes anhand einer von ihm generierten angepassten Simulation.
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Abstract

This thesis focusses on worst case latencies in IEEE 802.1 TSN and AVB networks. A modeling
of worst case scenarios is used for an estimation of maximum latencies with a Network Calculus
model for AVB and TSN networks. Based on the worst case scenarios, a tool was created to
generate simulations capable of reaching these latencies to show the usefulness of the modeling
and the Network Calculus estimation.
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1 Einleitung

1.1 Einfiihrung

Von der Pferdekutsche iiber Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor bis zu der Renaissance der
Elektromotoren ist die Automobilindustrie einem stdndigen Wandel unterworfen. Neben diesen
offensichtlichen Anderungen, die auch Einfluss auf die audiovisuelle Gestalt des Fahrzeuges
nehmen, bleiben viele Entwicklungen dem Beobachter verborgen. Wie wird eigentlich die
Scheibenwischer-Geschwindigkeit geregelt? Warum &ffnet sich das Fenster, wenn ich einen
Knopf driicke? Wieso piept das Auto, wenn ich einparke und einem anderen Auto zu nahe
komme? Es gibt natiirlich noch unzéhlige weitere Funktionen in Autos, die dhnliche Frage-
stellungen aufwerfen. Wie genau die einzelnen Einstellungen und Riickmeldungen ablaufen
ist unterschiedlich, aber eines haben sie gemeinsam: Sie brauchen eine Kommunikations-

Infrastruktur innerhalb des Fahrzeuges, um von Start- zu Endpunkt zu kommunizieren.

Um das zu bewerkstelligen, kann jedes Gerét mit seinem Steuer- oder Sensor-Mechanismus
direkt verbunden werden. Vom Technologie-Level ist das der Ansatz, der noch in den spiten
1970er und frithen 1980er Jahren gefahren wurde. Der sich daraus ergebende Nachteil bei
einer steigenden Anzahl von Endgeréten ist offensichtlich: Die Kabel, die dafiir gelegt werden
missen, werden zahlreicher und machen einen nicht unwesentlichen Teil des Gesamtgewichtes

des Fahrzeug aus. Das verringert die Leistung des Fahrzeugs und ist teuer.

Die Losung dafiir sind Feldbusse. Diese bieten Kommunikation iiber eine einzige Leitung
mit vielen angeschlossenen Teilnehmern. Der CAN-Bus [1] wird noch heute in nahezu allen
modernen Fahrzeugen verbaut und dient als Infrastruktur der Kommunikation. Alle Daten, die
vorher iiber eigene Leitungen transferiert wurden, kdnnen so tiber eine gemeinsame Leitung

laufen. Das verringert Gewicht und Kosten.

Seit diesem Technologiewechsel sind mittlerweile mehr als 30 Jahre vergangen. Andere Feldbus-

Technologien haben ebenfalls Einzug gehalten und erweitern die Moglichkeiten des Datenver-
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sands. Ein Problem dieser Feldbusse ist fiir heutige Anforderungen die zu geringe Bandbreite.
Bereits seit einigen Jahren sind Infotainment-Systeme im Auto nicht mehr die Ausnahme
und benétigen teilweise eigene Infrastrukturen, um ihre Daten korrekt senden zu kénnen.
Infotainment umfasst neben Info-Systemen, beispielsweise Riickfahrkameras oder Sensoren-
Rickmeldungen, die Entertainment-Sparte. Die Anforderungen der Endanwender steigen
stetig und Streaming von Filmen in 1080p- oder 4k-Auflésungen erfordern hohe gestreamte

Datenmengen. Diese iibersteigen die Kapazitat eines CAN-Busses um einige Groflenordnungen.

Eine Losung fiir dieses Problem bietet die weit verbreitete Ethernet-Technologie. Ein CAN-Bus
kann nur eine Bandbreite von 1Mbit/s aufweisen. Uber ein Ethernet-Netzwerk konnen je nach
Spezifikation Daten mit einer Geschwindigkeit von 10Mbit/s, 100Mbit/s, 1Gbit/s, 10Gbit/s,
40Gbit/s oder 100Gbit/s gesendet werden. Die Ethernet-Technologie ist keine Neuheit, erste
Ideen und Aufzeichnungen datieren bis in die 1970er Jahre zuriick. Allerdings waren die Feld-
busse bis vor einigen Jahren eine Komfort-Zone, aus der sich die groien Automobil-Hersteller
nur ungern entfernen, weil bisher noch alles mit dieser inzwischen veralteten Technologie
funktioniert. Vorreiter fiir einen Technologie-Wandel ist in diesem Fall die Branche, die neue
Technologien mit deutlich geringerer Latenz in neue Modelle einbringen kann: Die Luftfahrt.
Mit dem AFDX-Protokoll [2], das auf Ethernet aufsetzt, ist Ethernet als Backbone der Kom-
munikation in Flugzeugen bereits zahlreich vertreten. Eine entscheidende Anderung zum
Standard-Ethernet ist die ,Echtzeit“-Ausrichtung von AFDX, die fiir kritische Daten schnellere

Sendungen ermoglicht.

Die fehlende Echtzeitfahigkeit von Standard-Ethernet ist auch in Fahrzeugen ein Problem.
Einige sicherheitsrelevante Daten miissen schnell ihr Ziel erreichen und kénnen nicht dar-
auf warten, dass andere Pakete mit ihrer Sendung fertig werden. Um die Méglichkeit einer
schnellen Sendung zu erhalten, muss eine Erweiterung des Ethernet-Standards verwendet
werden. ,Audio/Video Bridging” (AVB) geht einen Schritt in diese Richtung und priorisiert seine
Paketsendungen. Auf AVB aufbauend ist aktuell der Nachfolger ,Time Sensitive Networking®
(TSN) in Entwicklung, der zusatzlich zu Priorititen einen Mechanismus einbaut, der eine noch
schnellere Sendung von ausgewéhlten Paketen garantiert. Fiir die beiden Protokolle AVB und

TSN werden im Rahmen dieser Arbeit Worst-Case-Latenz-Szenarien ihrer Pakete entwickelt.
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1.2 Motivation

Innerhalb der CoRE-Projektgruppe [3] an der HAW Hamburg wird die Kommunikation in
Automobil-Netzwerken untersucht. Die Untersuchungen beziehen sich vorallem auf die Echt-
zeitkommunikation. Neben einem reinen Echtzeit-Ansatz — TTEthernet, vermarktet von
der TTTech Computertechnik AG [4] — wird in dieser Gruppe das AVB-Protokoll und sein
Nachfolge-Protokoll TSN untersucht. Die Gruppe arbeitet mit Hardware-Komponenten, die
diesen Protokollen nachempfunden sind und kleine Netzwerke aufbauen konnen.

Vor allem beschiftigt sich die Projektgruppe mit der Simulationsumgebung OMNeT++ [5]
und dem dafiir existierenden Simulationsmodell INET [6] fiir Ethernet-Netzwerke. Darauf
aufbauend wird das Simulationsmodell CoRE4INET [7] entwickelt, das unter anderem die
Moglichkeit bietet, TTEthernet und AVB zu simulieren. Diese beiden Protokolle kénnen in

Kombination verwendet werden, um ein TSN-ahnliches Protokoll zu erhalten.

Der dritte Baustein, die theoretische Analyse der Protokolle, ist der Fokus dieser Arbeit. Die in
Hardware und Simulation erstellten Netzwerke sind nicht in der Lage, fiir jede Netzwerkkonfi-
guration eine Aussage iiber den Worst-Case beziiglich der Latenzen der versendeten Pakete zu
geben. Ein formaler Analyse-Rahmen, der in dieser Arbeit fiir AVB- und TSN-Netzwerke auf-

gezeigt werden wird, soll diese ,,Unzuldnglichkeit” von Hardware und Simulation ausgleichen.

1.3 Ziele und Struktur der Arbeit

Am Ende dieser Arbeit sollen formale Analyse-Modelle fiir AVB und TSN stehen. Die formalen
Modelle werden eine nach oben begrenzte Abschatzung fiir Latenzen von Paketen an einzelnen
Stationen im Netzwerk geben. Zusitzlich soll ein Tool erstellt werden, das die Moglichkeit
hat, bestehende Simulationsnetzwerke so anzupassen, dass sich diese dem Worst-Case aus den
formalen Analyse-Modellen annihern. Das Tool und die formalen Analyse-Modell werden
anhand einer Worst-Case-Modellierung entworfen und in einer Evaluierung in Relation zuein-

ander gesetzt.

In Kapitel 2 werden Grundlagen geboten. Kapitel 3 zeigt verwandte Themen und Arbeiten.
Kapitel 4 erlautert Worst-Case-Szenarien fiir AVB und TSN. Kapitel 5 stellt Analyse-Methoden
vor, die in Kapitel 6 fiir das AVB- und TSN-Protokoll verwendet werden. In Kapitel 7 werden
Konzept und Realisierung des Tools vorgestellt. Die Evaluierung von den Analyse-Modellen
und des Tools findet in Kapitel 8 statt. Zum Abschluff werden in Kapitel 9 noch Fazit und
Ausblick geboten.
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Zum Verstiandnis der betrachteten Technologien innerhalb dieser Arbeit bietet dieses Kapitel
einen Uberblick tiber die Funktionsweisen und Anwendungsgebiete der unterschiedlichen
Netzwerk-Standards.

2.1 Ethernet

Als Ethernet wird die weit verbreitete Netzwerk-Technologie bezeichnet, die eine Reihe von
Standards fiir Software und Hardware (Kabel, Switche, etc.) zur Verfiigung stellt, die fir LANs
(Local Area Networks) verwendet werden. Sie hat sich gegen andere Netzwerk-Technologien

wie Token Ring oder Apple Talk durchgesetzt (vgl. [8]) und wird heute umfangreich eingesetzt.

Ein Ethernet-Netzwerk ist aus Knoten aufgebaut, die iber Zwischenstationen — Switches
genannt — miteinander verbunden werden. Die Struktur der Kommunikation basiert auf Pake-
ten. Diese Pakete folgen einem Standard-Aufbau, der sich neben den eigentlich transportierten
Daten — dem Payload - zusétzlich aus dem sogenannten Overhead — den Informationen, die
fiir den korrekten Transport des Pakets tiber alle Stationen des Ethernet-Netzwerkes benotigt

werden — zusammensetzt. In Abb. 2.1 wird die Struktur eines Ethernet-Pakets gezeigt.

Payload
| | Overhead
Praambel Ziel, Quelle VLAN*| Typ Daten CRC IFG
8 Byte 6 Byte + 6 Byte | 4 Byte |2 Byte 46(42*) - 1500 Byte 4 Byte | 12 Byte
< Ethernet-Frame (64 — 1518 [1522*] Byte)
Ethernet-Paket
e >

*VLAN-Tag nur unter 802.1Q

Abbildung 2.1: Standard-Ethernet-Paket-Aufbau (mit VLAN-Tag fiir 802.1Q-Ethernet)
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Eine Interframe-Gap (IFG) wird zwischen zwei Paketen eingesetzt. Eine Ubertragung von
Daten tiber Ethernet setzt sich aus mehreren Paketen zusammen, die von einem Knoten (Quelle)
iiber das Netzwerk zu einem anderen Knoten (Ziel) tibertragen werden. Treten mehrere Pakete
fiir die Versendung iiber eine Leitung in Konkurrenz, so entscheidet das Warteschlangen-Prinzip
(,FIFO® - First In, First Out) iiber die Reihenfolge der Versendung. Dieses Verhalten ist explizit
umgesetzt, indem Pakete vor der Versendung in eine Warteschlange (Queue) verschoben
werden.

Oberhalb der Ethernet-Technologie kommen Protokolle zum Einsatz. Beispiele dafiir sind
Netzwerkprotokolle wie IPX/SPX oder TCP/IP. Letzteres kommt in heutigen Netzwerken in
grofler Anzahl zur Anwendung.

Aufbauend auf dem Standard-Ethernet gibt es weitere Protokolle, die auf bestimmte Anwen-
dungsfille zugeschnitten sind. Nach einem Blick auf das Ubertragungsverfahren TDMA wird

dieses Kapitel abschlieBend auf diese weiteren Ethernet-Protokolle eingehen.

2.2 TDMA

Echtzeit-Anwendungen setzen voraus, dass beispielsweise Kamerabilder in ,Echtzeit”, das heifit
ohne merkliche Verzégerung, dem Benutzer angezeigt werden. Eine Schwiche des Ethernet
ist die mangelhafte Echtzeit-Fahigkeit. Die Dienstgiite, engl. Quality of Service (QoS), fiir die
Ubertragung sicherheitsrelevanter Pakete kann je nach Anwendungsfall eine Ende-zu-Ende-
Latenz (Zeitspanne von Bereitstellung des Pakets im Quelle-Knoten bis zum Ankommen
am Ziel-Knoten) von < 1ms erfordern. Werden im Kommunikationsnetz eines Fahrzeuges
beispielsweise Daten fiir eine automatische Notfallbremsung verschickt, darf keine hohe
Verzogerung auftreten.

Uber eine gewisse Anzahl von Switches ist es nicht méglich, eine Garantie fiir so niedrige
Latenzen geben zu kénnen, da andere Pakete die Leitung belegen konnten, auf der das sicher-
heitsrelevante Paket gesendet werden soll. Unter Ethernet ist das Prinzip der Priemption, die
Unterbrechung einer Paketsendung zugunsten einer anderen Paketsendung, nicht méglich. Be-
gonnene Paketiibertragungen werden immer komplett ausgefithrt. Da eine Paketiibertragung
nicht unterbrochen werden kann, muss das sicherheitsrelevante Paket warten, bis die Leitung

wieder frei ist.

Fiir die Ubertragung kann eine Steuerung der Paket-Sendezeiten vorgenommen werden, um
dieser potentiellen Blockade entgegenzuwirken. Dazu wird die Zeit, in der Pakete auf einer Lei-

tung tibertragen konnen, in Zeitabschnitte eingeteilt. Einige dieser Zeitabschnitte werden dann
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fiir die Ubertragung spezieller Pakete reserviert. Eine solche Aufteilung wird beispielhaft in Abb.
2.2 veranschaulicht. Das Verfahren, das eine solche Unterteilung von Sende-Zeitabschnitten

vornimmt, wird Time Division Multiple Access (TDMA) genannt.

P Reserviert

| ~ Frei

I | e

t

Abbildung 2.2: Reservierte Zeitblocke in einer Ubertragung

Zusatzlich zu der Aufteilung der Sendeabschnitte miissen fiir diese Art der Paket-Versendung
unterschiedliche Pakete verwendet werden. Bei einer Aufteilung in Paketklassen diirfen zu
einem Zeitabschnitt, der reserviert ist, nur Pakete einer TDMA-Klasse senden. Alle anderen

Paketklassen miissen auf einen freien Abschnitt warten, um versendet zu werden.

Ein TDMA-Paket kann ohne Blockade durch andere Pakete versendet werden und weist ge-
geniiber Paketen in einer Standard-Ethernet-Ubertragung eine verringerte Latenz auf. Pakete
einer Nicht-TDMA-Paketklasse kénnen auf diese Weise eine verschlechterte Latenz gegentiber
Standard-Ethernet aufweisen, da sie in reservierten Blocken immer warten missen, auch wenn

keine andere Ubertragung aktiv ist.

TDMA-Pakete konnen sicherheitsrelevante Nachrichten mit der angefordert niedrigen Latenz
transportieren. Damit dieser Vorteil nicht in eine signifikante Verschlechterung der Latenz
aller tibrigen Paketklassen resultiert, sollten reservierte Zeitslots so klein wie moglich gehalten
werden. Die beiden Ethernet-Protokolle TTEthernet und TSN (Abschnitt 2.5 und 2.6) operie-
ren in einem TDMA-Verfahren und benutzen sich dhnelnde Verfahren zum Erreichen von

Echtzeitfahigkeit in einem modifizierten Ethernet-Netzwerk.

2.3 802.1Q

Aufsetzend auf Standard-Ethernet wird mit dem 802.1Q-Protokoll [9] die Paket-Struktur des
Standard-Ethernet-Pakets erweitert. Diese Anderung zeigt sich in dem in Abb. 2.1 gezeigten
VLAN-Tag. Dieses sorgt dafiir, dass ein Paket in verschiedene (Prioritits-)Klassen und VLANs
eingeordnet werden kann. Ein VLAN (Virtual LAN) macht ein Teilnetzwerk innerhalb des
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gesamten Netzwerks aus. Zur Anwendung kommen die Paketklassen, wenn ein Paket von
einem Knoten oder Switch auf eine Leitung gelegt werden soll. Die iibliche Queue, die zur
Versendung von Paketen mit diesen befiillt wird, wird fiir 802.1Q-Ethernet in mehrere Queues
aufgeteilt. Jede Paketklasse erhilt eine eigene Queue. Die Aufteilung der Queues wird in Abb.
2.3 beispielhaft veranschaulicht.

...... P  Eingehender Link
— P Ausgehender Link

i [TTTTTT] Queue
X Prio 0
Prio 1

...... > Prio 2

Ankommende
Pakete

A

Scheduler

Prio 7

Abbildung 2.3: Aufteilung der Warteschlangen in 802.1Q-Ethernet

Das VLAN-Tag ist in TPID und TCI (zu je 16 Bit) aufgeteilt. Das TCI-Feld ermoglicht acht
verschiedene Paketklassen bzw. Prioritéten fiir Pakete. Sind mehrere Pakete aus verschiedenen
Queues sendebereit, entscheidet der Scheduler anhand der Paketklasse, welches Paket als
nichstes versendet wird. Konkurrierende Pakete der gleichen Paketklasse werden weiterhin

mit dem FIFO-Prinzip behandelt.

Durch die unterschiedlichen Priorititen kénnen niedrigpriore Pakete verzogert werden. Tritt
ein kontinuierlicher Strom von Paketen einer hohen Priorititsstufe auf, kann eine Queue nied-
rigerer Prioritét vollstdndig blockiert werden. Pakete dieser niedrigen Prioritatsstufe wiirden
somit nie ihr Ziel erreichen. Dieser Nachteil steht dem Vorteil gegeniiber, dass Pakete nur auf
Pakete gleicher oder hoherer Prioritatsstufe warten miissen. Zuséatzlich konnen diese Pakete
von einem Paket einer niedrigeren Prioritat blockiert werden, wenn dieses bereits mit dem

Senden begonnen hat und daher nicht unterbrochen werden kann.

Dieser Nachteil kann durch eine TDMA-Struktur der Paket-Versendung gemildert werden, was
in Abschnitt 2.6 fur TSN veranschaulicht wird. TSN ist ein Protokoll, das aus AVB weiterentwi-
ckelt wird. AVB setzt auf 802.1Q-Ethernet auf und wird nachfolgend erklart.
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2.4 AVB

Audio/Video Bridging ist ein Protokoll, das auf 802.1Q-Ethernet basiert. Es setzt sich aus vier

Standards zusammen [10-13], die alle Teilbereiche des Protokolls definieren.

,Urspriinglich wurde AVB entwickelt, um die Ubertragung von Audio- und Video-Signalen
dynamisch tiber Ethernet laufen zu lassen. Da moderne Fahrzeuge audiovisuelle Daten fiir ihre
Infotainment-Segmente tibertragen miissen, fand AVB auch im Automotive-Bereich Beach-

tung.” [14]

Bereiche auflerhalb des Infotainment-Segments sind ebenfalls fiir eine medienorientierte
Kommunikations-Infrastruktur prédestiniert. Eine Riickfahrkamera beispielsweise muss in

Echtzeit ihre Daten an den Nutzer weitergeben, um Sicherheitsrisiken zu minimieren.

Das Protokoll ordnet die Priorititsklassen eigens definierten Paketklassen zu. Die beiden
hochsten Prioritaten werden den Klassen ,,AVB-Class A“ (nachfolgend als Klasse A bezeichnet)
und ,AVB-Class B (nachfolgend als Klasse B bezeichnet) zugeordnet. Eine dritte Paketklasse

kann die verbleibenden Priorititen verwenden und wird als ,Best Effort” (BE) bezeichnet.

credit

o time

send Best Effort I_Best Effort

desire | AvBClassA || AVBClassA | | AVBClassA || AVBClassA |
time

send

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

Abbildung 2.4: Kredit und Paketversendung unter AVB [15]

Eine Anderung des Protokolls gegeniiber dem 802.1Q-Standard ist die Erweiterung des
Schedulers um ein Kredit-System, den sogenannten Credit Based Shaper (CBS). Die beiden
Klassen A und B haben zwar die hochsten Prioritiaten an den Switches, diirfen aber nur sen-

den, wenn ihr klassenspezifischer Kredit mindestens den Wert 0 aufweist. Der Kredit einer
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Klasse ist grundsétzlich 0, bis ein Paket dieser Klasse ein Paket versenden mochte. Mit diesem
Mechanismus soll sichergestellt werden, dass Pakete niedrigerer Prioritit senden kénnen, was

ein Vorteil gegeniiber dem 802.1Q-Standard ist.

Ein beispielhafter Sendeablauf aus Klasse-A-Paketen und BE-Paketen wird in Abb. 2.4 veran-
schaulicht. Da das BE-Paket mit seiner Sendung beginnt, bevor das AVB-Paket sendebereit
ist, kann das BE-Paket nicht unterbrochen werden. Da nun ein AVB-Paket der Klasse A sen-
den mochte, steigt der Kredit dieser Klasse, wihrend andere Paketklassen senden. Hat das
BE-Paket seine Sendung abgeschlossen, ist der Kredit der Klasse A mindestens 0, daher darf
das Klasse-A-Paket senden. Mit der Sendung eines Pakets dieser Klasse fallt der Kredit wieder.

Das nachste BE-Paket darf nicht sofort senden und muss auf ein AVB-Paket warten, das
nach ihm angekommen ist, da der Kredit weiterhin mindestens 0 ist. Fallt der Kredit unter 0,
darf kein Paket der Klasse A mehr senden.

Die Raten des steigenden und fallenden Kredits hangen direkt voneinander ab und werden
durch die genutzte Bandbreite der Paket-Klassen festgelegt. Die genutzte Bandbreite wiederum
ist abhingig von der reservierten Bandbreite der Paketklassen. Mithilfe des Stream Reservati-
on Protocols (SRP) wird ein Mechanismus zur Reservierung von Bandbreite integriert. Soll
eine gewisse Datenmenge mit einem AVB-Stream (eine Sequenz aus mehreren AVB-Paketen)
ibertragen werden, kann fiir die Netzwerkroute des Streams die Bandbreite reserviert wer-
den, die dafiir bendtigt wird. Ist die Bandbreite an jeder Station des Streams verfiigbar, ist
die Reservierung erfolgreich. Die Standards geben die Empfehlung, eine Reservierung von
maximal 75% der gesamten Bandbreite des verwendeten Netzwerk-Links fiir Klasse A und B
zu ermoglichen [10]. Das sorgt dafiir, dass mindestens 25% der Bandbreite fiir Pakete niedrige-
rer Priorititen verwendet werden kann. Das konkrete Reservierungsverhaltnis wird in den
Krediten der Klassen umgesetzt.

Die Perioden, die zugleich den sogenannten ,Measurement Interval® ausmachen, der beiden
Klassen A und B liegen bei 1255 bzw. 2501s. Innerhalb dieser Perioden muss eine Versendung
aller Pakete einer Klasse moglich sein, ohne den reservierten Prozentsatz zu iberschreiten,
wenn aufler diesen Paketen keine anderen Paketklassen tibertragen werden. Ubertragen auch
Pakete anderer Paketklassen, kann die Ubertragung aller AVB-Pakete einen lingeren Zeitraum
als den Measurement Interval in Anspruch nehmen. Wartet ein AVB-Paket auf die Versendung,

steigt der Kredit der zugehorigen Klasse mit der Rate

idleSlope; = R,
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mit R fir die gesamte reservierte Bandbreite der Paketklasse tcl. Ist eine Ubertragung eines

Pakets der Paketklasse tcl aktiv, so verringert sich der Kredit der Klasse mit der Rate
sendSlopey = idleSlopey — C,

mit C fiir die gesamte Bandbreite des Netzwerk-Links. Fiir einen Netzwerk-Link der Bandbreite
100Mbps ergeben sich bei einer Reservierung von 60% der Bandbreite durch Klasse-A-Pakete
also die Werte idleSlope 4 = 60Mbps und sendSlopes = —40Mbps.

Auf das AVB-Protokoll wurde in den Untersuchungen der vorigen Arbeiten [14, 15] der Haupt-
Fokus gelegt. Auch diese Arbeit wird in den Worst-Case-Analysen weiterhin die Latenzen
der AVB-(ahnlichen-)Paketklassen untersuchen, dabei aber die weiterentwickelte Version des
Protokolls (TSN) in die Modellierung des Worst-Case miteinbeziehen. Die Standards von AVB
garantieren fiir die Ubertragung eines Pakets tiber 7 Hops (7 Switches) eine Latenz von maximal
2ms. Die Gultigkeit dieser Garantie kann aufgrund von Ergebnissen der Arbeit [15] angezweifelt

werden. Zusatzliche Pakete des TSN-Protokolls werden diese Latenz weiter verschlechtern.

2.5 TTEthernet

TTEthernet steht fiir Time Triggered Ethernet und ist ein Ethernet-Protokoll, das von der
Firma TTTech Computertechnik AG [4] vermarktet und vertrieben wird. Das Protokoll basiert
auf dem TDMA-Ansatz und ermgglicht die Ubertragung von Paketen mit vergleichsweise
niedrigen Latenzen. Eine Einhaltung von Ende-zu-Ende-Latenzen von unter 1ms ist mit dem

Protokoll auch iiber eine Vielzahl von Switches méglich.

TTE ist ein Protokoll, das in der Projektgruppe CoRE [3] neben der Realisierung in Hardware
fiir die Erstellung eines TDMA-basierten Ethernet-Protokolls in einem Simulations-Framework
fiir die Simulationsumgebung OMNeT++ [5] verwendet wird. Zusammen mit einem in der Pro-
jektgruppe entwickelten Simulations-Modell fiir das AVB-Protokoll ergibt sich die Moglichkeit,
beide Protokolle zu verbinden [7], um die Grundlage fiir ein Simulationsmodell zu schaffen,
das starke Ahnlichkeiten zu TSN hat. Um Analyse-Ergebnisse, die das TSN-Protokoll betreffen,
zu evaluieren, bietet sich dieses Simulationsmodell an. Das TSN-Protokoll wird nachfolgend

erklart.

10
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2.6 TSN

Time Sensitive Networking ist die Weiterentwicklung des AVB-Protokolls. Die IEEE 802.1
TSN Task Group [16] arbeitet an der (Weiter-)Entwicklung der Standards 802.1AS, 802.1Qbu,
802.1Qbv, 802.1Qcc, 802.1CB, 802.1Qch und 802.1Qci, die neben Erweiterungen des 802.1Q-
Standards auch verschiedene neue Shaper-Varianten fiir das Protokoll vorsehen. Das Ziel der

Weiterentwicklung ist vorallem, eine schnellere Ubertragung einzelner Pakete zu erméglichen.

2.6.1 Funktionsweise

TSN setzt auf AVB auf. Das bedeutet, dass CBS und SRP weiterhin verfiigbar sind. Die Erweite-
rungen beziehen sich auf die Verwendung neuer Shaper. Drei verschiedene Varianten werden
momentan diskutiert (CQF, Burst Limiting und Time Aware) und werden nachfolgend erklart.

Zusatzlich zu der Ergédnzung um neue Shaper wird innerhalb der TSN Task Group in Zusam-
menarbeit mit der IEE 802.3 Working Group [17] an der Erweiterung des Standard-Ethernets
um Moglichkeiten der Frame Preemption gearbeitet. Diese Funktionsweise wird im Standard
802.1Qbu [18] festgehalten, der sich momentan — wie die anderen TSN-Standards — noch in
der Draft-Phase befindet.

2.6.2 Shaper
Dieser Abschnitt wird die drei Alternativen fiir die neuen Shaper in TSN beleuchten. Fir die
Beschreibung der Shaper wird teilweise die Beschreibung aus der Arbeit [19] verwendet.

Burst Limiting Shaper

Der Burst Limiting Shaper (BLS) ist in seiner Funktionsweise an den CBS angelehnt. Wie
der Name erahnen lasst, soll der BLS das Auftreten von Bursts in definierten Grenzen halten.
Bursts sind dabei mehrere Pakete einer bestimmten Klasse (Control-Data Traffic, CDT), die
durch ihr geballtes Auftreten (=Burst) dafiir sorgen, dass ein anderes Paket dieser Klasse nicht

mehr senden kann. Die Sendevoraussetzungen fir ein CDT-Paket sind:
« Der Kredit dieser Queue, also der CDT-Paketklasse, ist unter max_level
« Die Prioritat dieser Queue ist hoher als die aller anderen Queues

Wird ein CDT-Frame iibertragen, steigt der Kredit mit der Rate sendSlope. Wartet ein Frame der
CDT-Paketklasse, fillt sein Kredit mit der Rate idleSlope. Der Unterschied zum urspriinglichen

11
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CBS von AVB liegt in der Umkehrung der Kreditfunktionen. Unter AVB war der idleSlope
eine steigende Funktion und der sendSlope eine fallende.

Die CDT-Paketklasse fungiert grundsétzlich wie unter AVB die Paketklasse A. CDT-Frames
werden mit der hochsten Prioritat versendet. Das Konzept der ,dynamic queue priority” sieht
jedoch eine Anderung der Prioritéten der Queues vor. Erreicht der Kredit der CDT-Klasse den
Wert max_level, wird die Prioritat der CDT-Klasse auf die niedrigste Prioritat gesetzt, die
moglich ist. Haben die CDT-Pakete lange genug pausiert, ist ihr Kredit so weit gefallen, dass er
den vordefinierten Wert resume_level erreicht. Zu diesem Zeitpunkt wird die Prioritat der
CDT-Klasse auf den urspriinglichen (hochsten) Wert gesetzt. Ahnlich zu AVB-Klasse A sorgt
dieses Vorgehen dafiir, dass Pakete der CDT-Klasse nicht die Moglichkeit haben, niedrigere

Prioritaten unendlich zu verzégern.

Cyclic Queuing and Forwarding

Ehemals als Peristaltic Shaper benannt, ist der Cyclic Queuing and Forwarding (CQF) Shaper
nach wie vor in einer frithen Entwicklungsphase begriffen. Der CQF Shaper ist der Ansatz,
der laut Aussage von Thangamuthu et al. [19] am einfachsten zu konfigurieren ist. Peristaltic,
zu Deutsch ,Peristaltisch® stand dabei fiir eine Muskelbewegung einiger Hohlorgane, wie bei-
spielsweise der Speiserche. Die Muskelbewegung sorgt dafiir, dass Objekte durch die Organe

geleitet werden.

»Cyclic queuing and forwarding (CQF) is a method of traffic shaping that can deliver determi-
nistic, and easily calculated, distributed delays for time sensitive traffic streams. In essence, the

technique involves the use of two transmission queues and a cycle timer.“ [20]

Die Aufteilung in zwei Queues geschieht mit einer Aufteilung der Sendezeitabschnitte in
sich abwechselnde Abschnitte mit den Namen odd und even. Wihrend einer Phase nimmt eine
der beiden Queues ankommende Frames an, sendet sie aber nicht weiter. Gleichzeitig sendet
die andere Queue, ohne neue Frames anzunehmen. Der Ubergang in die jeweils andere Phase

sorgt fiir einen Tausch der Rollen.

Die Motivation des Shapers ist eine Begrenzung der Latenzen unter bestimmten Voraus-
setzungen. ,,The attraction of CQF as a technique for handling time-sensitive traffic is that, if the
cycle time is set appropriately, the latency introduced by any one hop in the network is completely
bounded by the cycle time][...]“ [20]

12
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Ein Cycle hat die Lange 27", wobei T jeweils fiir die Lange der beiden Phasen steht. Diese
Eigenschaft des Shapers sorgt dafiir, dass die Worst-Case-Ende-zu-Ende-Latenz eines Pakets
aus der Summe der einzelnen Hop-Delays errechnet werden kann. Das soll auch gegen den
Einfluss stérenden Cross-Traffics giiltig sein, so lange alle Frames in den vorgesehenen Cycles
an den Switches eintreffen. Eine Synchronisierung und Ausrichtung der Cycles ist nétig, damit
kein Paket seinen Cycle verpasst und so dafiir sorgen wiirde, dass die oben genannte Aussage

uber Ende-zu-Ende-Latenzen nicht mehr zutrafe.

Unter CQF ist, wie unter AVB, fiir jede Klasse ein Measurement Interval vorgesehen. Der
Trick, dass die schlechteste Ende-zu-Ende-Latenz ohne Beriicksichtigung von Cross-Traffic
festgelegt werden kann, liegt in der Wahl der Gro8e von T'. Der Zeitraum T’ sollte grof3 genug
gewahlt werden, um alle ankommenden Pakete eines Measurement Intervals unterzubringen
und zusétzlich noch Platz fiir mindestens ein maximales BE-Paket bieten. Es gilt, dass T" ein
Vielfaches des Measurement Intervals, oder, im Falle von verschiedenen Paketklassen, ein
Vielfaches des kleinsten gemeinsamen Vielfachens der Measurement Intervals beider Klassen

sein sollte.

Eine Verbesserung des Zeitverhaltens gegeniiber des AVB-Protokolls ist fiir diesen Ansatz
des neuen Shapers nicht zu erkennen, daher ist die Tauglichkeit des Shapers fiir zeitkritische

Versendungen anzuzweifeln.

Time Aware Shaper

Der letzte Shaper, der fiir TSN vorgesehen ist, ist der Time Aware Shaper (TAS). Dieser kommt
dem oben vorgestellten TDMA-Verfahren nahe. Der TAS sieht eine Paketklasse vor, die in
der Prioritat iiber den alten AVB-Klassen A und B steht. Neben der hohen Prioritét wird si-
chergestellt, dass dieser Klasse zugehorige Pakete nicht durch andere Pakete blockiert werden
koénnen. Die TDMA-typische Einteilung der Sendezeiten wird unter TAS mithilfe von Gates
vorgenommen. In Abb. 2.5 wird gezeigt, wie dieses Konzept auf den bisherigen CBS von AVB

aufgesetzt wird.

Ahnlich wie bei TTEthernet muss im Voraus festgelegt werden, wann die TAS-Pakete versendet
werden sollen. Um die Versendung aller anderen Pakete durch TAS-Pakete nicht unnétig zu
verzogern, ist ein moglichst kleines Zeitfenster fiir deren Versendung vorgesehen. Abb. 2.5
zeigt die Gates fir Scheduled Traffic (TAS) und Other Traffic (alle anderen Paketklassen). Diese

konnen offen (griin) oder geschlossen (rot) sein. Sind die Gates offen, kann eine Sendung

13
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begonnen werden. Es gibt nun die Moglichkeit, die Gates fiir TAS-Pakete so zu konfigurieren,
wie Abb. 2.5 es darstellt. Die Gates der anderen Klasse werden bereits geschlossen, bevor das
TAS-Gate geodffnet wird. Somit wird eine Uberlappung der Sendungen verhindert. Ein gewisser

Zeitraum vor der Versendung von TAS-Paketen wird auf diese Weise immer geblockt.

Non AVB MNon AVB .
Stream Traffic Stream Traffic Time Aware Shaper

Queue Queue
| § Gate Driver

001111111
11:00000000
12:10000000
t3:01111111

Scheduled Reserved Traffic
Traffic Queue Queue

‘ t4:00000000

Credit Based
Shaper

t5:10000000
801111111

1125:10000000
Time Aware Time Aware | | Time Aware | ime Aware t126:repeat

Gate Gate Gate

| . . [ ] scheduled traffic - gate closed
Transmission Selection ‘ -

\ O~ B
other traffic
(guard band)

0 1 1213 4 1516 l?tﬁ‘tr

TraBsTmed | mame. . "“’;'—"m: ScnecuiEs ame rame
ata L : i I

Scheduled
Traffic Gate:

Other Gates:
Abbildung 2.5: Time Aware Shaper Konzept [21]

Der TAS ist der einzige Shaper, der relativ niedrige Ende-zu-Ende-Latenzen (< 1ms) tiber
mehrere Hops erreichen kann und wird in dieser Masterarbeit fiir alle Untersuchungen be-
ziiglich der Latenz in TSN-Netzwerken verwendet. Der Hauptgegenstand der Untersuchung
wird die Latenzen der unteren Paketklassen betreffen, da fiir die TAS-Pakete unter der Vor-
aussetzung eines synchronisierten Netzwerkes eine konstante Latenz angenommen werden

kann.
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Dieser Abschnitt fasst zusammen, worauf diese Arbeit basiert und welche verwandten Themen
im aktuellen wissenschaftlichen Fokus stehen. Unterteilt wird nachfolgend in Arbeiten, die
fiir die Vorarbeit dieser Masterarbeit entscheidend waren, und Arbeiten, die den momentanen
Stand der Wissenschaft auf relevanten Gebieten der Worst-Case-Timing-Analysen von AVB

und/oder TSN darlegen und als Wissensbasis fiir diese Masterarbeit verwendet werden konnen.

3.1 Basis dieser Arbeit

Hinfithrend zum Thema dieser Masterarbeit wurde das Verfahren Network Calculus untersucht.
Dieser kann Aussagen iiber die nétige Grofie von Queues und maximalen Verzégerungen
innerhalb von definierten Systemen (beispielsweise eines Switches) treffen. So kénnen die
Verzogerungen von Paketen an Ausgangs-Queues von Switches abgeschatzt werden. Ein
Grundlagenkapitel zur Erklarung des Network Calculus wird in Abschnitt 5.2 geboten. Die
grundlegende Funktionsweise des Network Calculus stammt aus dem Buch ,Network calculus:
a theory of deterministic queuing systems for the internet® [22] von Jean-Yves Le Boudec und
Patrick Thiran. Aufbauend auf dessen Algebra zur Abschitzung der Worst-Case-Eigenschaften
eines Systems wird von Georges et al. in ,Strict Priority versus Weighted Fair Queueing
in Switched Ethernet Networks for Time Critical Applications® [23] eine Erweiterung des
allgemeinen Network Calculus auf Ethernet-Netzwerke entworfen. Zur Anwendung dieses
Modells auf AVB-Netzwerke wird von Rene Queck in ,Analysis of Ethernet AVB for automotive
networks using Network Calculus® [24] eine Parametrisierung fiir AVB-Netzwerke entworfen.
Aufbauend auf diesem Modell wird in der vorangegangenen Arbeit [14] eine Untersuchung und
Evaluierung des AVB-Network-Calculus-Modells vorgenommen, die zu einer Korrektur und
erneuten Evaluierung des Modells in der darauf folgenden Arbeit [15] fithrte. Die Erkenntnisse

dieser Vorarbeiten wird als Grundlage fiir die Forschung innerhalb dieser Masterarbeit dienen.
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3.2 Stand der Wissenschaft

Die Analyse eines Netzwerks ist neben praktischen Verfahren, beispielsweise Simulationen,
auf formale Methoden angewiesen, um die Verzégerungen und daraus resultierenden Latenzen
einzelner Pakete und Streams abzuschitzen. Gegeniiber praktischen Methoden sind sie in der
Lage, die Latenzen auf eine obere Grenze abzuschitzen. Zusétzlich zu dem in Abschnitt 5.2
gezeigten Network-Calculus-Verfahren existieren weitere Verfahren, die in diesem Abschnitt

nachfolgend kurz beschrieben werden.

3.2.1 Modular Performance Analysis

In ,Timing analysis of Ethernet AVB-based automotive E/E architectures® [25] von Reimann et
al. wird das Verfahren Modular Performance Analysis (MPA), das auf dem Real Time Calculus
(RTC) basiert, angewendet, um AVB-Netzwerke auf Worst- und Best-Case Szenarien zu untersu-
chen. Der RTC definiert die Ausgangs-Queue eines Switches oder Knotens als Ausgangspunkt
eines definierten RTC-Systems. Der RTC weist im Grundsatz starke Ahnlichkeiten zu dem hier
vorgestellten Network Calculus auf. Eine Modifizierung des Verfahrens erlaubt, Nachrichten
auf ihre Latenz zu untersuchen, die ldnger als ein maximales Ethernet-Paket sind und folglich
aus mehreren Ethernet-Paketen bestehen miissen. Das Verfahren beriicksichtigt nicht, dass
ein AVB-Netzwerk erhohte Verzogerungen fiir AVB-Streams verursachen kann, indem blo-
ckierende Pakete doppelt auf den Ausgangs-Queues auftreten. Dieses doppelte Auftreten von
AVB-Paketen wird nachfolgend in dieser Masterarbeit erklért. In der Betrachtung von Nachrich-
ten, die grofler als ein maximal grofies AVB-Paket sind, wird die Gesamtlatenz vom Start der
Ubertragung des ersten Pakets bis zum Abschluss der Sendung des letzten Pakets interessant,
daher ist das doppelte Auftreten von blockierenden Paketen ein Problem, dass nur bei einem
der Pakete der Nachricht auftreten kann. Da nachfolgende Pakete der Nachricht diese erste Ver-
zOgerung sogar ,aufholen® konnen, ist fir diese Art der Latenz-Betrachtung ein Ignorieren der
doppelten blockierenden AVB-Pakete legitim. Die Ergebnisse der Worst-Case-Abschétzungen
in Arbeit [25] werden mit Berechnungen zur Ermittlung von Worst-Case-Latenzen aus dem
AVB-Standard 802.1Qav [10] verglichen und zeigen, dass die Abschitzungen der Autoren opti-
mistischer, aber auch realistischer, sind. Der Fokus in dieser Masterarbeit soll anschlielend an
vorherige Arbeiten weiterhin auf der Analyse einzelner Pakete eines AVB-Streams liegen. Das
MPA-Verfahren bietet in der aktuellen Version keine Basis fiir diese Art der Analyse. Bei einer
Erweiterung der, in dieser Masterarbeit vorgestellten, Analyse-Verfahren auf Nachrichten aus
mehreren Ethernet-Paketen kénnte dieses Verfahren aber als Vergleichsverfahren verwendet

werden.
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3.2.2 Formale Analyse per busy period

Bordoloi et al. untersuchen in ,Schedulability Analysis of Ethernet AVB Switches® [26], ob Pake-
te in AVB-Netzwerken versendet werden kénnen, ohne eine vorgegebene Deadline zu verletzen.
Dazu wird eine Worst-Case-Response-Time(WCRT)-Analyse fiir diese Pakete durchgefiihrt. Die
Annahmen des Verfahrens sind dhnlich zur Network-Calculus-Abschétzung. Pakete hoherer,
niedrigerer und gleicher Prioritit werden fir die WCRT-Analyse beriicksichtigt. Die ,busy pe-
riod” beschreibt den Zeitraum, der fiir die Analyse des Ethernet-Pakets betrachtet wird. Pakete
auflerhalb dieser busy period werden nicht miteinbezogen. In [26] fehlt ebenfalls die Erweite-
rung der Annahmen auf doppelte AVB-Pakete. Diese spielt bei Analysen von AVB-Netzwerken
eine wichtige Rolle und wird in Kapitel 4 genauer erklért. Die resultierende WCRT-Analyse
weist damit einen Fehler auf, der fiir eine Verwendung innerhalb dieser Masterarbeit korrigiert
werden miisste. In angepasster Variante konnte dieses Verfahren als Vergleichsverfahren fiir

verwendete Analyse-Methoden innerhalb dieser Masterarbeit verwendet werden.

3.2.3 Shaper-Analyse

Einen Uberblick tiber die Entwicklung des TSN-Protokolls wird von Thangamuthu et al. in
»~Analysis of Ethernet-switch traffic shapers for in-vehicle networking applications” [19] ge-
geben. Dieser beinhaltet Beschreibungen zu den moéglichen Traffic-Shapern des Protokolls
und evaluiert die Einsetzbarkeit der verschiedenen Ansitze anhand von Worst-Case-Analysen.
Abgesehen von dem erhdhten Konfigurationsaufwand mit TDMA-Paketen ziehen die Autoren
der Arbeit den Schluss, dass sich der TDMA-Ansatz (Time Aware Shaper — TAS) von TSN fiir
die Latenz-Reduzierung am besten eignet. Dieser Schluss hilft, den Fokus dieser Masterarbeit
auf den TAS-Ansatz von TSN zu legen.

3.2.4 Compositional Performance Analysis

Einen weiteren Ansatz zur theoretischen Analyse wird von Thiele et al. in ,Formal worst-case
timing analysis of Ethernet TSN’s time-aware and peristaltic shapers® [27] geboten. Mit der
Methode ,Compositional Performance Analysis“ (CPA) wird ein Verfahren vorgestellt und
aus vorherigen Arbeiten weiterentwickelt, das ebenfalls eine Abschéitzung der Worst-Case-
Verzogerung von Paketen an Ausgangs-Queues von Switches ermoglicht. Das CPA-Verfahren
transformiert die Eigenschaften eines Netzwerkes und seine Konfiguration in eine Form, die
dem Prozess-Scheduling innerhalb von CPUs dhnelt. Fiir die Abschiatzung des Worst-Case der

Latenzen werden die transformierten Systeme in Netzwerk-Darstellungen zuriicktransformiert.
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Die Analyse verfolgt einen iterativen Ansatz. In einem Netzwerk, das als gerichteter Graph
modelliert wird, werden Pakete, Ubertragungszeiten und Storungen durch andere Pakete
konfiguriert und daraus Verzogerungen fiir ein untersuchtes Paket abgeleitet. Die Ergebnisse
dieser Modellierung werden in ein neues Modell tiberfiithrt, dass die stérenden Einfliisse so
verdndert, dass eine grofere Verzégerung fiir das untersuchte Paket eintritt. Dieser ,globale
Analyse-Loop“ (Iteration) wird so lange wiederholt, bis keine Anderung der Modelle mehr
auftritt.

Fir diese Masterarbeit ist die Erkenntnis der Autoren beziiglich der Shaper-Wahl in TSN
hilfreich. Fir eine Reduzierung der Latenzen gegeniiber dem AVB-Protokoll ist die Verwen-
dung des TAS sinnvoll. Diese Aussage bekriftigt die Motivation in dieser Masterarbeit, das
TSN-Protokoll mit Fokus auf den TAS zu betrachten, um die Echtzeittauglichkeit des Protokolls

zu ergriinden.

3.2.5 Warteschlangentheorie

In der Abbildung von verschiedenen Prozessen eignen sich Zustandsraume, die aus Markov-
Ketten aufgebaut werden. Auf diesen Markov-Ketten aufbauend existiert die Warteschlangen-
theorie, die urspriinglich zur Erforschung von Telekommunikationsdiensten entwickelt worden
ist. Detaillierte Informationen zu der Vorgeschichte und Anwendung dieser Analyse finden
sich im Werk ,,Grundlagen der Warteschlangentheorie” von Dieter Baum [28]. Einen speziellen
Zugang zu der Anwendung der Warteschlangentheorie unter anderem auf Computernetzwerke
wird von Klaus-Dieter Thies in ,FElementare Einfithrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung,
Informationstheorie und stochastische Prozesse mit Warteschlangentheorie fiir Computer-
netzwerke - Mit einer wahrscheinlichkeitstheoretischen Leistungsanalyse des Ethernet” [29]
gegeben. Die Warteschlangentheorie eignet sich besonders fiir moderne Computernetzwerke,
beispielsweise Ethernet, da diese bereits in Warteschlangen modelliert sind. Daher l4sst sich mit
iiberschaubarem Aufwand eine Aussage iiber die Latenzen eines Pakets, basierend auf seiner
Aufenthaltsdauer in einer Warteschlange, treffen. Fiir Standard-Ethernet ist die Anwendung

der Warteschlangentheorie ein probates Mittel, um einheitliche Paketklassen zu analysieren.

Fiir 802.1Q-Ethernet und seine Ableger — dazu gehoren AVB und TSN — ist die Warteschlan-
gentheorie in modifizierter Weise ein Kandidat fiir die Analyse der Paket-Latenzen. Aufgrund
der Aufteilung der Warteschlangen auf verschiedene Prioritatsklassen ist eine solche Modifizie-
rung mit einer Neugestaltung der zugrundeliegenden Markov-Prozesse verbunden und damit

ein erheblicher Aufwand, der den Rahmen dieser Masterarbeit leicht Uiberschreiten kann. Das
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wissenschaftliche Gebiet der Warteschlangentheorie, vorallem in Bezug auf 802.1Q-Ethernet,
ist ein aktuell unangetastetes Forschungsgebiet, was anhand des potentiell grofien Aufwands
einer Neuentwicklung eines passenden Markov-Prozesses nachvollziehbar ist. Im weiteren

Verlauf dieser Masterarbeit wird die Warteschlangentheorie nicht zum Einsatz kommen.
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Eine Berticksichtigung aller moglichen Einfliisse auf ein Paket ist notwendig, um den Worst-
Case der Verzogerung des Pakets zu erhalten. In Kapitel 5 werden formale Analyse-Methoden
vorgestellt, die in Kapitel 6 fiir die Anwendung auf AVB- und TSN-Netzwerke modelliert und
parametrisiert werden. Die fiir Kapitel 6 zugrundeliegenden Annahmen beziiglich méglicher

Paket-Sendeverlaufe in Worst-Case-Szenarien werden in diesem Kapitel vorgestellt.

4.1 Vorgehen

In den folgenden Abschnitten wird auf mogliche Sendeablauf-Szenarien der zu versendenden
Pakete in AVB- und TSN-Netzwerken eingegangen. Der konkrete Ablauf der Paketsendungen

wird wie in Abb. 4.1 skizziert.

Kredit : 5 S o
3 3 (~ OBeispielhafter , (  Paketarten ) |:| TSN
- Kreditverlauf P Best Effort
¥, I AvB
——— Kredit
ol " Remenogecer - Kreditverlauf

S ‘Paketgenerierung

P

> Paketgenerierung

Tatsachliche s
. Sendereihenfolge -

i Gleiches
o Paket

(

. Sendeverlauf
Abbildung 4.1: Beispiel eines Sendeablauf-Szenarios

Entscheidend fiir die Verzogerung des untersuchten Pakets ist der zeitliche Abstand von

der Generierung des Pakets bis zu seiner tatsdchlichen Versendung. Die Generierung eines
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Pakets kann auf verschiedene Quellen zuriickgefithrt werden. Entweder wird das Paket zu
dem betreffenden Zeitpunkt von dem Knoten, fiir den dieses Paket-Szenario entworfen wurde,
generiert und ist fir die Versendung bereit, oder die Generierung betrifft Switches. Im zweiten
Fall umfasst sie, dass das Paket an dem Switch ankommt und weitergeleitet werden soll. Der
Zeitpunkt der ,Paketgenerierung” ist als der Zeitpunkt zu verstehen, an dem das betreffende

Paket vollstandig im Switch oder Netzwerkknoten vorliegt und weitergeleitet werden kann.

Fur AVB-Streams sind insbesondere die Ende-zu-Ende-Latenzen interessant. Diese ergeben
sich aus der zeitlichen Differenz zwischen der Bereitstellung des Paketes durch die Anwen-
dung beim Sender und dem vollstindigen Empfang des Pakets durch die Anwendung beim
Empfanger.

Fiir die Modellierungen in diesem Kapitel werden einzelne Stationen betrachtet. Ein Ablauf
wie in Abb. 4.1 betrifft nur die Verzogerung eines Pakets an einer Station. Auf eine Ende-
zu-Ende-Latenz des betreffenden Pakets kann aus diesen Szenarien nicht zwingenderweise
geschlossen werden. In Einzelfillen ist dies moglich, fiir die Worst-Case-Modellierung ist aber
entscheidend, dass die Verzégerung an genau der betreffenden Station — und nicht im gesamten
Netzwerk — den schlechtesten Fall abdeckt.

Die Begrenzung auf einzelne Stationen bedeutet nicht, dass Sendeabldufe in anderen Knoten und
Switchen keine Rolle fiir das Szenario spielen. Im Gegenteil: Fiir die Worst-Case-Betrachtung
von AVB-Paketen ist ein mogliches Szenario in den vorherigen Stationen der Burst-Pakete
entscheidend, um eine grofitmogliche Verzégerung zu generieren. Burst-Pakete sind in diesem
Fall aufeinanderfolgende Pakete der Paketklasse des untersuchten Paketes, die eine Sendung

des untersuchten Pakets verzogern konnen.

Fiir die Modellierung der Einfliisse durch andere Pakete wird iiberpriift, wann und in welcher
Anzahl diese Burst-Pakete eintreffen konnen. Dafiir werden auch die Stationen betrachtet,
die diese Pakete an die untersuchte Station weiterleiten. Aus den sich ergebenden Annahmen
fiir das Eintreffen der Pakete ergibt sich der Paketgenerierungs-Verlauf an der untersuchten
Station. Anhand dieses Verlaufs und dem jeweiligen Kreditwert der Paketklassen ergibt sich
der Sendeablauf. Fir die in diesem Kapitel vorgestellten Worst-Case-Modelle fiir AVB- und
TSN-Netzwerke werden alle Paketklassen, die auf das untersuchte Paket einen verzégernden

Einfluss haben konnen, betrachtet und in Kombination beriicksichtigt.
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4.2 AVB

Dieser Teil des Kapitels beschéftigt sich mit der Worst-Case-Latenz fiir ein Paket eines AVB-
Klasse-A-Streams. Worst-Case-Latenzen von AVB-Klasse-B-Paketen und Best-Effort-Paketen
werden nicht gesondert betrachtet. Die folgenden Abschnitte befassen sich mit den Einfliissen
auf Pakete von AVB-Klasse-A-Streams. Zusitzlich wird ein Blick auf mégliches Cycle Piling

geworfen. Cycle Piling kann zu einer unendlichen Aufstauung von Paketen fiihren.

4.2.1 Einfliisse durch Best Effort

Best-Effort(BE)-Pakete werden in AVB-Netzwerken mit einer Prioritit versendet, die niedriger
als die von AVB-Klasse-A- oder AVB-Klasse-B-Paketen ist. Damit ein BE-Paket die Sendeer-

laubnis erhalt, miissen folgende Voraussetzungen erfiillt sein:

« Das betreffende Paket steht in der BE-Ausgangs-Queue an vorderster Stelle

+ Kein Paket einer anderen Paketklasse halt grade das Senderecht an diesem Link

Aktive Sendungen anderer Klassen miissen abgeschlossen sein. Die, bis zum Abschluss der
anderen Sendung, verstrichene Zeit kann Kreditwerte der AVB-Klassen so beeinflussen, dass
die Sendeerlaubnis fiir BE-Pakete neu bewertet werden muss.

Verzogerungen eines AVB-Pakets durch BE-Pakete konnen durch folgende Szenarien auftreten:

1. Zum Zeitpunkt der Sendereitschaft des AVB-Pakets ist eine BE-Ubertragung aktiv.

2. Zum Zeitpunkt der Sendereitschaft des AVB-Pakets ist auch ein BE-Paket sendebereit.
Der Wert des Kredits fiir die Klasse des AVB-Pakets liegt im negativen Bereich.

Fall 1 ist unabhéngig von dem Kreditwert der Klasse des AVB-Pakets. Durch fehlende
Praemptions-Mechanismen unter Ethernet kann das BE-Paket in seiner Sendung nicht un-
terbrochen werden. Fall 2 tritt auf, wenn vor der Sendebereitschaft des AVB-Pakets andere

AVB-Pakete iibertragen wurden und den Kreditwert der Klasse herabgesenkt haben.

BE-Pakete sind Standard-Ethernet-Pakete (vgl. Abb. 2.1). Ein maximal grofles BE-Paket ist 1526
Byte (inklusive Overhead) bzw. 1538 Byte grof3, wenn die erforderliche Liicke (Interframe-Gap
= IFG) zwischen dem BE-Paket und dem nachfolgenden Paket mitgerechnet wird. Allein die
Blockierung durch die Versendung eines maximal grofien BE-Pakets (Maximum Transmissi-

on Unit = MTU) kann bei 100 Mbit/s fiir ein AVB-Paket eine Verzégerung von ~125.s bedeuten.
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Diese Verzogerung tritt dann auf, wenn die Sendung des BE-Pakets (MTU) kurz vor der
Sendebereitschaft des AVB-Pakets beginnt (Fall 1 — unabhéngig vom Kreditwert). Die grofit-
mogliche Verzogerung durch ein BE-Paket tritt auf, wenn zum Zeitpunkt der Sendebereitschaft
des AVB-Pakets ein negativer Kreditwert vorliegt und ein BE-Paket (MTU) vor dem Anstieg
des Kredits auf 0 seine Sendung beginnt (Fall 2). Diese beiden Moglichkeiten sind in Abb. 4.2

veranschaulicht.
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_ Best Effort
~ Fall 2: Wart fo
° den Karegli; ) _ AVB

Kredit

( Fall 1: Kredit irrelevant )

> t Kreditverlauf
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»  Paketgenerierung

i

. Sendeverlauf
Abbildung 4.2: Verzégerung durch BE-Pakete

Blockiert ein BE-MTU-Paket die Versendung eines AVB-Pakets, steigt der Kredit der AVB-
Klasse an. Gesetzt den Fall, dass die Ubertragung des BE-Pakets erst beginnt, wenn der Kredit
der AVB-Klasse fast wieder den Wert 0 erreicht hat, wird der Kreditwert nach dem Ende der
BE-Ubertragung positiv sein. Eine Verzégerung durch ein weiteres BE-Paket ist dann nicht
mehr moglich. Der schlimmste Fall der Verzégerung durch ein BE-Paket tritt durch Fall 2
(vgl. Abb. 4.2) mit einem BE-MTU-Paket auf. Da der negative Kredit durch andere Pakete der
untersuchten Paketklasse aufgetreten ist, wird diese Art der Verzégerung auch in Abschnitt

4.2.3 behandelt.

4.2.2 Einfliisse durch AVB-Klasse B

AVB-Klasse-B-Pakete werden prioritir unter Klasse-A-Paketen eingeordnet. Ahnlich wie BE-
Pakete konnen Klasse-B-Pakete nur senden, wenn die tibergeordneten Prioritatsklassen — in
diesem Fall AVB-Klasse A — gerade kein Senderecht halten.
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Die Voraussetzungen fiir eine Sendeerlaubnis sind:
+ Das betreffende Paket steht in der Klasse-B-Ausgangs-Queue an vorderster Stelle
+ Kein Klasse-A-Paket hat die Sendeerlaubnis

Analog zu BE-Paketen gilt, dass aktive Paketiibertragungen abgewartet werden miissen
und zu einer Neubewertung der Sendeerlaubnis fithren kénnen. Klasse-B-Pakete stehen zwar
prioritar iber BE-Paketen, weisen aber in ihren Moglichkeiten, die Sendung von Klasse-A-
Paketen zu verzogern, keine besseren Eigenschaften als BE-Pakete auf. Fiir die Entwicklung
eines Worst-Case-Modells fiir AVB-Klasse-A-Pakete wird daher nicht auf Klasse-B-Pakete
zuriickgegriffen. Die Modellierung wird ausschliefilich aus BE-Paketen und (anderen) Klasse-
A-Paketen bestehen.

4.2.3 Einfliisse durch AVB-Klasse A

Pakete dieser Klasse haben alle die gleiche Prioritdt wie das untersuchte Paket, das hier
nachfolgend als Paket x referenziert wird.

Ein AVB-Stream reserviert fiir die Sendung seiner Pakete an jeder Station, die er im Netzwerk
passiert, mindestens die Bandbreite, die notig ist, um die Pakte des Streams weiterzuleiten. Die
Héhe der reservierten Bandbreite leitet sich aus den Measurement Intervals der Klassen ab. Fiir
Klasse A betragt dieser 125us, fiir Klasse B 250us. Die Reservierung fiir AVB-Streams ermog-
licht die Reservierung eines oder mehrerer Pakete innerhalb dieses Intervalls. Zur vereinfachten
Veranschaulichung und fiir die hier vorgestellten Modelle wird angenommen, dass ein Stream
fiir einen Measurement Interval immer nur ein Paket reserviert. Die Linge des Measurement
Intervals ist d4quivalent zu dem durchschnittlichen Abstand der einzelnen Pakete der Streams,
daher lésst sich von der Paketgrofie direkt auf die benétigte Bandbreite schlieen. Fir Klasse A
konnen bei der Annahme einzelner Paketreservierungen pro Measurement Interval insgesamt

8000 Pakete in der Sekunde gesendet werden. Die benétigte Bandbreite fiir einen Stream der

t Frameé;zze-SOOO’ fiir Klasse B FrameSize-4000

> , mit FrameSize fur die Grofie

Klasse A ist somi

des Pakets in Bit/Byte inklusive Overhead.

Der Measurement Interval sorgt gleichzeitig dafiir, dass die mogliche Anzahl an AVB-Streams
pro Station begrenzt wird. Der Empfehlung aus Standard IEEE 802.1Qav [10] folgend, wird
die Reservierung durch die hochste Prioritdtsklasse (in diesem Fall AVB-Klasse-A) auf 75%
begrenzt. Der Traffic durch AVB-Klasse-A-Pakete darf daher nicht mehr als 75% der Bandbreite

des entsprechenden Links beanspruchen.
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Die maximale Anzahl von AVB-Streams richtet sich nach der Gréfe der einzelnen Pakete der
Streams. Mochte ein Stream s beispielsweise ein Paket der Grofle 1171 Byte (inklusive Overhead)
pro Measurement Interval verschicken, so beansprucht er, wenn die Reservierung erfolgreich
verlduft, anndhernd 75% der gesamten Bandbreite eines 100-Mbit/s-Links. Andere Streams
dieser Klasse konnen dann auf den Ausgangs-Queues, die durch Pakete des Streams s passiert
werden, keine erfolgreiche Reservierung mehr durchfithren, bis dieser seine Reservierung
beendet. 1171 Byte ist die maximale Grof3e eines AVB-Paket, das innerhalb eines 100Mbit-
Netzwerkes verschickt wird.

Die minimale Grofle eines AVB-Pakets betrigt 85 Byte (fiir die Reservierung, in der Ubertra-
gung hat das Paket tatséchlich nur 84 Byte). Um nicht mehr als 75% der Bandbreite an einer
Station zu belegen, konnen maximal 13 dieser Minimal-AVB-A-Pakete durch Streams an den
Stationen reserviert werden. Fir diese Arbeit wird genommen, dass ein AVB-Paket mindestens

64 Byte Payload aufweist, was die maximale Anzahl der AVB-Pakete pro Station auf 10 begrenzt.

Alle Pakete der AVB-Klasse-A, ausgenommen Paket z, sind der Burst fiir Paket x. Die Anzahl
der, dem Burst zugehorigen, Pakete wird durch die oben beschriebene Regulierung in den
Grenzen der moglichen Bandbreitenreservierung gehalten. Je nach der Gréfle von Paket x
kann die Verzoégerung aus keinem Paket, oder mehreren Paketen, die in Summe die von Paket

x nicht beanspruchte Bandbreite bendtigen, bestehen.

Burst-Eigenschaften

Paket x

BN AvB

» : Paketgenerierung

. Sendeverlauf

Abbildung 4.3: AVB-Burst mit nicht vollstindig differierenden Burst-Quellen. Paket y kommt
aus der gleichen Quelle wie eines der anderen AVB-Pakete. Sendeverlauf ist
ohne Pausen durch Kreditschwankungen skizziert.

Das in Abschnitt 5.2 vorgestellte Analyse-Verfahren Network Calculus wird den Burst als

die Anzahl Bytes aus der Summe der Klasse-A-Pakete, die eine erfolgreiche Reservierung an
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der gleichen Ausgangs-Queue wie Paket z an der untersuchten Station haben, definieren. Da
der Burst grundsétzlich vor Paket = abgearbeitet werden muss, bedeutet das fiir Pakete des
Bursts, dass sie aus verschiedenen Quellen bezogen werden miissen. Ist das nicht der Fall,
konnen die Pakete des Bursts nicht alle gleichzeitig eintreffen. Das bedeutet, dass nicht jedes
Paket des Bursts fiir eine Verzégerung sorgen wiirde. In Abb. 4.3 wird ein dementsprechender
Sendeverlauf skizziert. Das Paket y kommt aus der gleichen Quelle wie eines der anderen

Pakete und kann deshalb nicht verzégernd in die Versendung von Paket x eingreifen.

Bei der Betrachtung von Sendeablédufen, die aus AVB-Paketen der gleichen Klasse bestehen, tritt
wieder das FIFO-Prinzip beziiglich der Abarbeitungsreihenfolge in den Vordergrund. Ein Paket
dieser Klasse, dass nicht vor der Generierung von Paket = seine Generierung abgeschlossen
hat, zieht keine Verzoégerung fiir Paket = nach sich.

Alle Burst-Pakete beeinflussen den Kredit der Paketklasse. Bei der Abarbeitung mehrerer
Pakete bedeutet das, dass der Kredit wiahrend der Sendung der Pakete unter 0 fallen kann.
Wenn in dieser Situation weitere Pakete in der Ausgangs-Queue stehen, entstehen Pausen
zwischen den einzelnen Paketen. Unter Beriicksichtigung der Kreditschwankungen ergibt sich

eine Konstellation wie im Sendeablauf in Abb. 4.4.

Kredit
Paket x

N AvB

> —— Kredit
t Kreditverlauf

»  Paketgenerierung

ER . Sendeverlauf

Abbildung 4.4: Pausen zwischen AVB-Paketen durch Kreditschwankungen.
Das in Abb. 4.4 veranschaulichte Szenario hat die gleiche Verzégerung zur Folge wie ein

Szenario mit einem einzelnen AVB-Paket, das die gleiche Grofle wie die Summe der Paketgrofien

aller AVB-Pakete (ausgenommen Paket x und y) hat. Fiir die Modellierung des Worst-Case fiir
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AVB-Netzwerke ist eine Unterteilung der Burst-Pakete in moglichst kleine Pakete entscheidend.
Der Grund dafiir wird nachfolgend erklart.

Burst-Herkunft und doppelte Pakete

- =
- n

Abbildung 4.5: Herkunft von Burst-Pakten an einem Switch.

Switch
Burst-Quelle

Quelle von Paket x

Eingehende AVB-P.
— — — P> Ausgehende AVB-P.

Burst-Pakete miissen aus verschiedenen Quellen kommen (vgl. Abb. 4.5), um eine Verzo-
gerung durch jedes Burst-Paket zu gewihrleisten. Die Bandbreitenreservierung durch AVB-
Streams sieht vor, dass alle Pakete, die eine erfolgreiche Reservierung an der Ausgangs-Queue
einer Station haben, innerhalb des Measurement-Intervals versendet werden kénnen, wenn
nur diese Paketklasse auf dem genutzten Link sendet. Neben der Moglichkeit, dass BE- oder
Klasse-B-Pakete verhindern, dass alle erfolgreich reservierten Pakete innerhalb des Measu-
rement Intervals versendet werden, gilt die Annahme, dass die reservierten Pakete jeweils
ein Mal innerhalb des Measurement Intervals auftreten. Ist die Station ein Knoten, in dem die
Pakete der Streams generiert werden, dann ist diese Annahme korrekt. Fiir den Fall, dass die
Station ein Switch ist und die Burst-Pakete von anderen Stationen gesendet werden, kann eine

andere Situation auftreten.

Die Station, die ein Burst-Paket an den untersuchten Switch weiterleitet, kann die Versendung
des AVB-Pakets unter bestimmten Umstdanden verzégern. Der Measurement Interval sorgt
auch an dieser Station dafiir, dass AVB-Pakete im Abstand von 125us verschickt werden. Das

bereits erklarte Verhalten von AVB-Paketen, wenn ein BE-Paket ihre Sendung verzogert, fithrt
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dazu, dass der Abstand zwischen zwei Paketen des selben Streams geringer als 125us sein
kann. Abb. 4.6 veranschaulicht den Fall, dass ein BE-MTU-Paket die Sendung eines Pakets

verzogert.

AKredit
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R AvB
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0 > Kreditverlauf
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t Paketgenerierung

t Sendeverlauf
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Abbildung 4.6: Aufeinanderfolgende Sendung von zwei AVB-Paketen eines Streams [15]

Das BE-Paket sorgt in diesem Fall dafiir, dass zwei Pakete des gleichen Streams unmittelbar
nacheinander gesendet werden. Das hat zur Folge, dass an dem untersuchten Switch zwei

Pakete des gleichen Streams direkt hintereinander eintreffen.

An dieser Stelle stellt sich die Frage, ob das doppelte Eintreffen eines AVB-Pakets bereits
dem Worst-Case fiir AVB-Pakete entspricht. In der Station, in dem in Abb. 4.6 die doppelte
Paketsendung eines Streams erfolgt, wird das nichste Paket des Streams 1255 nach der dop-
pelten Paketversendung geschickt. Ein Szenario, in dem drei Pakete direkt hintereinander
senden, kann nicht auftreten. BE-Pakete, die dieses Verhalten provozieren kénnten, kénnen
nicht grofy genug sein, um einen Zeitraum von zwei Measurement Intervals abzudecken. Fiir
diese Station kann es in Bezug auf hintereinander gesendete AVB-Pakete des selben Streams
keinen ungiinstigeren Fall als den in Abb. 4.6 veranschaulichten geben. Mehr als zwei Pakete
hintereinander sind nicht méglich.

Da die Station vor dem untersuchten Switch auch ein Switch sein kann, konnen fiir ihn

dhnliche Eigenschaften des eingehenden AVB-Verkehrs auftreten, wie sie in Abb. 4.6 durch
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doppelte ausgehende Pakete verursacht werden. Die aufeinanderfolgenden zwei Pakete kénnen
dann wiederum durch ein BE-MTU-Paket blockiert werden. Das dritte Paket des Streams, das
12545 spater am Switch eintrifft, wird dann ebenfalls gleich im Anschluss an die beiden ersten

Pakete gesendet. Dieses Sendeablauf-Szenario wird in Abb. 4.7 gezeigt.
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Abbildung 4.7: Doppelte Pakete der Vorstation fithren zu drei Paketen in Folge

Eine Fortfithrung dieses Gedankengangs hitte eine stetig wachsende Anzahl hintereinander
verschickter Pakete zur Folge. Das bedeutet allerdings nicht, dass die Anzahl hintereinander
eintreffender Pakete je nach Anzahl der Vorgénger-Stationen des Streams bis in die Unendlich-
keit wachsen kann. Der Kredit der AVB-Klasse sorgt dafiir, dass nicht unendlich viele Pakete
hintereinander geschickt werden kénnen. Je nach den Raten idleSlope und sendSlope, die
die Kreditzu- und -abnahme steuern, kann die aufeinanderfolgende Sendung von AVB-Paketen
begrenzt sein. Das BE-MTU-Paket hebt den Kredit auf seinen hochstméglichen Wert. Aber
auch dieser wird ab einer gewissen Anzahl von AVB-Paketen nicht mehr ausreichen, um alle
Pakete zu versenden. Ein solches Szenario wird in Abb. 4.8 dargelegt.

In Bezug auf den idleSlope an der Station vor dem untersuchten Switch ist ein weiteres
Detail der Worst-Case-Modellierung wichtig: Um zu gewahrleisten, dass die Pakete des AVB-
Streams unmittelbar hintereinander verschickt werden, kann kein anderer AVB-Stream auf der
selben Ausgangs-Queue Pakete reserviert haben. Das fithrt dazu, dass die gesamte reservierte

Bandbreite (idleSlope) nur durch die reservierte Bandbreite dieses einen Streams bestimmt
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Abbildung 4.8: Hintereinander geschickte AVB-Pakete werden durch Kredit verzogert.

wird. Praktisch bedeutet das, dass nach der Sendung eines Pakets der Kredit negativ ist und
erst nach Verstreichen des restlichen Zeitraums des Measurement Intervals wieder den Wert 0

erreicht. Wenn keine storenden Pakete anderer Klassen an der Station senden, ist der Sende-
und Kreditverlauf dhnlich dem Ablauf in Abb. 4.9.
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Abbildung 4.9: Kreditschwankungen bei einzelnen reservierten AVB-Paketen.
Dieses Verhalten sorgt dafiir, dass — auch wenn mehrfach hintereinander AVB-Pakete des

selben Streams eintreffen — ausschliefllich ein Storfaktor wie das in den Abbildungen 4.6, 4.7

und 4.8 herangezogene BE-MTU-Paket dafiir sorgen kann, dass mehr als ein AVB-Paket (des
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selben Streams) hintereinander geschickt wird. Die Tatsache, dass fiir das Worst-Case-Modell
einzelne reservierte Pakete mit begrenzter Grof3e an den Vorgénger-Stationen des Bursts fiir
Paket x angenommen werden, fithrt dazu, dass ein Sende-Szenario wie in Abb. 4.7 oder 4.8 nicht
auftreten kann. Ein Rechenbeispiel zeigt die Begrenzung der aufeinanderfolgenden Pakete
auch bei groflen AVB-Paketen:

Die Gesamtbandbreite fiir den Link der Ausgangs-Queue wird fiir dieses Beispiel mit 1 Bit/s
angenommen. Der Measurement Interval wird auf 1s festgelegt. Die Pakete konnen zudem
eine rationale Grofie in Bits annehmen. Fiir 75% der Bandbreite reserviert ein AVB-Stream ein
Paket der Grofie 0,75 Bits an der Ausgangs-Queue. Das BE-MTU-Paket hat eine Gréfie von 0,99
Bits (auch in 100 Mbit-Netzwerken beansprucht ein BE-MTU-Paket nicht die volle Zeitspanne

des Measurement Intervals). Die Werte der Kreditkurven ergeben folgende Werte:

idleSlope Ay B maz = 0,75Bit/s, sendSlope Ay B maz = —0,25Bit/s (4.1)

Der hochstmogliche Kreditwert HiCredit wird erreicht, wenn die Ubertragung des BE-
Pakets zu einem Zeitpunkt startet, an dem der Kredit 0 betrdgt. Die Ubertragung des BE-MTU-
Pakets dauert exakt 0,99 s.

HiCredit sy B maz = 0,75Bit/s - 0,99s = 0, 7425 Bit (4.2)

Die Senkung des Kredits wird durch die Versendung der AVB-Pakete bewerkstelligt. Die
Versendung eines AVB-Pakets beeinflusst den Kredit um den folgenden Betrag:

—0,25Bit/s - 0,75s = —0, 1875 Bit (4.3)

Der Kredit wird durch jedes versendete AVB-Paket um 0,1875 Bit verringert. Die Anzahl der

zu versendenden Pakete, bis der Kredit wieder 0 betragt, ist:

HiCreditov B max

Hi dit =
iCredit = 04V B max 0.1875

= 3,96 (4.4)

Folglich ist der Kredit nach der Versendung von vier Paketen im negativen Bereich. Da keine

Pakete reserviert werden konnen, die eine Grof3e von 0,75 Bits tiberschreiten, konnen nicht
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mehr als vier AVB-Pakete unmittelbar aufeinander folgen.

Ein solches maximales AVB-Paket kommt als Burst-Paket nicht in Frage, da die Reservie-
rung von Paket = erfolgreich abgeschlossen werden muss. Mit der Annahme, dass Paket
ein Minimal-AVB-Paket (Payload = 64 Byte) sein kann, ist die Grole — angewendet auf das
oben beschriebene Rechenbeispiel — nach unten auf 0,06848 Bit begrenzt. Wenn der Burst aus
einem Paket besteht, kann dieses theoretisch die Grofle 0, 75 Bit — 0, 06848 Bit = 0, 68152 Bit
annehmen. Das hat an der Station, die dieses Burst-Paket an den untersuchten Switch sendet,

die folgenden Werte fiir idleSlope und sendSlope zur Folge:

idleSlopepyrst, = 0,68152Bit/s, sendSlopeyy,st, = —0, 31848 Bit/s (4.5)

Es ergibt sich fiir die Versendung dieser maximal groflen Burst-Pakete:

HiCredit = Opyrst, =~ 3,11 (4.6)

Das bedeutet, dass von Paketen dieser Grofie maximal vier unmittelbar hintereinander an

dem untersuchten Switch eintreffen konnen.

Kredit
Paket x
BN AvB
0 » Kredit

+ Kreditverlauf

t Paketgenerierung

Abbildung 4.10: Mehrere Burst-Pakete der gleichen Quelle.

Wenn mehrere Pakete des selben Streams hintereinander am untersuchten Switch eintreffen,
ergibt sich das in Abb. 4.10 skizzierte Bild des Sendeablaufs. Fiir die Worst-Case-Modellierung
ist in diesem Fall festzuhalten, dass lediglich das erste Paket des Burst-Streams eine Verzogerung

von Paket = zur Folge hat. Besteht der Burst aus einem Paket, wirken sich hintereinander
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eintreffende Pakete des Bursts nicht negativer auf die Verzogerung von Paket x aus, als wenn
nur ein einzelnes Paket des Bursts eintrafe.

Eine Anderung der Auswirkung kann erzielt werden, wenn der Burst aus mehr als einem
Paket besteht. Mit der Annahme, dass das zweite Paket des Bursts ein Minimal-AVB-Paket
ist, ergeben sich fur die Station, die dieses Burst-Paket an den untersuchten Switch versendet,
folgende Werte fiir die entsprechende Ausgangs-Queue:

idleSlopepyrst,,,. = 0,06848 Bit/s, sendSlopepyyrst,,.. = —0,93152Bit/s (4.7)

min min

Daraus ergibt sich die folgende Anzahl an Paketen dieser Gr683e, die zur Senkung des Kredits
auf den Wert 0 fiihren:

HiCredit — Opyprst. .. ~ 1,06 (4.8)

min

Ist ein Burst-Paket ein AVB-Minimal-Paket, dann konnen von ihm also maximal zwei Pakete
unmittelbar hintereinander an dem untersuchten Switch eintreffen.
Die verbleibende Bandbreite wird auf das zweite Burst-Paket verteilt. Dieses hat folgende

Raten an seinen Stationen vor dem untersuchten Switch:

idleSlopepyrst, = 0,61304Bit/s, sendSlopeyyrst, = —0, 38696 Bit /s (4.9)

Zur Senkung des Kredits auf den Wert 0 wird die folgende Anzahl an Paketen benétigt:

HiCredit — Opyrst, ~ 2,56 (4.10)

Von einem Paket dieser Grofe konnen also maximal drei Pakete unmittelbar nacheinander
im untersuchten Switch eintreffen. Wenn diese beiden Burst-Pakete am Switch eintreffen, kann
sich der in Abb. 4.11 gezeigte Sendeablauf ereignen.

Im Vergleich zu dem Ablauf aus Abb. 4.10 ist zu erkennen, dass Paket « nach der Generierung
des zweiten groflen Burst-Paketes generiert wird. Diese Reihenfolge sorgt dafiir, dass Paket
x durch mehr als jeweils ein Paket aller Burst-Streams blockiert wird. Die beiden kleineren

Burst-Pakete miissen abgewartet werden, bis die Sendung von Paket z moglich ist.
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Kredit

Paket x
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Kredit

> Kreditverlauf

t Paketgenerierung

Sendeverlauf

Verzégerung

Abbildung 4.11: Burst-Pakete aus zwei Quellen mit unterschiedlichen Gréfien

Bei der Erweiterung dieses Szenarios auf drei Burst-Pakete wird ein Schema erkennbar, das die
Erweiterung um moglichst viele unterschiedliche Burst-Quellen nahelegt. Um drei Burst-Pakete
zu ermoglichen, wird ein weiteres Minimal-AVB-Paket von einer dritten Quelle hinzugefiigt.

Das grofie Burst-Paket hat dann folgende Kreditraten:

idleSlopepyrst, = 0, 54456 Bit/s, sendSlopeyy,sts = —0,45544Bit /s (4.11)

Die Kreditsenkung auf einen Wert von 0 nach Sendung eines BE-MTU-Pakets erfordert die
folgende Anzahl an AVB-Paketen:

HiCredit — Opyrsty =~ 2,17 (4.12)

Es ist moglich, drei Pakete dieses Bursts hintereinander auf dem untersuchten Switch zu
empfangen. Das sich ergebende Worst-Case-Szenario wird in Abb. 4.12 veranschaulicht.

Das grofie Burst-Paket wird im Vergleich zu dem Zwei-Pakete-Szenario kleiner. Die dadurch
entfallende Verzogerung wird durch das neu hinzugekommene Burst-Paket ausgeglichen.
Diese Umstellung sorgt dafiir, dass die beiden Streams der kleineren Burst-Pakete mit jeweils
zwei Paketen eine Versendung von Paket x blockieren und die Verzogerung im Vergleich zum
vorherigen Szenario vergréflern. Mit jeder weiteren Burst-Quelle erhoht sich die Verzégerung
von Paket x. Auffallend ist, dass der Burst-Stream mit den groflen Paketen nur mit einem seiner
Pakete eine Verzogerung von Paket x herbeifithren kann. Die kleineren Burst-Pakete hingegen

blockieren alle die Versendung von Paket x.
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Kredit

> t Kreditverlauf

>  Paketgenerierung

¢ Sendeverlauf

Verzogerung

Abbildung 4.12: Burst-Pakete aus drei Quellen mit unterschiedlichen Gréfien

Die grofitmogliche Verzégerung in einem Szenario aus unterschiedlich groflen Burst-Paketen

wird herbeigefiihrt, wenn folgende Eigenschaften der Sendeabfolge gelten:

1. Von allen Burst-Quellen werden zwei Pakete unmittelbar aufeinanderfolgend empfangen
2. Das grofite Burst-Paket erhalt von allen AVB-Paketen zuerst die Sendeerlaubnis

3. Die jeweils zweiten Pakete aus den Burst-Quellen erhalten vor Paket = die Sendeerlaubnis
Sind diese Figenschaften gegeben, wird Paket x von den folgenden Paketen blockiert:

« Ein Paket des AVB-Streams, der die grofiten Burst-Pakete generiert

« Zwei Pakete aller anderen AVB-Streams, die Burst-Pakete generieren

Die AVB-Streams der kleineren Pakete kénnen maximal zwei Pakete unmittelbar hinterein-
ander an den Vorgéinger-Stationen senden. Kénnten sie drei oder mehr Pakete in Folge senden,
wiirden diese eine weitere Verzégerung von Paket x zur Folge haben, wenn sie vor Paket z in
der Ausgangs-Queue ankamen.

Ein AVB-Stream, der als einziger an den Vorgéngerstationen reserviert und mindestens drei
Pakete in Folge schicken kann, muss mehr als 50% der Bandbreite reservieren. Das bedeutet,
dass so ein Stream das grofite AVB-Paket am untersuchten Switch sein miisste. Ein zweiter
AVB-Stream im Burst hitte dementsprechend nicht die Moglichkeit, drei Pakete in Folge an den
untersuchten Switch zu schicken. Von dem grofiten Burst-Stream verzogert in jedem Fall nur
ein Paket die Versendung von Paket x und da der kleinere Burst-Stream maximal zwei Pakete
in Folge schicken kann, ist die Folge daraus, dass eine Verzogerung durch drei AVB-Pakete des

gleichen AVB-Streams nicht moglich ist.
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Der Burst-Stream mit den grofiten Paketen verzogert das Paket x mit einem seiner Pakete. Das
bedeutet, dass von allen Burst-Streams jeweils zwei Pakete in das Worst-Case-Szenario der

Verzégerung mit einfliefen, mit Ausnahme des Burst-Streams mit den grofiten Paketen.

Abb. 4.13 veranschaulicht den Fall, dass alle Burst-Pakete die gleiche Gré3e haben.

Kredit Paket x
B AvB
o > Kredit
t Kreditverlauf

™ Paketgenerierung

54 > . Sendeverlauf

Verzégerung

Abbildung 4.13: Burst-Pakete aus drei Quellen mit gleicher Gréf3e

Trotz der gleichen Groflie wird nur eines der Burst-Pakete in der Verzégerung nicht bertick-
sichtigt. Dieses Szenario kann auf bis zu neun Burst-Pakete minimaler Grof3e erweitert werden,
um die verfiigbare Bandbreite vollstindig auszunutzen. Ein Szenario mit Burst-Paketen aus

funf verschiedenen Quellen wird in Abb. 4.14 gezeigt.

Paket x

N AvB
o Kredit
"t Kreditverlauf

Kredit

™. Paketgenerierung

-

Verzbgerung

. Sendeverlauf

Abbildung 4.14: Burst-Pakete aus fiinf Quellen mit gleicher Grofle
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4.2.4 Gesamt-Szenario

Das gesamte Worst-Case-Szenario fiir AVB-Netzwerke setzt sich aus einem Sendeablauf mit Pa-
ket -, AVB-Burst-Paketen und einem BE-MTU-Paket zusammen. Bevor Paket « seine Sendung
beginnen kann, missen die Worst-Case-Szenarien aus den Abschnitten 4.2.1 (BE-Pakete) und
4.2.3 (AVB-Klasse-A) beriicksichtigt werden. Die Reihenfolge wird durch die Eigenschaften des
Kreditsystems vorgegeben. Damit Pausen zwischen AVB-Paketen fiir eine grofiere Verzégerung
sorgen, miissen AVB-Pakete zu einem Zeitpunkt gesendet werden, an dem der Kredit moglichst
niedrig ist. Sendet zu Anfang des Szenarios ein BE-MTU-Paket, steigt der Kredit stark an
und verhindert die meisten Pausen zwischen den AVB-Paketen. Das BE-MTU-Paket muss
nach dem gesamten Burst (=allen AVB-Paketen aufler Paket x) gesendet werden. Treffen an
dem untersuchten Switch Burst-Pakete aus vier verschiedenen Quellen ein, ergibt sich das in
Abb. 4.15 skizzierte Worst-Case-Szenario. Das mit ,1*“ markierte Paket ist in diesem Fall das

Burst-Paket, das nicht in die Verzégerung von Paket z mit einflief3t.

_ Best Effort
I Ave

Kredit
Paket x

Kredit

t Kreditverlauf

_—> t Paketgenerierung

t Sendeverlauf

Verzégerung
Abbildung 4.15: Worst-Case-Szenario an einem AVB-Switch

Diese Konstellation der Paket-Generierung beschreibt das Worst-Case-Szenario fiir ein AVB-
Paket an einer Station seiner Sendung. In Kapitel 6 wird bei der Entwicklung und Beschreibung
eines formalen Analyse-Modells fiir AVB-Netzwerke auf die Annahmen aus diesem Szenario

zuriickgegriffen.

4.2.5 Cycle Piling

Cycle Piling bezieht sich auf Netzwerke, die ihre Pakete in regelméafiigen Abstdnden schicken.
Eine Zeitspanne, die alle Pakete enthalt, ist ein Zyklus (Cycle). Cycle Piling driickt aus, dass
nicht alle Paketsendungen innerhalb der Zyklen platzieren werden kénnen und damit fiir eine

Aufstauung und potentiell unendliche Latenz der Pakete sorgen.
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Ein AVB-Netzwerk arbeitet bei der Versendung von AVB-Paketen mit Zyklen. Die Zyklen eines
AVB-Netzwerks werden Measurement Interval genannt und beschreiben die benétigte Zeit fiir
die Sendung aller reservierten AVB-Pakete, wenn kein Paket einer anderen Klasse sendet. Fiir
Klasse-A-Pakete sind das 125us. Werden beispielweise 3 AVB-Pakete reserviert, wird versucht
in einem Zeitraum von 12545 jedes dieser Pakete einmal zu senden.

Da die Moglichkeit besteht, dass Pakete eines Streams zweimal hintereinander auftreten,
verlangert sich die Zeit, die zum Senden aller Pakete aller AVB-Streams, ohne zwischenzeitliche
Sendungen anderer Paketklassen, benétigt wird, von 125us auf 250us. Beriicksichtigend, dass
fir den Worst-Case dieser Fall auftritt, wird der Begriff Zyklus in diesem Abschnitt zeitlich

dquivalent zu 250us aufgefasst.

Diese Zeitvorgabe kann eventuell nicht eingehalten werden, wenn Pakete anderer Paket-
klassen auf dem gleichen Link senden. Sendet innerhalb des 250-1:5-Zyklus ein BE-MTU-Paket,
werden die verbleibenden Pakete des Zyklus verzogert. Je nach Anzahl und Gréfie der AVB-
Pakete kann dies dazu fithren, dass einige AVB-Pakete erst gesendet werden, wenn die 25045
des Zyklus bereits abgelaufen sind. Die Pakete des nachfolgenden Zyklus werden dadurch
um die Zeitspanne verzogert, die die Sendung der verbleibenden Pakete des ersten Zyklus die

25045 ubersteigt.

Waire der zeitliche Verlauf des nachfolgenden Zyklus, abgesehen von dem verspateten Start,
identisch mit dem des ersten Zyklus, wiirden sich die Pakete in nachfolgenden Zyklen um
die gleiche Zeitspanne verschieben und eine kontinuierlich schlechter werdende Latenz der
Pakete nach sich ziehen. Das wiirde bedeuten, dass in AVB-Netzwerken Cycle Piling auftreten
kann. Dieser Abschnitt analysiert, wie sich Pakete innerhalb der Zyklen eines AVB-Netzwerkes

verhalten und ob Cycle Piling wirklich auftreten kann.

Ob Cycle Piling auftritt, wird an einem theoretischen AVB-Netzwerk-Modell veranschaulicht.
Die relevanten Kenngrofien des Netzwerks und der Stream-Reservierung werden nachfolgend
in Tabelle 4.1 bei einer Link-Bandbreite C aufgefiihrt.

Alle Zeitspannen der Sendeabldufe lassen sich aus den in Tabelle 4.1 aufgefithrten Werten
ermitteln. x erfiillt die im Standard empfohlene Richtlinie, dass maximal 75% der Bandbreite fur
AVB-Verkehr verwendet werden soll. ¢ g ist in seiner Grofle eingeschréinkt, weil ein reales BE-
Paket maximal 123,045 lang sendet und ebenfalls kleiner als die Halfte eines 250-ps-Zyklus

ist. Diese Eigenschaft ist entscheidend dafiir, wie lange nach der Versendung eines BE-Pakets

38



4 Worst-Case-Modellierung

Variable ‘ Bedeutung ‘ Einheit ‘ Bedingung/Wert
x idleSlope bit/s 0<z<75%vonC
T Zeitspanne des Zyklus Zeit 250/
tBE Sendezeit des BE-Pakets Zeit tpp <0,5-T
C Bandbreite der Links des Netzwerks % 100Mbit/s

Tabelle 4.1: Paketeigenschaften im Worst-Case-Szenario
ausschlieBBlich AVB-Pakete gesendet werden kénnen.

Nachfolgend werden die relevanten Zeitspannen, die innerhalb eines Sendeablaufs eines Zyklus

auftreten, gegeben:
« Sendezeit aller AVB-Pakete (ohne Warten auf Kredit): 7' - x
« Wartezeit durch Senden aller AVB-Pakete, wenn Kredit am Anfang 0 ist: 7" - (1 — z)

« Zeit, bis der Kredit nach Sendung des BE-Pakets wieder 0 erreicht: tpp - ﬁ

Der erste Zyklus besteht in der Sendungsfolge aus den folgenden Abschnitten:

Cycley; =T -x+T-(1—x)+tgg =T +1tpE (4.13)

Ist tpg > 0, dann dauert der erste Zyklus langer als T'. Der zweite Zyklus startet mit einer
Verzogerung von tpg. Der zweite Zyklus unterscheidet sich gegentiber dem ersten Zyklus
darin, dass der Kredit zu Beginn der Ubertragung der Pakete des zweiten Zyklus nicht 0 betragt,
sondern in dem Zeitraum tpg um tgg - « - C steigt. Durch den positiven Kredit fillt die

Wartezeit nach der Versendung von AVB-Paketen mindestens teilweise weg.

Der Verlauf des zweiten Zyklus hangt davon ab, ob die Versendung der enthaltenen AVB-
Pakete dafiir sorgt, dass zu einem Zeitpunkt wihrend des Zyklus der Kredit den Wert 0 erreicht
und damit ermoglicht, dass anteilig Wartezeiten (auf das Steigen des Kredits) auftreten und
im Anschluss an die AVB-Pakete des Zyklus erneut ein BE-Paket senden kann. Um das zu
ermitteln, wird die Zeit, die nach der BE-Paketsendung aus Zyklus 1 zum Erreichen eines
Kreditwerts von 0 benétigt wird, von der Sendezeit der AVB-Pakete abgezogen. Ist dieser Wert
grofler als 0, dann ist in dem zweiten Zyklus wieder eine Sendung eines BE-Pakets moglich.
Mit der Notation ,[k] "%, deren Wert entweder k (wenn k > 0), oder 0 (wenn & < 0) entspricht,
hat der Zweite Zyklus folgenden Sendeablauf:
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T T 12

Cycleg = Cycley — T+ T - x + T'x_tBE'l +t.,
- x
tgr, wennT -z —tpg -+ >0
t, = 1= (4.14)
0, sonst

Wie sich der Sendeablauf verhilt, hdngt davon ab, ob der Kredit innerhalb des Zyklus den
Wert 0 erreicht (ausgedriickt durch ¢.). Es gibt zwei Fille fiir den Sendeablauf des zweiten
Zyklus. Der erste beschreibt, dass der Kredit wihrend des zweiten Zyklus den Wert 0 erreicht:

xr 17 1-2

Cycley, = Cycley =T +T -2+ |T -z —tpg - +t.

1—=x x
1—=x T 1—=x
=t T- T -x- —tpE - . t
Be+T -x+T- x . BE 1 . +1iBE (4.15)

=tpr+T —tprg +tBE
=tpr+T

Dieser erste Fall des zweiten Zyklus hat exakt die gleiche Lange wie der erste Zyklus, der
nachfolgende Zyklus wiirde das gleiche Verhalten aufweisen. Die Verzégerung, mit der die
Zyklen starten, iiberschreitet in diesem Fall niemals den Wert ¢t pp. Fur Fall 1 tritt somit kein

Cycle Piling auf.

Fall 2, kein Erreichen des Kreditwerts von 0 innerhalb des Zyklus, hat den folgenden Sendeab-

lauf zur Folge:

Cyclea, = Cycley =T +T -2 +0=tpp+T1 -z (4.16)

Die Verzogerung des darauf folgenden Zyklus ist dann Cycleg, — T'. Im dritten Zyklus
muss der Kredit spatestens wieder den Wert 0 erreichen, da in einem AVB-Netzwerk bei einer
Maximalbelegung von 75% nur 3 von 4 Measure-Intervals (1251:s) voll mit AVB-Paketen belegt
sein kénnen und die hier definierte Zyklus-Zeit eine Lange von 2 Measure-Intervals hat. Die
Sendung eines BE-Pakets und das anteilige Warten auf Kredit werden somit in Zyklus 3 wieder

moglich. Davon unabhéngig sieht der Sendeablauf in Zyklus 3 folgendermafien aus:
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T 12

x

Cycles = Cycley, — T +T - x + T-x—(tBE-li—T-x) +t,,
-

tpgep, wennT - -x —tpg -+ —T-2>0
t, = ’ 1= (4.17)

. =
0, sonst

Der Ausdruck in den eckigen Klammern dndert sich, weil die Zeit, bis der Kredit den Wert
0 erreicht, um die AVB-Sendezeit aus Zyklus 2 — also 7" - x — verringert werden muss. Wie
bereits oben beschrieben, kann in Zyklus 3 nicht mehr der Fall auftreten, dass wihrend des
Zyklus nicht der Kreditwert 0 erreicht wird. Die Fallunterscheidung ist hier méglich, wirklich

eintreten wird aber nur der nachfolgend beschriebene Fall, dass der Kredit den Wert 0 erreicht:

1—
T 7). T
l1—=z

1— 1— 1-—
:tBE+T~m—T+T-x+T~a:-J—tBE-1x . x—i—T-x- *
x -z

+tBE

1
Cycles, :C'ycl622—T—l—T-x—i—T-x-J—(tBE'
z

+tBE

11—z
:tBE+T'$—T+T—tBE+T'.CL"T—l—tBE

1—
=tpg+T -2+T x- <

x

=tgpr+T
(4.18)

Dieser dritte Zyklus verhalt sich in der Lange des Sendeablaufs wieder wie Zyklus 1. Das
bedeutet, dass der nachfolgende Zyklus das gleiche Verhalten wie C'ycles, und der darauf-
folgende Zyklus das Verhalten von C'ycles, aufweist. Auch fiir den zweiten Fall des zweiten
Zyklus gilt somit, dass kein Cycle Piling auftreten kann. Fiir die Worst-Case-Betrachtung von
AVB-Netzwerken bedeutet das, dass der schlimmste Fall der Verzégerung bereits im ersten
Zyklus auftritt und eine Betrachtung des ersten (25045-)Zyklus fir die Entwicklung eines
Worst-Case-Modells ausreicht. Das mogliche Auftreten von Cycle Piling wird auch fiir die
Entwicklung des TSN-Modells gesondert betrachtet.
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4.3 TSN

In diesem Abschnitt wird analog zu Storfaktoren fiir AVB-Pakete in Abschnitt 4.2 ein Blick auf
mogliche Storfaktoren fiir AVB-Pakete in TSN-Netzwerken gegeben. Diese Storfaktoren bieten

einen Rahmen fiir die Aufstellung eines formalen Analyse-Modells fiir TSN.

Fiir alle folgenden Annahmen gilt, dass von den méglichen drei Shapern des TSN-Protokolls
(s. Abschnitt 2.6) der TAS verwendet wird. Dieser bietet den neuen TSN-Paketen, die mit der
héchsten Prioritat senden, gegeniiber den AVB-Klasse-A-Paketen des AVB-Protokolls eine
deutlich verringerte (Ende-zu-Ende-)Latenz. Um sicherheitsrelevante, zeitkritische Nachrichten
zu schicken, sollte bei der Planung des Netzwerk-Verkehrs daher auf die Verwendung von
TSN-Paketen zuriickgegriffen werden.

Davon abgesehen existieren Paketklassen niedrigerer Prioritét. Die bisherigen AVB-Pakete
reihen sich prioritdr unter den TSN-Paketen ein. Auch weitere AVB-Klassen sind in dem
nicht abgeschlossenen TSN-Protokoll denkbar. BE-Pakete sind weiterhin prioritar unter den
AVB-Klassen einzuordnen. Fir die Paketklassen ergeben sich die in Tabelle 4.2 aufgefiihrten

Einfliisse durch andere Paketklassen.

Paketklasse ‘ Beeinflusst durch
TSN-Paket TSN-Pakete
AVB-Paket | TSN-Pakete, AVB-Pakete, BE-Pakete
BE-Paket TSN-Pakete, AVB-Pakete, BE-Pakete

Tabelle 4.2: TSN-Paketklassen und Einfliisse auf ihre Latenz

In dieser Worst-Case-Modellierung wird angenommen, dass TSN-Pakete, deren Versendung
vor der Inbetriebnahme des Netzwerkes bereits fertig geplant sein muss, keine Verzégerung
erfahren. Die Latenz der TSN-Pakete wird ausschlieBlich durch die Geschwindigkeit der
passierten Links bestimmt. Das dndert sich, wenn mehrere TSN-Pakete auf den gleichen
Sendeslot an einem Link zugeteilt werden. Dieser Fall kénnte eine Verzégerung der TSN-
Pakete durch andere TSN-Pakete verursachen. Da diese Verzogerung statisch berechenbar ist,
wird sich die Worst-Case-Modellierung in diesem Abschnitt nicht auf die Verzégerung eines
TSN-Paketes fokussieren, sondern kritische Szenarien fur die AVB-Pakete entwerfen. Diese

Szenarien bauen auf dem Worst-Case-Szenario aus Abschnitt 4.2 auf.
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4.3.1 Einfliisse durch TSN-Pakete

Der einzige zusitzliche Storfaktor fiir AVB-Pakete gegeniiber dem in Abschnitt 4.2 entwickelten
Worst-Case-Modell sind die TSN-Pakete. Die Storcharakteristik der TSN-Pakete unterscheidet
sich grundsitzlich von den niedrigprioren BE-Paketen und gleichprioren AVB-Burst-Paketen,
weil TSN-Pakete prioritar tiber den AVB-Paketen stehen.

Der Ethernet 802.1Q-Standard, der Priorititen an Stationen im Netzwerk moglich macht und
auf dem AVB und TSN aufbauen, hat das potentielle Problem, dass viele hochpriore Pakete dafiir
sorgen konnen, dass sehr wenige oder gar keine Pakete niedrigerer Prioritit versendet werden.
Die TSN-Pakete, die nicht die Bandbreiten-Beschrankungen der AVB-Pakete beriicksichtigen,
koénnen in TSN-Netzwerken diese ,Unfairness” verursachen. Das bedeutet, dass TSN-Pakete

potentiell dafiir sorgen kénnen, dass kein einziges Paket anderer Klassen versendet wird.

In einem ersten Schritt wird der Einfluss auf ein Paket (Paket ) betrachtet, wenn Paket
2 neben den TSN-Paketen das einzige Paket im Netzwerk ist. Der (Worst-Case-)Einfluss l4sst

sich in drei Fille unterscheiden:

1. Alle Abstande zwischen TSN-Paketen bieten geniigend Platz fiir die Versendung von
Paket x

2. Mindestens eine Liicke zwischen TSN-Paketen ist grofs genug fiir Paket

3. Keine Licke zwischen TSN-Paketen ist grofy genug fiir Paket x

Der erste Fall erlaubt die Versendung von Paket x. Jede Liicke ist grof3 genug fiir Paket z,
daher richtet sich der Worst-Case nach dem grofiten TSN-Paket, das auf dem gleichen Link wie
Paket x sendet. Beschreibt T'S N4, die durch das grofite TSN-Paket beanspruchte Sendezeit
und C die Link-Bandbreite, wird die Verzogerung von Paket x durch delayrsn, in Formel 4.19
beschrieben. & beschreibt die Zeit, die Paket = zur Sendung tiber den Link benétigt.

x

delayrsn, = TS Npmaz + c

(4.19)

Fall 2 hat ein anderes Verhalten als Fall 1. Wird Paket x zu einem Zeitpunkt generiert, an dem
keine ausreichend groflen Liicken im TSN-Sendeplan vorhanden sind, muss Paket = warten, bis
eine ausreichend grofie Liicke auftritt, um seine Sendung starten zu konnen. Die Verzégerung

wird wie in Abb. 4.16 dargestellt auftreten.
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Abbildung 4.16: Liicken zwischen TSN-Paketen sind nicht alle ausreichend grof3

TSN-Pakete werden in einem sich wiederholenden Kreislauf terminiert. Dieser Kreislauf
(Cycle — unterscheidet sich von den in Abschnitt 4.2.5 genannten Zyklen) hat eine Gesamt-
laufzeit. Ist in einem Kreislauf nur eine einzige Liicke zwischen TSN-Paketen vorhanden, die
eine Sendung von Paket z ermdglicht, kann Paket x im schlechtesten Fall zu einem Zeitpunkt
generiert werden, der unmittelbar nach dieser Liicke liegt. Das bedeutet, dass Paket « den ge-
samten Cycle abwarten muss, bis eine Sendung moéglich ist. Um diesen Sachverhalt vereinfacht
mathematisch auszudriicken, lassen sich fiir die Worst-Case-Betrachtung alle TSN-Pakete, in-
klusive der (nicht ausreichend grofien) Liicken zwischen ihnen, zu einem einzelnen TSN-Paket

zusammenfassen. Damit ergibt sich das in Abb. 4.17 skizzierte Bild des Sendeverlaufs.

Kredit
[ ] TsN
’—‘ TSN
| Paket x
————  Kredit
0 » ;. Kreditverlauf

. TSN-Cycle | i _ TSN-Cycle

3—\

»  Paketgenerierung

— >, Sendeverlauf

Verzdgerung

Abbildung 4.17: Zusammenfassung von TSN-Paketen eines Cycles
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Die Sendezeit des zusammengefassten TSN-Block beschreibt fiir den Fall einer einzigen
ausreichend grofen Liicke den Worst-Case der Verzégerung fiir Paket « durch TSN-Pakete. Der
entstandene TSN-Block sorgt dafiir, dass dieses Szenario wieder Fall 1 entspricht. Da alle Liicken
(hier nur eine Liicke) grofl genug sind, wird das grofite TSN-Paket (hier der zusammengefasste
TSN-Block) zum Einsetzen in Formel 4.19 verwendet.

Gibt es mehr als eine Liicke, die fiir die Versendung von Paket x ausreichend grof} ist,
werden alle Sequenzen aus TSN-Paketen, deren Abstidnde voneinander nicht grof3 genug fiir
die Versendung von Paket x sind, zu TSN-Blocken zusammengefasst. Auf diese Weise kann
ebenfalls mit Formel 4.19 gearbeitet werden. Die Sendezeit des grofiten entstehenden Blocks

wird fir T'S N4, eingesetzt.

Der dritte Fall, keine ausreichend groflen Liicken zwischen TSN-Paketen, hat eine unend-
liche Verzogerung fiir Paket « zur Folge. Das oben genannte Zusammenfassen der TSN-Pakete
wiirde einen unendlich groflen TSN-Block zur Folge haben. Fiir nachfolgende Modellierungen
und Analyse-Modelle wird angenommen, dass dieser Fall nicht eintritt. Es muss im Sendeplan
also mindestens eine Liicke zwischen TSN-Paketen existieren, die ausreichend grof; fiir die

Versendung von Paket « ist.

4.3.2 Gesamt-Szenario

Das hier entwickelte Worst-Case-Modell setzt auf das in Abschnitt 4.2 entwickelte Worst-
Case-Modell fiir AVB-Netzwerke auf. Werden die hinzugekommenden TSN-Pakete in einer
Netzwerkkonfiguration nicht verwendet, konnen sie keinen Einfluss auf die anderen Paket-
klassen austiben. In diesem Fall entspricht das Worst-Case-Szenario eines AVB-Paketes dem in

Abb. 4.15 gezeigten Sendeverlauf.

[ ] TsN
_—
:—:,t Gates HEEEE TSN-Gate
[ ] Alg. Gate
>+ Paketgenerierung

S|

»_»t Sendeverlauf

Verzégerung durch TSN

Abbildung 4.18: Blockierung eines Pakets durch TSN-Gate
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Sind TSN-Pakete zur Versendung auf einem Link geplant, den Paket = passiert, 4ndert
sich das Szenario je nach Grofle und Abstand der einzelnen TSN-Blocke. Ein TSN-Block
beschreibt die Zeitspanne, die die Versendung von Nicht-TSN-Paketklassen blockiert werden.
Diese Zeitspanne ist nicht von der Grofie der TSN-Pakete abhiangig, sondern kann von der
Zeitspanne der Offnung des TSN-Gates abgeleitet werden. Das ist so, da die TSN-Pakete
Sendeslots benutzen, die nicht zwingenderweise die exakte Grof3e des Pakets haben. Abb.
4.18 zeigt ein Beispiel fiir die Verzégerung eines Nicht-TSN-Paketes durch das TSN-Gate. Ein
Nicht-TSN-Paket kann nur senden, wenn das allgemeine Gate geoffnet ist.

Umgekehrt gilt, dass TSN-Pakete nur dann senden dirfen, wenn ihr Gate gedfinet ist. Ist
ein TSN-Paket nicht korrekt mit dem Gate auf der Station synchronisiert, kann eine Wartezeit
fir TSN-Pakete entstehen. Nachfolgend gilt die Annahme, dass TSN-Pakete grundsatzlich mit
den Gates synchronisiert sind. Zur Vereinfachung des Modells steht im folgenden Szenario die
Grof3e eines TSN-Pakets synonym fiir die Grofie eines TSN-Gates. Die Verzogerung durch ein
TSN-Paket ist somit immer abhidngig von dem Gate, in dem es sendet und Liicken zwischen

den Paketen stehen synonym fir Liicken zwischen ge6ffneten TSN-Gates.

In einem Szenario, das Pakete aus allen Paketklassen enthalt, kann dhnlich zu Abschnitt

4.3.1 in drei Félle beziiglich der Abstande zwischen den TSN-Paketen eingeteilt werden:

1. Mindestens eine Liicke zwischen TSN-Paketen bietet geniigend Platz fiir den Worst-
Case-Delay, den Paket « durch Nicht-TSN-Pakete erfahren kann

2. Die Lucken zwischen TSN-Paketen reichen nicht fiir den in Fall 1 genannten Worst-

Case-Delay aus, bieten aber jeweils geniigend Platz fiir mindestens je ein AVB-Paket

3. Keine Liicke zwischen TSN-Paketen ist grof§ genug fiir andere Pakete

Fall 3 wird fiir diese Modellierung ausgeschlossen, da die Annahme gilt, dass Liicken zwi-
schen den TSN-Paketen eine Versendung von Paket = zulassen. Zusétzlich gilt die Annahme,

dass jedes AVB-Paket gesendet werden kann.

Fall 1 hat eine Ergdnzung zu dem in Abb. 4.15 skizzierten Worst-Case-Szenario fiir AVB-
Netzwerke zur Folge. Die Verzogerung wird um das groite TSN-Paket erweitert und ergibt
ein Szenario wie in Abb. 4.19. Die Reihenfolge der Pakete ist wieder an dem Kreditsystem
von AVB orientiert. Das TSN-Paket kommt nach allen anderen Paketen des Delays, damit die

Wartezeiten durch den AVB-Kredit weiterhin auftreten. Das BE-Paket muss ebenfalls vor dem
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Abbildung 4.19: TSN-Cycle grof3 genug: TSN-Paket am Ende des Worst-Case-Sendeverlaufs

TSN-Paket versendet werden, da gestiegener Kredit anderenfalls fiir einen Vorzug von Paket x
vor dem BE-Paket sorgen wiirde.

Tritt Fall 2 auf, richtet sich der Sendeablauf nach der Grofle der Liucken zwischen den TSN-
Paketen. Die grofite Liicke zwischen den TSN-Paketen wird betrachtet, um das, den Liicken
zwischen den TSN-Paketen entsprechende, Worst-Case-Szenario zu finden.

In der grofiten Liicke startet die Ubertragung aller anderen Pakete. Die Unterbrechung
durch ein TSN-Paket sorgt dafiir, dass die verbleibenden AVB-Pakete in den folgenden Liicken
ibertragen werden. In Abb. 4.20 wird beispielhaft an zwei verschiedenen Sendeabldufen
présentiert, wie sich eine (zu) kleine Liicke zwischen TSN-Paketen auf den Sendeverlauf

auswirkt.
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Abbildung 4.20: TSN-Liicken zu klein: Aufteilung der Sendungen
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Sendeverlauf 1 zeigt den Fall, in dem alle Pakete (bis auf Paket x) vor dem TSN-Paket gesen-
det werden konnen. Sendeverlauf 2 dndert sich dem gegeniiber durch das hinzugekommene
zweite TSN-Paket. Dieses sorgt fiir eine Unterbrechung der Sendung der Nicht-TSN-Pakete. Ein
Punkt, der in der formalen Analyse eine Rolle spielen wird, ist das Kreditverhalten im zweiten
Sendeverlauf. Der Kredit ist in Abb. 4.20 nicht mit aufgefiihrt, das erste TSN-Pakete sorgt aber
fur einen ,aulerplanmafligen” Anstieg des Kredits. Der so gestiegene Kredit hat zur Folge,
dass die folgenden AVB-Pakete (vornehmlich die ersten drei mit ,,2“ gekennzeichneten) keine
Wartezeit aufgrund niedrigen Kredits haben. Die Liicke zwischen diesen Paketen schrumpft im
Vergleich zu Sendeverlauf 1. Die insgesamt gestiegene Verzégerung ist nicht um das gesamte
zusitzliche TSN-Paket gewachsen und es gilt die Aussage, dass A < T'SN; mit T'SN; fur das
hinzugekommene TSN-Paket.

Dieses Szenario lasst sich auf eine Vielzahl von Liicken erweitern. Je nach der Grofie der
Liicken kann der Fall auftreten, dass eine Sendung des BE-Pakets nicht mehr moglich ist,
dadurch fallt dieses im Szenario weg. Dieser Umstand kann dafiir sorgen, dass zusétzliche
TSN-Pakete eine Verringerung der Verzégerung bewirken. Ein Beispiel fiir ein solches Szenario
wird in Abb. 4.21 veranschaulicht.
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A : Differenz der Verzégerungen

>, Paketgenerierung 2

t Sendeverlauf 2

Verzdgerung

Abbildung 4.21: Mehrere kleine TSN-Liicken: Kein Platz fiir BE

Neben den vorgegebenen Grofien der AVB- und TSN-Pakete geht diese Modellierung von
einem variierend groflen BE-Paket aus, um die Sendung eines BE-Pakets sicherzustellen. Das
bedeutet, dass nicht zwingend ein BE-MTU-Paket in die Verzégerung mit einflie3t. Tritt der
oben beschriebene Fall auf, dass die Liicke zwischen TSN-Blocken nicht zur Versendung des

BE-MTU-Pakets ausreicht, wird die Gréf3e des BE-Pakets so weit reduziert, bis eine Versendung
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innerhalb der Liicke méglich ist. Wenn die Liicken zwischen den TSN-Paketen grof§ genug
fir das BE-Paket sind, davon abgesehen aber keine anderen (AVB-)Pakete in der gleichen
Liicke senden konnen, muss das BE-Paket im Sendeverlauf an erster Stelle stehen. Anderenfalls
sorgt der gestiegene Kredit durch die TSN- und AVB-Pakete dafiir, dass das BE-Paket nicht
mehr senden kann. Der durch das BE-Paket ansteigende Kredit kann in Kombination mit dem,
durch die TSN-Pakete, gestiegenen Kredit dafiir sorgen, dass die Kredit-Wartezeiten zwischen
den AVB-Paketen weiter schrumpfen oder komplett wegfallen. Abgesehen von diesem Fall ist
fir den Worst-Case eines bestimmten TSN-Schedulings die spateste moégliche Sendung des

BE-Pakets zu verwenden, damit Kredit-Wartezeiten zwischen den AVB-Paketen auftreten.

Eine ausreichend grofie Liicke ist als Startpunkt des Sendeablaufs kein Garant fiir das, diesem
Netzwerk-Scheduling entsprechende, Worst-Case-Szenario. Wenn alle Pakete innerhalb ei-
ner Liicke zwischen TSN-Paketen untergebracht werden konnen, tritt moglicherweise eine
kleinere Verzogerung auf, als wenn die Sendung in mehrere Liicken aufgeteilt wird. Das ist
der Fall, wenn die zwischendurch gesendeten TSN-Pakete eine groflere Verzogerung als die
Kreditwartezeit der Burst-Pakete zur Folge haben. Als Startpunkt fiir den Sendeablauf ist die
grofite Licke zwischen TSN-Paketen daher nicht immer optimal.

Fiir die formale Analyse sind folgende Punkte zu beachten:

+ Das Worst-Case-Szenario fiir Klasse-A-Pakete in AVB-Netzwerken bleibt fiir das Worst-
Case-Szenario von AVB-Paketen in TSN-Netzwerken, wenn moglich, vollstdndig erhalten

und wird um das grofite TSN-Paket erweitert

+ Kann das Szenario nicht vollstandig in einer Liicke zwischen TSN-Paketen stattfinden,
wird es in mehrere Liicken verteilt
— Das BE-Paket wird moglichst spét gesendet
— Kreditschwankungen sind fiir nachfolgende Liicken zu beachten
- Je nach Liickengrofle kann die Grofle des storenden BE-Pakets variieren

« Fiir eine universelle formale Betrachtung der Szenarien kann nicht vorausgesetzt werden,

dass die grofite Liicke zwischen TSN-Paketen der beste Startpunkt ist

« Abstiande zwischen TSN-Paketen, die fiir Paketsendungen zu klein sind, fithren zu einer

Zusammenfassung dieser TSN-Pakete

Die Liickencharakteristik wird bei der Entwicklung des formalen Modells erneut diskutiert.
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4.3.3 Cycle Piling und Bandbreitenbeschrankung

Unter TSN muss die Cycle-Piling-Problematik neu betrachtet werden. In AVB-Netzwerken
kann Cycle Piling nicht auftreten, weil der Kredit-Mechanismus dafiir sorgt, dass alle AVB-
Pakete versendet werden. Der entscheidende Unterschied zu TSN ist bei AVB, dass alle anderen
Pakete im Netzwerk mit niedrigerer Prioritat senden und der Kredit-Mechanik unterworfen
sind. Die Anzahl und Grof8e der Nicht-AVB-Pakete ist zweitrangig, da sie, wie in Abschnitt 4.2.5
gezeigt, keine Aufstauung der AVB-Pakete bewirken konnen, da nur der nicht-AVB-reservierte
Bandbreitenbereich von ihnen genutzt wird.

Diese Kreditmechanik ist in TSN-Netzwerken weiterhin vorhanden, findet aber fiir TSN-
Pakete keine Anwendung, da diese prioritér iiber den AVB-Paketen stehen. Hier andert sich das
Bild dahingehend, dass TSN-Pakete immer die Moglichkeit zum Senden erhalten. Sie konnen
mehr als den nicht-AVB-reservierten Bandbreitenbereich verwenden und relativ einfach dafiir

sorgen, dass Cycle Piling entsteht. Ein simples Beispiel zeigt einen solchen Fall:

Paketklasse | Beanspruchte Bandbreite

TSN-Pakete 30%
AVB-Pakete 75%

Tabelle 4.3: Cycle-Piling-Paket-Szenario unter TSN

In der Datenmenge, die von den TSN- und AVB-Paketen zur Versendung bereitsteht und der
Datenmenge, die von ihnen versendet wird, zeigt sich die Charakteristik des Cycle Pilings. Fiir

eine Bandbreite von 100 Mbit/s wird diese in Tabelle 4.4 dargestellt.

’ Paketklasse \ Datenmenge generiert \ gesendet \ nicht gesendet ‘

TSN-Pakete 3,75 MB 3,75 MB -
AVB-Pakete 9,375 MB 8,75 MB 0,625 MB

Tabelle 4.4: Datenmengen bei 100 Mbit/s Bandbreite fiir Pakete aus Tab. 4.3

Die Daten in Tabelle 4.4 gelten unter der Annahme, dass keine Pakete anderer Paketklassen
generiert werden. Diese konnten die gesendete Datenmenge der AVB-Pakete weiter senken.
Die nicht versendeten Daten der AVB-Pakete resultieren, wenn die Annahme dieser Arbeit
gilt, dass die Ausgangs-Queues unendlich grofi sind, in immer weiter steigenden Latenzen der
AVB-Pakete. In realen Netzwerken, die mit begrenzten Queue-Grofien arbeiten, bedeutet die
Aufstauung, dass Pakete verloren gehen und eine unendliche Latenz aufweisen.

Ohne weitere Beschrankungen ist ein Cycle-Piling-Szenario unter TSN also recht einfach zu

konstruieren. Beschriankungen fiir die Bandbreite von TSN- und insbesondere von AVB-Paketen
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missen formuliert werden, um die formale Analyse fiir AVB-Pakete in TSN-Netzwerken nicht
in einen Rahmen zu fassen, der mit dem Vorzeichen arbeitet, dass eine ungiinstige Konfigurati-

on zu einer unendlichen Worst-Case-Latenz fiihrt.

Der einfachste Ansatz, um Cycle Piling zu verhindern, ist eine Ausrichtung nach der ver-
wendeten Bandbreite des TSN-Traffics. AVB-Streams konnen nur die Bandbreite reservieren,
die nicht durch TSN-Pakete verwendet wird. Fiir die, im Beispiel aus Tabelle 4.3 aufgefiihrte,
TSN-Bandbreite von 30% gilt dann, dass maximal 70% der restlichen Bandbreite von AVB-
Paketen reserviert werden konnen. Diese Aufteilung kann zu Problemen mit der Versendung
von Paketen mit niedrigerer Prioritét als AVB-Pakete fithren. Sind 100% der Bandbreite auf
TSN- und AVB-Verkehr aufgeteilt, bleibt kein Platz fiir Pakete anderer Klassen.

Dem kann entgegengewirkt werden, indem die, nicht durch TSN-Pakete verwendete, Band-
breite erneut aufgeteilt wird. Das Fairness-Prinzip, das AVB auszeichnet und dafiir sorgt, dass
alle Pakete, die senden wollen, letztendlich auch senden konnen, kann in einem ahnlichen
Ausmaf erreicht werden, wenn das gleiche Verhéltnis zwischen AVB- und anderem Verkehr

wiederhergestellt wird. Die Aufteilung der Bandbreite erfolgt dann wiefolgt:

Paketklasse ‘ Maximale Bandbreite ‘

TSN-Pakete variabel, z
AVB-Pakete 0,75 (1 —x)
Andere Klassen 0,25 (1—x)

Tabelle 4.5: Faires Scheduling unter TSN

In einem Netzwerk, in dem TSN-Pakete insgesamt 10% der Bandbreite beanspruchen, bleiben
fir AVB-Pakete 75% der verbleibenden 90% der Bandbreite. Insgesamt sollten AVB-Pakete also
nicht mehr als 67,5% der Bandbreite reservieren. Den anderen Paketklassen bleiben 25% der 90%
Bandbreite, was 22,5% der Gesamtbandbreite entspricht. Auf diese Weise kann gew#hrleistet

werden, dass weiterhin alle Pakete irgendwann versendet werden.

Diese Anpassung sorgt dafiir, dass Cycle Piling nicht auftreten kann. Fir die Erstellung des
formalen Analyse-Modells wird in der Parametrisierung des Netzwerks vorausgesetzt, dass
die Bandbreiten nach diesem Schema aufgeteilt worden sind. Eine Konfiguration, die die-
se Vorgaben nicht erfiillt, wird deshalb von dem formalen Analyse-Modell méglicherweise
nicht abgedeckt werden. Zur Einfithrung der formalen Analyse-Modelle werden nachfolgend

Analyse-Methoden beschrieben.

51



5 Analyse

Fir die Betrachtung von Netzwerkeigenschaften bieten sich mehrere Analyse-Methoden an.
Statische Merkmale, wie Topologie und Bandbreiten der Links, bieten den Rahmen fiir die Be-
trachtung der Eigenschaften der Streams und anderer Paketsendungen. Gegenstand der Analyse
sind Ubertragungszeiten einzelner Pakete und benétigte Queue-Grofien an den versendenden
Queues der Switche und Knoten. Der Fokus in dieser Arbeit liegt auf den Ubertragungszeiten,

Queue-Groflen werden daher als unendlich angenommen.

5.1 Analyse-Methoden

Es existieren unterschiedliche Ansitze der Analyse. Nachstliegend ist die Betrachtung eines
realen Netzwerkes. Fiir die Betrachtung von Ende-zu-Ende-Latenzen kénnen Zeitstempel
der Ubertragung an Start- und Ziel-Knoten ausgelesen werden. Fiir komplexe Netzwerkar-
chitekturen ist dieses Vorgehen relativ aufwendig, da die Topologie des Netzwerks mit allen
Hardware-Ressourcen gebaut und eine Konfiguration der Paketsendungen vorgenommen

werden muss.

Zur Begrenzung des Aufwands kann die Analyse an einer Simulation eines Netzwerkes
ausgefiihrt werden. Die Simulation bietet Moglichkeiten zur einfacheren Konfiguration ganzer
Netzwerke inklusive ihrer Paketsendungen. Mit der Simulationsumgebung OMNeT++ [5], die
speziell fiir die Simulation von Netzwerken ausgelegt ist, ist neben der Erstellung von Simu-
lationsmodellen fiir bestimmte Netzwerkprotokolle auch die Erfassung von Analyse-Daten
einfach zu bewerkstelligen. Das Simulationsmodell INET [6] bietet den Zugriff auf eine Vielzahl
von Ethernet-Protokollen. Darauf aufbauend kann auf das Simulationsmodell CoRE4INET fiir
TTEthernet und AVB zuriickgegriffen werden, das innerhalb der Projektgruppe CoRE [3] an
der HAW Hamburg erstellt wurde.

Die Betrachtung eines realen Netzwerkes und dessen Abbildung in einer Simulation kon-

nen Aussagen iiber Latenzen innerhalb des Netzwerkes treffen. In Bezug auf den Worst-Case

der Latenzen konnen diese Aussagen aber unzureichend sein. Der Worst-Case ist in diesem
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Fall dadurch definiert, dass ein einzelnes Paket (das zu analysierende Paket x) betrachtet wird
und dessen Ende-zu-Ende-Latenz durch andere Pakete so stark wie méglich verzégert wird.
Ein Fall, in dem sich Pakete so stauen, dass Paket x den Worst-Case erlebt, kann in einem
realen Netzwerk und somit auch in der Simulation auftreten. Ein solches Szenario muss aber
nicht vorkommen. Dabei ist egal, ob das Netzwerk bzw. die Simulation iiber einen langen
Zeitraum lauft. Theoretisch kann bei unendlicher Laufzeit nie der schlechteste Fall eintreten.
Fir Aussagen iiber Worst-Case-Latenzen sind daher reale Netzwerke und Simulationen nur
bedingt geeignet. Im spateren Verlauf dieser Arbeit wird noch erldutert, warum eine Simulation
Schwierigkeiten hat, den Worst-Case abzubilden und mit welcher Anderung des Simulations-
modells eine Anndherung eines solchen Szenarios dennoch méglich ist. Die Probleme der
Simulation beziiglich Worst-Case-Aussagen sind teilweise darin begriindet, dass eine Simulati-
on den Worst-Case nicht gezielt herbeifiihren soll. Der Fokus liegt auf der korrekten Abbildung

aller Netzwerkeigenschaften und der Streams.

Im Gegensatz dazu bieten formale Analyse-Methoden eine vollstindige Ausrichtung auf
die Worst-Case-Szenarien. Formal bedeutet, dass keine Aussagen anhand von Beobachtun-
gen getroffen werden, sondern mit Rechenmodellen gearbeitet wird, die einen Worst-Case
konstruieren. Ein typisches Vorgehen zur Erstellung von formalen Analyse-Methoden fiir
Ubertragungseigenschaften von Paketen in Netzwerken besteht in der Modellierung aller Ein-
fliisse auf die Pakete und der Konstruktion eines Ablaufs, der die gro3tmogliche Verzégerung
fur Paket  nach sich zieht. Diese Konstruktion wird in einem formalen Rahmen gefasst, die
eine beliebige Manipulation der Einfliisse erlaubt. Das Worst-Case-Szenario wird durch das
Modell beschrieben, das die schlechtesten Einfliisse vereint. Eine Worst-Case-Modellierung
ohne formalen Rahmen findet sich in Kapitel 4. Der fehlende formale Rahmen bedeutet fiir die
Modelle aus Kapitel 4, dass die Modelle der AVB- und TSN-Worst-Case-Modellierung keinen
parametrierbaren Rahmen aufweisen, der zu einer eindeutigen Aussage fithrt. Die Modelle
beriicksichtigen dennoch alle denkbaren Einfliisse durch andere Paketklassen, diskutieren diese
und formulieren sie mitunter zu Annahmen, die fiir die Entwicklung der formalen Analyse-
Modelle verwendet werden. Darauf aufbauend werden in Kapitel 6 Modelle fiir AVB und
TSN vorgestellt bzw. entworfen, die die schlechtesten Fille dieser Protokolle abhéngig von

Parametern berechenbar machen sollen.
Im folgenden Abschnitt wird die formale Analyse-Methode Network Calculus vorgestellt.

Neben anderen Analyse-Modellen, die teilweise kurz in Kapitel 3 vorgestellt wurden, ist der

Network Calculus auf die formale Analyse von Netzwerken ausgerichtet und war bereits in
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den Arbeiten [14, 15] die Grundlage zur Analyse von AVB-Netzwerken. In Kapitel 6 werden
formale Worst-Case-Modelle fiir AVB und TSN auf Basis des Network Calculus erklart und

(weiter)entwickelt.

5.2 Network Calculus

Die formale Analyse-Methode, die in dieser Arbeit im weiteren Verlauf verwendet wird, ist
der Network Calculus [22]. Er wird in den folgenden Kapiteln bei der Analyse von AVB- und
TSN-Netzwerken zum Einsatz kommen. In den vorangegangenen Arbeiten [14, 15] wurde
ein Network-Calculus-Modell fiir AVB weiterentwickelt. Dieses Modell und seine erneute
Weiterentwicklung zur Berticksichtigung von TSN-Paketen wird in Kapitel 6 erldutert. In
den folgenden Unterabschnitten wird einen Uberblick tiber den grundlegenden Aufbau des

Network Calculus und seiner Anwendung gegeben.

5.2.1 Mathematische Grundlagen

Rechnungen im Network Calculus sind auf unire und bindre Operatoren angewiesen, die an
dieser Stelle eingefiithrt werden.

Infimum

Das Infimum ist die grof3te untere Schranke einer Menge. Oft entspricht dieses dem Minimum

der Menge, bei einem offenem Intervall ist das aber nicht der Fall.
Beispiel: infiln > 0: 2} =0

Supremum

Das Supremum ist die kleinste obere Schranke einer Menge. Oft entspricht dieses dem Maximum

der Menge, bei einem offenem Intervall ist das aber nicht der Fall.
Beispiel: sup{n >0:1— 1} =1

[ ]T-Notation

Beispiel. R[ﬂ_t,_ _ R(t)a wenn R(t) >0
Oa sonst
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Funktionsfaltung

Die in der Funktionsanalyse verwendete Faltung (auch Konvolution genannt) zweier Funktio-

nen (f und g) liefert ein Produkt (f * ¢) und ist definiert durch:

(f + 9)(t) = /0 F(t - s)g(s)ds fir f(t < 0) = g(t <0) =0

Die resultierende Funktion beschreibt den gewichteten Mittelwert der Funktion g mit der

Gewichtung f abhingig von s.

5.2.2 Einfiihrung

R(t) R¥(t)
—»

R*(t)

>t

Abbildung 5.1: Network Calculus: Ein System S mit Input-Funktion R(¢), Output-Funktion
R*(t) und dem zeitlichen Verlauf der gesendeten Daten dieser Flows [14]

Der Network Calculus untersucht die Eigenschaften von Flows (Strome). In Bezug auf
Netzwerke sind das die Eigenschaften von Daten-Flows, beispielsweise in einem Ethernet-
Netzwerk. Die Flows werden in Input- und Output-Flows aufgeteilt und beziehen sich auf ein
definiertes System. Ein beispielhaftes System S und ein mogliches Verhalten seiner Eingangs-
und Ausgangsstrome R(t) bzw. R*(t) wird in Abb. 5.1 veranschaulicht.

Alle Stréome sind monoton steigend, fehlerfreie Ubertragungen werden angenommen und

sorgen dafiir, dass keine Daten verloren gehen.

Ein System ist ein Netzwerk-Knoten, genauer der Teil des Knotens, der sich mit der Ver-
sendung des betrachteten Stroms beschéftigt. Unter Ethernet ist ein System ein Switch oder
Netzwerk-Knoten, wird aber in der Analyse eines bestimmten Stroms auf die Komponenten
reduziert, die einen Einfluss auf die Weiterleitungs-Geschwindigkeit des Stroms haben. Ein
Datum, das vollstdndig im System angekommen ist, liegt in der Ausgangs-Queue und kann

jederzeit weiter versendet werden.
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5.2.3 Eigenschaften eines Flows

Sind ein Eingangsstrom R(t) und Ausgangsstrom R*(t) gegeben, lassen sich zwei Werte direkt
ablesen (vgl. Abb. 5.1):

Definition 1 (backlog) Der backlog zu Zeitpunkt t ist R(t) — R*(t)

Definition 2 (virtual delay) Dervirtual delay zu Zeitpunktt ist
d(t) =inf{R(t) < R*(t+ 1)}
7>0

Der backlog lasst sich in Abb. 5.1 auf der rechten Seite an der mit 1 markierten Vertikale
ablesen. Er driickt aus, wie viele Daten (in Bits) zu Zeitpunkt ¢ im System angekommen, aber
noch nicht weiter versendet worden sind. Fiir die Analyse ist dieser Wert interessant, wenn

minimale Queue-Gré3en ausgewihlt werden sollen.

Der virtual delay ist die Zeitspanne, um die ein Bit b verzégert wird, das zum Zeitpunkt ¢
im System angekommen ist. Diese Betrachtung setzt ein FIFO-Verhalten der Ausgangs-Queue
des Systems voraus. Es werden alle Bits, die vor dem Zeitpunkt ¢ angekommen sind, vor b
uibertragen. In Abb. 5.1 lasst sich der virtual delay auf der rechten Seite an der mit 2 markierten

Horizontale ablesen.

Die mithilfe des backlogs getroffenen Aussagen tiber Queue-Gréflen sind in der weiteren
Analyse dieser Arbeit nicht von Belang, da fiir die Untersuchungen unendliche Queue-Gréfien
angenommen werden. Der virtual delay hingegen wird benétigt, um eine Abschitzung der
Worst-Case-Latenzen geben zu kénnen. Er wird in den folgenden Abschnitten und Kapiteln

den Kernpunkt der Analyse ausmachen.

5.2.4 Min-Plus-Algebra

Fiir die Abschétzung von Latenz-Zeiten werden Kurven gegeniibergestellt, die den Worst-Case
fir Eingangs- und Ausgangsstrome modellieren. Diese Kurven, die in Abschnitt 5.2.5 vorgestellt
werden, sind teilweise voneinander abhingig. Die Abhangigkeit der beiden Kurven wird mit-
hilfe der Min-Plus-Algebra (MPA) hergestellt. Die MPA unterscheidet sich von konventioneller

Algebra in ihrer Definition einiger Operatoren.

Vergleich zur konventionellen Algebra

Die konventionelle Algebra umfasst bekannte Gesetzmaf3igkeiten wie beispielsweise das

Assoziativ-, Distributiv- oder Kommutativgesetz. Deren Definitionen unterscheiden sich teil-
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weise fiir verschiedene binire Operatoren. Das Kommutativgesetz bedeutet fiir die Operation
»2Addition® (+) sowie ,Multiplikation® (-), dass die Operanden ausgetauscht werden kénnen,
ohne das Ergebnis der Berechnung zu dndern. Fiir Berechnungen in der Min-Plus-Algebra

bleibt das Kommutativgesetz erhalten, aber die Definition der Operatoren verandert sich.

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

Tabelle 5.1: Min-Plus-Algebra-Definitionen

Wie Tabelle 5.1 zeigt, hat eine Addition in der MPA als Ergebnis nicht die Summe der
beiden Operanden, sondern deren Minimum. Eine Multiplikation funktioniert in der MPA wie
eine Addition der konventionellen Algebra. Diese Umdeutung der Operatoren-Definitionen
ist notwendig, um eine Funktionsfaltung vorzunehmen, die den Worst-Case des Ausgangs-
Stromes modelliert. Es gibt weitere Anderungen an Operatoren in der MPA, die im Rahmen

dieser Arbeit nicht zum Einsatz kommen und hier nicht gesondert erklart werden.

Min-Plus-Faltung

>t

________________ - glt) ! (reg))

Abbildung 5.2: Min-Plus-Faltung von f(t) und g(t)

Die in Abschnitt 5.2.1 zugrunde gelegte Definition einer Funktionsfaltung kann in der MPA

mit der gednderten Operatoren-Definition vorgenommen werden. Sie hat die folgende Form:

(f@g)(t):= inf {f(s)+g(t—s)} (5.1)

0<s<t
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Eine Min-Plus-Faltung ist bei der Modellierung des Worst-Case-Ausgangsstroms noétig. Diese
Kurve wird Service-Curve genannt und detailliert in Abschnitt 5.2.5 erlautert. Abb. 5.2 zeigt
ein Beispiel fiir eine Min-Plus-Faltung der Funktionen f(¢) und g(t). Die resultierende Faltung
ergibt sich nicht aus dem Minimum der beiden Funktionen f(¢) und ¢(t), sondern aus dem

Minimum der Werte, die mit den Raten der beiden Funktionen erreichbar sind.

5.2.5 Arrival- und Service-Curve

Die Arrival- und Service-Curve sind neben dem virtual dealy die beiden entscheidenden
Komponenten des Network Calculus, um die Worst-Case-Latenz eines Datums abzuschéitzen.
Fiir ein definiertes System (s. Abb. 5.1) begrenzen sie den Eingangsstrom nach oben und den
Ausgangsstrom nach unten. Der virtual delay dieser beiden Kurven driickt zu jedem Zeitpunkt

t die Worst-Case-Verzogerung des zu diesem Zeitpunkt angekommenen Datums aus.

Arrival-Curve

Bevor die Service-Curve anhand der oben beschriebenen Min-Plus-Faltung genau definiert
wird, folgt eine Beschreibung der Arrival-Curve. Diese modelliert den maximal moglichen
Eingang an Daten in einem System. Alle eingehenden Daten, die vor Eintreffen des analysierten
Datums eintreffen, miissen vor diesem versendet werden. Die Arrival-Curve wird mit einer Rate
beschrieben, die in einem Ethernet-Netzwerk ausdricken kann, mit welcher Bandbreite die
ankommenden Pakete in den Knoten/Switch stromen. Eine Arrival-Curve «(t) muss folgender

Definition entsprechen:

Definition 3 (Arrival-Curve) Fiir eine monoton steigende Funktion «(t), definiert firt > 0,
ist ein Flow R dann und nur dann eingeschrdnkt von o(t) wenn fiir alle s <t : R(t) — R(s) <

a(t — s). In diesem Fall ist a(t) eine Arrival-Curve fiir R oder R ist a.-smooth.

Ein Beispiel fiir eine Arrival-Curve «(t), die fur R(t) gilt, wird in Abb. 5.3 veranschaulicht.
Fir die Erfullung von Definition 3 geniigt es nicht, wenn R(t) stets unter «(t) liegt. Es muss
gewdhrleistet sein, dass die Rate von R(¢) in keinem Intervall [0, ¢] iber der Rate von «a(t)
liegt. In Abb. 5.3 wird dies an der Anlegung des Ursprungs von «(t) an R(t) zu mehreren
Zeitpunkten uberprift. Liegt R(¢) nie oberhalb dieser ,Kurvenschar®, ist die Definition einer
Arrival-Curve fiir o(t) erfillt.

Eine Arrival-Curve in einem Ethernet-Netzwerk kann durch die moglichen Bandbreiten

eingehenden Verkehrs bestimmt werden. Hat ein Switch vier Links (Verbindungen zu Knoten
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data

Abbildung 5.3: Network Calculus: Arrival-Curve «/(t) und Input-Funktion R(¢)

oder anderen Switchen) und wird die Analyse auf einem der Links (bzw. der Ausgangs-Queue
des Switches, die auf diesen Link fithrt) ausgefiihrt, dann konnen die drei anderen Links alle
eingehende Pakete liefern. Bei einer einheitlichen Link-Bandbreite von 100Mbps bedeutete
dies eine Arrival-Curve mit einer Rate von 300Mbps. Das ist aber ein vereinfachtes Modell der

Arrival-Curve. Fiir AVB und TSN wird ein Modell fiir eine Arrival-Curve in Kapitel 6 gegeben.

Service-Curve

Die Service-Curve soll ausdriicken, welcher Service (Dienst) von dem System (der Ausgangs-
Queue) garantiert werden kann. Mit einem Riickblick auf Traffic-Shaper (s. dazu Abschnitt
2.6 im Grundlagen-Kapitel) ist die Vorstellung einer solchen ,Minimal-Garantie® moglich.
Ein Standard-Ethernet-Paket wird, gemaf3 dem FIFO-Prinzip, sobald alle vorherigen Daten
in der Ausgangs-Queue versendet worden sind, zum Zug kommen und den Link hinter der
Ausgangs-Queue beanspruchen. Dies entspriche einem garantierten Service von 100%. Fiir
ein AVB-Paket gelten andere Regeln. Auch wenn es an erster Stelle in seiner Ausgangs-Queue
steht, ist eine Sendeerlaubnis nicht garantiert. Gemaf$ dem Fall, dass ein Standard-konformes
AVB-Netzwerk mit einer maximal 75%-igen Reservierung durch AVB-Streams konfiguriert ist,

liegt der garantierte Service fiir einen AVB-Stream bei hdchstens 75%.
Wie in Abschnitt 5.2.4 angekiindigt, ist der garantierte Service nicht nur von Shapern ab-

héngig, sondern wird durch den Eingangsstrom R(t) beeinflusst. Fallt beispielsweise der

Eingangsstrom zu einem beliebigen Zeitpunkt unter den garantierten Service, kann die mini-
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male Garantie nicht eingehalten werden. Aus diesem Grund muss mithilfe der Min-Plus-Faltung
eine Faltung der Funktionen R(t¢) und der minimalen Service-Garantie 3(t) vorgenommen

werden. Eine Service-Curve entspricht der folgenden Definition:

Definition 4 (Service-Curve) Man nehme ein System S mit einem Flow s durch S mit den
Input- bzw. Output-Funktionen R(t) und R*(t). B3(t) ist fiir den Flow s eine Service-Curve, dann
und nur genau dann, wenn (3(t) monoton steigend, 5(0) = 0 und R*(t) > (R ® 5)(t) ist.

%
ot R(1) 3
ata
% /
gy B(t)
7 data
7 time
/ (R® B)(1) e

»

Abbildung 5.4: Network Calculus: Service-Curve [22]

Mit einer gegebenen Eingangsfunktion R(t) und der Service-Curve 3(t) fiir den minimalen
Service ergibt sich nach der Min-Plus-Faltung eine Kurve (R ® [3)(t), die 3(t) der Definition
4 entsprechen lasst. Ein Beispiel dieser Faltung wird in Abb. 5.4 gezeigt. Die Worst-Case-
Verzdgerung eines Datums ergibt sich durch den maximalen virtual delay von Arrival- und
Service-Curve. In den formalen Analyse-Modellen werden Arrival- und Service-Curve fiir AVB
und TSN entworfen und anhand des virtual delays Rickschliisse auf die Worst-Case-Latenzen

gezogen.

Das folgende Kapitel erklart, wie die Arrival- und Service-Curve fiir AVB bzw. TSN modelliert
werden miissen. Grundsatzlich gilt bei der Betrachtung von Ethernet 802.1Q-Netzwerken, dass
die Arrival-Curve den Verkehr umfasst, der in der gleichen Paketklasse wie das untersuche
Paket ist. Die Service-Curve hingegen driickt nicht nur die Beschrankung durch Traffic-Shaper
aus, sondern modelliert zusétzlich statische Verzogerungen wie beispielsweise maximal grof3e
Best-Effort-Pakete.
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Dieses Kapitel wird den Network Calculus (s. Abschnitt 5.2) auf die Anwendung mit AVB
und TSN konkretisieren. Das AVB-Modell ist im Vorfeld dieser Arbeit entwickelt worden
[14,15] und dient als Basis fiir das TSN-Modell. Untersuchte Paketklassen der Standards sind
unter AVB die Pakete der Klasse A, unter TSN die hochste Prioritatsklasse unterhalb der neu
eingefithrten TSN-Pakete (die ebenfalls als AVB-Pakete bezeichnet werden). Da TSN-Pakete
nach dem TAS-Ansatz modelliert werden, werden sie per TDMA versendet. Sind alle Knoten
des Netzwerkes hinreichend synchronisiert, fithrt diese Vorgehensweise dazu, dass TSN-Pakete
keiner paketklassenfremden Verzogerung unterliegen. Das Network-Calculus-Modell fiir TSN
wird daher in Bezug auf TSN-Pakete mit der Annahme entworfen, dass diese mit einer statischen
Latenz versehen sind. Im Gegensatz dazu stehen die Pakete der zweithochsten Prioritatsklasse,
also ,,AVB-Pakete®, die mafigeblich von den TSN-Paketen beeinflusst werden und deshalb der
Fokus des Network-Calculus-Modells sind.

6.1 AVB

Georges et al. [23] legten mit ihrer Arbeit den Grundstein fiir die Betrachtung von ,,Switched
Networks® (Ethernet) in der Network-Calculus-Analyse. Daraus entwickelte Rene Queck [24]
ein konkretes Modell fiir AVB. Dieses Modell wurde so erweitert bzw. korrigiert, dass allen
Worst-Case-Szenarien (vgl. Kapitel 4) Rechnung getragen wird [14,15]. Die Erweiterung, die den
groBten Einfluss auf die Latenz hat, ist die Berticksichtigung doppelter AVB-Paketsendungen
(s. Abschnitt 4.2.3).

6.1.1 NC-System unter AVB

Das in Abb. 6.1 veranschaulichte Network-Calculus(NC)-System eines AVB-Netzwerkes ist
die AVB-Auslegung des in Abb. 5.1 vorgestellten allgemeinen NC-Systems. Es finden sich die
Eingangsfunktion R(¢) und Ausgangsfunktion R*(t) wieder. Zusatzlich wird ein initialer Delay
T} definiert, der abhéngig von der Paketklasse tcl eine Verzégerung aus anderen Paketklassen

beschreibt, die im Worst-Case-Szenario auftritt.
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Eingangs-Links | Switch - Ausgangs-Links

<

> R(t)

- I = ’ § Traffic-Class Queue
R N: [ < -
= —— - '&R*(t) /

Andere Queue

Abbildung 6.1: NC-System fiir ein AVB-Netzwerk

Um den Bezug zu dem untersuchten Paket zu betonen, wird nachfolgend mit Paket x re-
ferenziert. Paket x ist das Paket, das in der NC-Analyse in Bezug auf Worst-Case-Latenzen

untersucht wird. Abschitzungen des Worst-Case beziehen sich immer auf Paket x.

Aus Abb. 6.1 ist ersichtlich, dass R(t) und R*(¢) aus den Paketen gespeist werden, die der
gleichen Paketklasse wie Paket = angehoren. In diesem NC-Modell ist Paket x ein Paket eines
AVB-Klasse-A-Streams. Fur die Zugehorigkeit zu R(¢) und R*(t) ist entscheidend, dass die
Pakete tiber den gleichen Ausgangs-Link wie x verschickt werden. Sie befinden sich vor ihrer
Versendung in der gleichen Ausgangs-Queue wie x. Vereinfacht liele sich die Zugehorigkeit
eines Paketes zu diesen Stromen an der Benutzung der gleichen Route wie z, mit Ausnahme
des Eintreffens auf verschiedenen Eingangs-Links, innerhalb des Switches festmachen.
Obwohl die gleichen Pakete iber die beiden Strome laufen, ist eine Differenzierung von
R(t) und R*(t) notwendig. R(t) beschreibt alle ankommenden Pakete. Diese konnen parallel
eintreffen. R*(t) ist der ,Flaschenhals®, der fiir eine schrittweise Abarbeitung der Ausgangs-
Queue steht und zu jeder Zeit nur die Ubertragung eines einzelnen Pakets erlaubt. Dieses
Verhéltnis der beiden Funktionen erlaubt eine Verzogerungs-Analyse fiir darin enthaltene
Daten. Sollten iiber R(t) so viele Daten in die Ausgangs-Queue tibertragen werden, dass R*(t)

diese nicht im gleichen Zeitintervall abarbeiten kann, entsteht eine Verzégerung.

Zusétzlich zu der beschrankenden Weiterleitung der AVB-Klasse-A-Pakete durch R*(t) wer-
den Verzogerungen durch andere Paketklassen durch den initialen Delay 7}, in diesem Fall
tcl = A mit A fiir AVB-Klasse-A, modelliert. T4 kann aus den Paketen der prioritir darun-
terliegenden Paketklassen AVB-Klasse-B und Best-Effort (BE) bestehen. T'4 tritt nicht in der
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Ausgangs-Queue von z auf, beansprucht aber den gleichen Ausgangs-Link. Aus R*(¢) und T4
wird sich die Service-Curve fiir AVB-Klasse-A-Pakete bilden.

Um das Worst-Case-Szenario im NC abzubilden, werden die ankommenden AVB-A-Pakete
in R(t) so geplant, dass sie gleichzeitig am Switch ankommen und alle vor Paket x in der
Ausgangs-Queue stehen. Diese Anzahl an Paketen, die vor = an der Reihe sind, werden in
der Summe ihrer Paketgrofien als ,Burst® zusammengefasst. Ein Burst oy wird spezifisch
fiir eine Paketklasse angegeben und gibt den schlimmsten zu erwartenden Burst fiir diese
Paketklasse an. Der Burst und die reservierte Bandbreite des Streams von Paket x sorgen fiir
die Modellierung der Arrival-Curve fiir AVB-Klasse-A-Pakete.

Zu beachten ist in Bezug auf die Formulierung der Service-Curve, dass sich der Wert fir oy
aus allen anderen AVB-Paketen zusammensetzt, deren Streams eine erfolgreiche Reservierung
fur die Ausgangs-Queue von z haben. Das in Kapitel 4 erlduterte Auftreten doppelter AVB-
A-Pakete an einem eingehenden Link wird von o, nicht abgedeckt, da o, die Datenmenge
beschreibt, die sich aus der einzelnen Versendung der Burst-Pakete zusammensetzt. Folglich

muss der doppelte Burst als 204; modelliert werden (siehe Abschnitt 6.1.3).

6.1.2 Parameter

Mit diesen Parametern wird in den folgenden Abschnitten gearbeitet:

o Tie[s] — Initialer Delay fiir eine Traffic-Class tcl

+ 0yci[bits] — Burst — Alle anderen Pakete erfolgreicher Stream-Reservierungen in ¢cl

ptci[bit/s] — Die Bandbreite des betrachteten Streams (von Paket x)

« (C'[bit/s] — Die Bandbreite eines Links (i.d.R. 100 Mbit/s)

Ry [bit/s] — Die reservierte AVB-Bandbreite (idleSlope;.;)

o Wy [bits] — Das grofite Paket des Bursts inklusive Overhead und Sicherungsbyte

Der letztgenannte Parameter wy,; ist fiir die Berticksichtigung der in Kapitel 4 vorgestellten
doppelten AVB-Pakete notig. Aus diesen Parametern lassen sich Arrival- und Service-Curve

fiir AVB-Netzwerke entwerfen.
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6.1.3 Arrival- und Service-Curve

data A

20

tel

T

tel ; ﬁ - tcl
. c

Abbildung 6.2: Arrival- und Service-Curve im AVB-NC-Modell

Mit den oben angegebenen Parametern lassen sich die Arrival- und Service-Curve wie in
Abb. 6.2 modellieren. Die Arrival-Curve «(t) und Service-Curve 3(t) beschreiben die folgenden

Funktionen:

a(t) = 2010 + prat (6.1)
_ _ Weel 1
B(t) = Rua|[t = Tiar + 57| (62

Die Arrival-Curve beschreibt fir alle Werte ¢ > 0 die feste Rate p;;. Diese entspricht der
reservierten Bandbreite des AVB-Streams von Paket x. Die Modellierung der Arrival-Curve
setzt das Worst-Case-Szenario voraus, in dem alle anderen Pakete der gleichen Paketklasse
von z zum Zeitpunkt £ = 0 bereits in der Ausgangs-Queue vorhanden sind. Das erklart die
Verschiebung des Ursprungs von «(t) auf dem Ordinatenabschnitt um 20y, da der Burst oy
diese anderen Pakete enthélt. Aufgrund des, in Kapitel 4 erlauterten, moglichen doppelten

Auftretens von Burst-Paketen wird der Burst mit dem Faktor 2 beriicksichtigt.
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Die Service-Curve wird mithilfe des idleSlope;; = Ry mit tel = A entworfen, der die Rate
beschreibt, mit der die AVB-Klasse-A-Ausgangs-Queue ihre Pakete versenden kann. Diese wird
durch die gesamte reservierte Bandbreite aller AVB-A-Streams bestimmt. Die Verschiebung auf
der x-Achse im Ursprung der Service-Curve entsteht aufgrund statischer Worst-Case-Szenario-
Verzogerungen durch Pakete anderer Paketklassen, abgebildet durch den Parameter 7;.. Die
Zeitspanne % reduziert diese Verschiebung, um zu berticksichtigen, dass nicht alle Pakete

des Bursts doppelt in der Verzogerung auftauchen.

Der virtual delay zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird aufgrund der Eigenschaft p; < Ry in die-
sem System immer der grofiten Verzogerung des Pakets = entsprechen. Im folgenden Abschnitt

wird der Maximalwert von d(t) unabhédngig vom Wert von ¢ ermittelt.

6.1.4 Worst-Case-Verzogerung

Um mit der Arrival- und Service-Curve eine Aussage tiber die Worst-Case-Verzogerung eines
Datums zu einem Zeitpunk ¢ > 0 treffen zu konnen, muss der maximale virtual delay der
beiden Kurven (vgl. d(¢) in Abb. 6.2) ermittelt werden. Das 3-Grenzen-Theorem [30] gibt iiber

den virtual delay anhand von Arrival- und Service-Curve folgendes vor:

d(t) < Dy = sup{inf{a(t) < p(t+ 6)}} (6.3)
>0 Le>0

Dy.; beschreibt das Supremum fiir alle Werte, die d(¢) annehmen kann. Werden «/(¢) und
B(t) in Gleichung 6.3 eingesetzt, ergibt sich folgende Berechnung fiir Dy, die in [15] bereits

vorgestellt worden ist:

d(t) < Dy = igg{iné‘{a(t) < B(t + e)}}
=0 ez (6.4)

. Weel
= SuP{ inf{20¢c + prat < Ric[t + € — Tia + g ]+}}
>0 Lex0

Dat > 0, muss gelten {204 + prert} > 0. Deshalb gilt R[t + € — Ty + %}‘*‘ = R(t+e—
Tier + “E4). Mit dieser Festlegung und nach Ubernahme der Ergebnisse aus obiger Rechnung:

- . Weel
Dtcl = sup{ mf{ (ptcl - thl)t + 2Utcl + thlﬂtcl _ thl < thle}}
t>0 Ye>0 C

(ptcl - thl)t + 20t + RiciTiel — %le
= sup{ }
t20 thl

(6.5)
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Aufgrund der Voraussetzung, dass p; nur einen Teil der Bandbreite von R, reservieren

kann, gilt p;; < Ryq. Nach Ubernahme:

- Rty 20t + ReaTh — “4R
D = sup { (ptet — Rt } | 201t BiaTia = *¢ Ra
>0 Ry Ryl 66)
_ 2010 + ththcl - wgl thl
thl

Anhand des maximalen virtual delay fur a(t) und 5(t) ergibt sich fiir die Abschitzung der

maximalen Verzogerung des Pakets x innerhalb eines Systems folgender Wert fiir Dy ;:

2041 Wil

thl C

Dy = Tl + (6.7)

Gleichung 6.7 ermoglicht eine Abschétzung der Worst-Case-Verzogerung von Paket  inner-
halb eines AVB-Netzwerk-Knotens. Sind samtliche Annahmen des in Kapitel 4 entworfenen
Worst-Case-Modells fiir AVB-Netzwerke korrekt, kann die Verzégerung von Paket x an einer

so parametrisierten Station niemals tiber diesem Wert liegen.

6.2 TSN

Das Network-Calculus-Modell, das im vorigen Abschnitt fiir AVB-Netzwerke entwickelt wurde,
wird als Basis fiir die Modellierung des TSN-Modells verwendet. Das zu untersuchende Paket
x ist einer TSN-Paketklasse zuzuordnen, die einem AVB-Paket im AVB-Protokoll entspricht.
Paket x ist also kein TDMA-Paket, sondern steht prioritar an zweiter Stelle.

Die Aufstellung des Modells beruht auf der in Abschnitt 4.3 vorgenommenen Worst-Case-
Modellierung fiir Pakete in TSN-Netzwerken. Das Network-Calculus-System entspricht einem
Netzwerk-Knoten. Am Beispiel eines Switches wurde dieses System bereits in Abb. 6.1 fiir
AVB-Netzwerke beschrieben. Zusétzlich zu dem in Abschnitt 6.1 beschriebenen AVB-Modell
ergeben sich, basierend auf den Annahmen aus Abschnitt 4.3, Vorbedingungen fiir den Entwurf
des Modells:

+ Einzelne TSN-Pakete senden innerhalb eines ge6ffneten TSN-Gates. Wahrend ein TSN-
Gate geofinet ist, ist das allgemeine Gate geschlossen und es kénnen keine Nicht-TSN-

Pakete senden. Um den blockierenden Effekt von TSN-Paketen moglichst einfach zu
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modellieren, steht in der nachfolgenden Betrachtung ein TSN-Paket/TDMA-Paket syn-
onym fiir ein gedffnetes TSN-Gate.

« TSN-Pakete/TDMA-Pakete werden geplant versendet. Thre Sendeslots sind fest. Der
Sendeplan wiederholt sich in zeitlichen Intervallen, jede Periode ist ein TSN-Cycle. Fiir
dieses Modell wird angenommen, dass alle Nicht-TDMA-Pakete, das schlief3t alle Pakete,
die Paket x verzogern, und Paket x ein, innerhalb eines TSN-Cycles die Moglichkeit zur

Versendung erhalten.

« Ist eine Liicke zwischen zwei TDMA-Paketen so klein, dass kein Paket einer anderen
Klasse die Moglichkeit hat, seine Sendung durchzufiithren, werden diese beiden TDMA-
Pakete zu einem TDMA-Paket zusammengefasst. Das gewéhrleistet, dass alle Liicken
grof} genug sind, um mindestens ein Paket einer anderen Klasse zu versenden. Die nun
vorhandenen Liicken miissen grof§ genug sein, um allen AVB-Paketen die Sendung zu

ermoglichen. Auf diese Weise wird Cycle Piling unterbunden.

« Die Bandbreiten und Grofen der AVB-Pakete, also Paket z und die Burst-Pakete, bleiben
fur die Worst-Case-Betrachtung unverandert. Das bedeutet, dass die Bandbreiten der
Pakete nicht angepasst werden, um ein Sende-Szenario zu erméglichen, das eine erhchte

Verzégerung fiir Paket x zur Folge hat.

« Die Grofie des blockierenden BE-Pakets (im NC-Modell als T} bzw. T'4 modelliert)
richtet sich nach dem Sendeablauf der TSN-Pakete. Nach Méoglichkeit wird ein BE-MTU-
Paket verwendet, das Paket wird aber nie grofier sein als die grofite Liicke zwischen
TSN-Paketen. So wird gew#hrleistet, dass das BE-Paket senden kann.

+ Die Bandbreitenaufteilung und mogliche AVB-Bandbbreitenreservierung richtet sich
nach der Bandbreitenbeanspruchung des TDMA-Verkehrs. Das Verhaltnis zwischen AVB-
und prioritar niedrigeren Paketen (75% zu 25%) bleibt erhalten, deren summierte Band-
breite tibersteigt aber nicht die verbleibende Bandbreite, die nicht durch TDMA-Pakete
beansprucht wird. Machen beispielsweise TDMA-Pakete insgesamt 5% der Bandbreite

aus, konnen AVB-Streams nicht mehr als 75% der verbleibenden 95% reservieren.

6.2.1 Begrenzungen und Einschrankungen des Modells

Je nach Konfiguration des TDMA-Verkehrs kann sich eine ,komplizierte” Berechnung/Abschét-
zung der Worst-Case-Latenz ergeben. Innerhalb eines TSN-Cycles gibt es die Moglichkeit, dass
TDMA-Pakete nicht hintereinander gesendet werden, sondern in mehrere kleine Blocke seg-

mentiert werden. Ist das der Fall, muss auf die zuvor gefiihrte Diskussion der Vorgehensweise
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bei verschiedenen Liickengrofien Riicksicht genommen werden.

Die Lucken, die zwischen den TDMA-Paketen entstehen, konnen in verschiedene Grofien-
ordnungen eingeteilt werden. Eine Liicke muss, laut Vorbedingung, mindestens so viel Platz
bieten, dass jedes der AVB-Pakete Platz zum Senden hat. Diese Liicken kénnen auch so grof3
sein, dass alle (doppelten) Burst-Pakete und ein BE-Paket, dem Worst-Case-Szenario eines

AVB-Netzwerkes entsprechend, in ihnen Platz finden.

Die Variante, die am schwersten zu berechnen ist, ist eine Mischung aus beiden Liicken-
typen. Wie bereits in Abschnitt 4.3.2 ausgefiihrt, kann ein solches Szenario dazu fithren, dass
alle Burst-Pakete und das BE-Paket in einer Liicke untergebracht werden. Dieser Fall fiithrt al-
lerdings nicht zwangslaufig zu der gréiten Verzogerung von Paket 2. Um in so einem Szenario

den Worst-Case zu finden, muss folgendermaflen vorgegangen werden:

1. Suche die nichste Liicke des TDMA-Schedules aus
2. Platziere den Sendeablauf aus Burst-Paketen und BE-Paket in dieser Liicke

3. Reicht die Liicke nicht fiir die vollstandige Versendung aller Burst-Pakete:

+ Passt das BE-Paket in die nachfolgende Liicke und kann es dort gesendet werden

(Kredit niedrig genug)?
— Wenn ja: Verschiebe die Versendung von BE-Paket auf die néchste Liicke
— Wenn nein: Sende BE-Paket noch vor Ende der aktuellen Liicke

+ Betrachte die nachfolgenden Liicken und verteile die Versendung der verbleibenden
Burst-Pakete und (eventuell) des BE-Pakets auf diese. Reicht die nichste Liicke

wieder nicht, wiederhole diesen Unterablauf
4. Notiere die insgesamt benétigte Zeit, bis Paket x senden kann
5. Ist diese Zeit hoher als vorher notierte Werte, notiere sie als Worst-Case-Latenz

6. Beginne mit Schritt 1, wenn die nachfolgende Liicke noch nicht betrachtet worden ist

In einem solchen Szenario lasst sich die Abschitzung der Worst-Case-Latenz nicht einzig an
den Parametern festmachen. Es miissen mehrere Startpunkte miteinander verglichen werden
und das Maximum der Ergebnisse ermittelt werden, um den schlechtesten Fall zu finden. Im
Vergleich zum NC-Modell fiir AVB-Netzwerke bedeutet das, dass Arrival- und Service-Curve
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nicht eindeutig modelliert werden kénnen, sondern ein Vergleich verschiedener Modellierun-
gen angestellt werden muss. Folgende Parameter miissten fiir ein solches Szenario eingegeben

werden:

« TT'[bits] — Die gesamte Datenmenge an TDMA-Paketen, die wahrend der Versendung
aller Burst-Pakete und des BE-Pakets versendet wird. Zusétzlich umfasst 777" alle Liicken

vor den TDMA-Paketen, die nicht zur Versendung von Paketen verwendet werden kann.

« 7;[bits] — Die Grofle der Liicke i. Fiir alle Liicken gibt es einen 7;-Wert, so dass die

Liicken ihrer Reihenfolge im TSN-Cycle entsprechend durchnummeriert sind.

o (y1[bits] — Teil des Bursts, der nicht in der Start-Liicke gesendet werden kann (abhéngig

von y; und o))

Ty, . +
o« Yy = [qﬁtcl — W — Hilfsgrofie. Nicht negative Anzahl an Bits, die nicht

in der ersten Liicke versendet werden kann, aber auf negativen Kredit warten muss.

Mithilfe dieser Parameter kann, zusatzlich zu den fur das AVB-NC-Modell verwendeten
Parametern, eine Abschétzung der Worst-Case-Latenzen in Bezug auf die Start-Liicke vorge-
nommen werden. ¢;.; und 1, werden verwendet, um Kreditschwankungen zu modellieren, die
nach der Start-Liicke auftreten konnen. Ohne eine Arrival- und Service-Curve-Modellierung zu
zeigen, sieht die Worst-Case-Latenz von Paket x wie in Formel 6.8 aus, wenn die Burst-Pakete
und das BE-Paket mit ihrer Ubertragung in der Liicke beginnen, die fiir die Grofie von ¢y

sorgt:

204 Weel E Phige — wtcl + Vel

Do = Ty + 2006l
N e, C Rua

(6.8)

Der Parameter 7;.; kann hier abhiangig von Liickengrofien so variiert werden, dass er noch
gesendet werden kann. Fiir verschiedene Grofien von T}, wiren Vergleiche denkbar. Ein Mo-
dell, das mit diesem Ansatz die Worst-Case-Abschatzung eines TSN-Netzwerkes ausfiihrt, ist
sehr auf die tatsichliche Konfiguration des Netzwerks ausgerichtet und bietet eine spezialisierte

Betrachtung der Worst-Case-Szenarien.

In TSN-Netzwerken ist eine Konfiguration, die ein solches Vorgehen motivieren wiirde, fiir
Netzwerke aus dem Automotive-Bereich selten anzutreffen. Da die TDMA-Pakete den Zweck
erfiillen sollen, sicherheitsrelevante Informationen zu transportieren, die meist mit wenigen

Daten vermittelt werden kénnen, betragt die beanspruchte Bandbreite von TDMA-Paketen
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in TSN-Netzwerken meistens einen niedrigen bis mittleren einstelligen Prozent-Bereich der
gesamten Bandbreite. Ein Szenario, in dem die Versendung der Burst-Pakete und des BE-Pakets
in zwei oder mehr Liicken aufgeteilt werden muss, tritt so nur selten auf.

Die spezialisierte Abschitzung mit Iteration tber alle Start-Liicken kann in Anbetracht
der Tatsache, dass dieser spezialisierte Fall nicht oft auftritt, durch eine Abschétzung ersetzt
werden, die die Liickenproblematik fiir jedes Netzwerk angleicht und ein iteratives Vorgehen
iberfliissig macht. Die Annahme soll sein, dass innerhalb des TSN-Cycles nur ein einziger
TSN-Block existiert, der alle TDMA-Pakete beinhaltet. Das bedeutet, dass nur eine Liicke
zwischen den TDMA-Paketen existiert.

Die Beschriankungen und Erleichterungen, die dieses Vorgehen mit sich bringt sind folgende:

Alle TDMA-Pakete folgen aufeinander. Sie konnen zu einem groflen TDMA-Block zu-

sammengefasst werden.

« Es muss keine Liickengrofie betrachtet werden, da die Liicke ausreichend grof3 fur die
Versendung aller Burst-Pakete und des BE-Pakets sind

Alle Fille der spezialisierten Betrachtung sind abgedeckt

Das BE-Paket variiert in seiner Grofie nicht, sondern ist immer ein BE-MTU-Paket

Gegentiber dem spezialisierten Ansatz hat diese Vorgehensweise eine Abschitzung zur
Folge, die im Ergebnis deutlich tiber den Werten der spezialisierten Abschétzung liegen kann.
Diese Abschatzung erfiillt aber die Voraussetzung einer Maximalabschétzung, dass die Worst-
Case-Latenz-Werte von Paket x niemals tiber ihrem Wert liegen konnen. Fir den Entwurf des
Modells und insbesondere der benétigten Parameter hat diese Einschrankung des Modells eine

Auswirkung, die in den folgenden Abschnitten beleuchtet wird.

6.2.2 Parameter

Die Parameter des AVB-Modells bleiben fiir das TSN-Modell erhalten. Zusatzlich wird ein
Parameter fiir die Modellierung der TDMA-Pakete eingefiihrt.

 T[s] — Initialer Delay fiir eine Traffic-Class tcl
« 0y.[bits] — Burst — Alle anderen Pakete erfolgreicher Stream-Reservierungen in tcl

o pici[bit/s] — Die Bandbreite des betrachteten Streams (von Paket x)
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« (C'[bit/s] — Die Bandbreite eines Links (i.d.R. 100 Mbit/s)

Ry [bit/s] — Die reservierte AVB-Bandbreite (idleSlope;.;)
« Wy [bits] — Das grofite Paket des Bursts inklusive IFG, Tags und Sicherungsbyte

« T"T'[bits] — Grofie des TDMA-Blocks inklusive aller Sendekapazitit, die vor dem Start
der Sendung des TDMA-Blockes nicht durch andere Pakete belegt werden kann

Die Grofe von T'T richtet sich nach der Gro3e des TSN-Cycles. Zu T'T" zahlen alle TDMA-
Pakete, die innerhalb eines TSN-Cycles gesendet werden. Gegeniiber dem spezialisierten Ansatz

reicht hier die Erweiterung des NC-Modells fiir AVB um einen einzelnen Parameter.

6.2.3 Arrival- und Service Curve

data‘ S
20101—\'Qrc1t 7777777 B(t>
d(t) =
el
20, e 'xav\eswp
s

t
ﬁ = (Dtcl
C

Abbildung 6.3: Arrival- und Service-Curve im TSN-NC-Modell
Das nicht spezialisierte Modell ist eine Erweiterung des vorhandenen AVB-NC-Modells. Die
Eigenschaften der Arrival Curve bleiben erhalten, da diese weiterhin nur den eingehenden
AVB- bzw. Burst-Traffic fiir die Ausgangs-Queue von Paket x beinhaltet. Die Arrival Curve

a(t) fur das TSN-NC-Modell wird folgendermafien beschrieben:

a(t) = 204 + prat (6.9)
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Der hinzugekommene TDMA-Traffic lasst sich, da die Annahme eines einzelnen TDMA-
Blocks gilt, an einer einzigen Stelle im Sendeablauf platzieren. Wie in Abschnitt 4.3 erlautert,
muss der TDMA-Block fiir den Worst-Case am Ende des Sendeablaufs auftreten. Er verhalt
sich wie das BE-Paket, das als T} bereits in der AVB-Service-Curve (s. Formel 6.2) modelliert
wurde. Die Service Curve (3(t) fir TSN-Netzwerke hat die folgende Form:

wieg — T+

B(t) = Ria [t — T + c

(6.10)

Fiir Arrival- und Service-Curve ergibt sich die in Abb. 6.3 dargestellte Konstellation.

6.2.4 Worst-Case-Verzogerung

Analog zu der Anwendung des 3-Grenzen-Theorems (s. Formel 6.3 in Abschnitt 6.1.4) konnen
Arrival- und Service-Curve des TSN-Modells in eine Worst-Case-Abschéitzung des virtual
delays iiberfithrt werden. Mit einer gekiirzten Umrechnungen (Bedingungen dazu finden sich

in der AVB-Berechnung fiir die Formeln 6.4 - 6.6) ergibt sich folgendes:

d(t) < Dy = sup{mf{a ) < B(t+ e)}}

t>0 “e>0
w

SUP{ lnf{2atcl + prat < Ry [t +e—Tig + td ] }}

t>0 ~e>0

su { ptcl - thl t + 2040 + RiaTia — thl }

>0 Ryul (6.11)
_ sup{ (ptcl - thl)t + 204 + Ryt Ther — 8 lth + ol thl }

>0 Ry
. 204 + ReaTier — wgl Ry + Lgthl

thl

Die Worst-Case-Latenz D, von Paket x in einem TSN-Netzwerk lasst sich so, unter Ein-
haltung der Vorbedingungen mit Formel 6.12 abschiatzen. Die Latenz von Paket = wird diesen

Wert nicht iiberschreiten.

2O'tcl Wetel E
thl o C

Dy = Tha + —— (6.12)

Das folgende Kapitel stellt ein Tool vor, das ebenfalls auf den Worst-Case-Modellen basiert.
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Neben den Worst-Case-Modellen und der formalen Analyse ist im Rahmen dieser Arbeit ein
Tool entwickelt worden, das eine OMNeT++-Simulation generiert. Diese Simulation kann
AVB-, BE- und TSN-Pakete enthalten und wird durch das Tool in eine Form gebracht, die
ausgewahlte Latenzen des Netzwerks an die Worst-Case-Szenarien aus den zuvor vorgestellten
Worst-Case-Analysen und -Modellen annihert.

Das Tool hat eine simple Oberfliche, die die Auswahl einer Quell-Simulation erlaubt. Nach
Auswabhl eines AVB-Streams und dem Switch, an dem der Worst-Case generiert werden soll,
wird eine Simulation erstellt, die die Pakete in der richtigen Reihenfolge fiir den Worst-Case

platziert.

7.1 Funktionen

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick tiber die Funktionen des Tools. Dabei wird zwischen
Benutzer-Funktionen und internen Funktionen unterschieden. Benutzer-Funktionen werden im
Tool durch die Auswahlmoglichkeiten der Bedienungsoberflache realisiert. Interne Funktionen

laufen im Hintergrund ab und sind nicht nach aussen sichtbar.

7.1.1 Benutzer-Funktionen

Der Benutzer erhalt die Moglichkeit, Quell- und Ziel-Verzeichnisse zu setzen und kann aus-

wahlen, welcher AVB-Stream an welchem Switch untersucht werden soll.

Quell-Verzeichnis

Uber einen Auswahl-Dialog kann das Quellverzeichnis ausgewihlt werden. Zulassig sind nur
Verzeichnisse, keine Datei-Pfade. Das Quell-Verzeichnis lasst sich auch in die zugehorige Box
kopieren, diese ist ausschlaggebend fiir nachfolgende Giiltigkeitspriifungen. Das Eingabefeld

kann durch andere Funktionen gesperrt werden.
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Ziel-Verzeichnis

Analog zum Quell-Verzeichnis kann ein Ziel-Verzeichnis ausgewihlt werden. Auch dieses

Verzeichnis kann gesperrt werden.

Import des Quell-Verzeichnisses

Diese Schaltflache bewirkt, dass das Quell-Verzeichnis Giberpriift wird. Enthalt dieses Dateien
einer Simulation, dann wird das Quell-Verzeichnis-Feld gesperrt. Diese Sperrung fithrt auch
dazu, dass Meniis zur Auswahl des untersuchten Streams und Switches freigeschaltet werden.

Wird ein neues Quell-Verzeichnis gew&hlt (nur tiber den Auswahl-Dialog méglich), wird die
Validierung aufgehoben, dass Quell-Verzeichnis-Feld entsperrt und die Auswahl von Stream

und Switch deaktiviert.

Auswahl von Stream und Switch

Nach erfolgreichem Import des Quell-Verzeichnisses werden Daten aus dem Netzwerk impor-
tiert. Die Dropdown-Boxen bieten die Méglichkeit, einen AVB-Stream (nach Stream-ID) und
einen Switch (nach Namen) auszuwéhlen. In der Worst-Case-Generierung wird die Simulation

auf den Worst-Case fiir diesen Stream an dem ausgewahlten Switch zugeschnitten.

Validierung der Auswahl

Sind alle Parameter ausgew#hlt, wird die Konfiguration auf Validitét tiberpriift. Um die Gene-
rierung starten zu konnen, muss dieser Schritt erfolgreich verlaufen. Die Validitat setzt, neben
der Auswahl eines Streams und eines Switches, voraus, dass ein Ziel-Verzeichnis angegeben
worden ist.

Ist die Validierung erfolgreich, werden alle Auswahl-Felder deaktiviert und die Generierung
kann gestartet werden. Um die Deaktivierung der Felder zu widerrufen, kann ein neuer Quell-
Pfad angegeben werden. Das sorgt dafiir, dass Import, Auswahl von Stream und Switch und

die Validitats-Prifung erneut ausgefiithrt werden miissen.

Worst-Case-Generierung

Ist die Konfiguration valide, lasst sich die Generierung starten. Diese erstellt aus dem Quell-
Verzeichnis ein Netzwerk, tiberprift alle Pakete und platziert die Pakete so, dass sie eine
moglichst schlechte Latenz fiir den zuvor ausgewahlten AVB-Stream zur Folge haben. Mehr zu

diesem Schritt folgt in den internen Funktionen.
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7.1.2 Interne Funktionen

Das Tool erstellt aus den importierten Simulations-Dateien eine eigene Reprasentation des
Netzwerkes. Diese Struktur enthalt Informationen tiber den Aufbau und die Verbindung aller
Komponenten. Zusétzlich werden alle Paketinformationen und die Route der einzelnen Pakete

im Netzwerk aufgezeichnet.

Ein- und Auslesen von Dateien

Das Tool hat die Moglichkeit Simulationsdateien einzulesen und zu interpretieren sowie Dateien

zu erzeugen, die eine Simulation beschreiben.

Import der Netzwerkdaten

Bevor das Netzwerk in vollem Umfang in der internen Struktur des Tools nachgebaut wird,
werden alle enthaltenen AVB-Streams und Switchnamen eingelesen. Dazu wird im Quell-
Verzeichnis jede Datei eingelesen und auf Syntaxen geachtet, die AVB-Streams oder Switche

auszeichnen.

Konstruktion des Netzwerkes

Ist das Netzwerk valide und wird die Generierung gestartet, wird das Netzwerk aus der Si-
mulation in vollem Umfang nachgebaut. Das beinhaltet eine Liste aus Knoten (Start- bzw.
End-Knoten und Switche). Dem Netzwerk entsprechend werden alle Verbindungen zwischen
Knoten und Switches nachgebildet. Pro Verbindung wird zudem eine ,Queue” erstellt, die
alle Pakete enthilt, die tiber diese Verbindung versendet werden sollen. Diese Queue ist im
programmatischen Sinne keine wirkliche Queue, sondern eine Liste der Pakete.

Die Pakete selber werden ebenfalls modelliert. Sie enthalten die Informationen dariiber, wie

grof} sie sind, welchen Start- und Ziel-Knoten sie haben und welche ,Queues” sie passieren.

Erstellung des Worst-Case-Szenarios

Wenn die Konstruktion des Netzwerkes abgeschlossen ist, wird der ausgewihlte Stream im
Netzwerk lokalisiert. Der, in der Benutzeroberfliche, ausgewahlte Switch ist dafiir verant-
wortlich, welche ,Queue” untersucht wird. Alle Pakete, die neben dem ausgewéhlten Stream
ebenfalls tiber diese Queue laufen (Crosstraffic), werden zusammengefasst. Die Informationen
zu den Paketen werden interpretiert und die Dateien der Simulation werden so geandert, dass

der Crosstraffic sich so platziert, dass die Pakete des untersuchten Streams eine méglichst hohe
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Latenz auf dem untersuchten Switch aufweisen. Niheres zu diesem Schritt wird in Konzept

und Umsetzung erlautert.

Generierung der Simulations-Dateien

Ist die Erstellung des Worst-Case-Szenarios abgeschlossen, wird das Worst-Case-Netzwerk in
die Form einer Simulation gebracht. Die erzeugten Dateien werden im zuvor ausgewahlten

Ziel-Verzeichnis gespeichert.

7.2 Konzept

Dieser Abschnitt stellt das technische Konzept zur Entwicklung des Tools vor. Es werden
verwendete Technologien und Mechanismen erklart, die zur Realisierung des Tools verwendet

werden.

7.2.1 Programmiersprache und Bibliotheken

Das Tool wird in Java entwickelt. Es wird keine externe Bibliothek verwendet, um die benétigte
Infrastruktur so unkompliziert wie méglich zu gestalten. Alle Funktionen des Tools werden
iiber Bibliotheken umgesetzt, die ein Teil der verwendeten Java-Version sind. Die verwendete

Version ist Java 8.

7.2.2 GUI
’ Feld-Funktion Feld-Typ
Quell-Verzeichnis Text-Feld
Ziel-Verzeichnis Text-Feld
Quell-Verzeichnis auswihlen Button
Ziel-Verzeichnis auswihlen Button
Netzwerk-Daten importieren Button
Stream-Auswahl Dropdown-Menii
Switch-Auswahl Dropdown-Menii
Validierung Button
Status-Anzeige Label (nicht von Benutzer editierbar)
Generierung des Worst-Case Button
Fortschritts-Anzeige Progress-Bar

Tabelle 7.1: Eingabemoglichkeiten der Benutzeroberfldche
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Die graphische Oberfldche (GUI) ist die Benutzer-Schnittstelle. Sie bietet alle Funktionen,
die in Abschnitt 7.1.1 (Benutzer-Funktionen) beschrieben wurden. In der GUI enthaltene Felder
werden in Tabelle 7.1 gezeigt.

7.2.3 Netzwerkkonstruktion (simpel)

GUI ListCreator SimFileReader Linelnterpreter

| 1. import network data(source path) jl_ 1.1: read files in source path :

T
|
|
|
|
|
1.2: lines of sim files I
|
|
|
1
|
|
|

loop |
[loop] 1.3: inlterprel line
I
'
1.4: stream/switch/null
G e

|
|
|
T
1.6: list of streams/switches I 1.5: create slream/swncr;l list
|
|
|
|
|

Abbildung 7.1: Einlesen von Streams und Switches

Fir die Anzeige der Auswahlmoglichkeiten der Streams und Switche werden die Simulati-
onsdateien eingelesen. Fiir eine OMNeT++-Simulationen werden Dateien mit den Endungen
.ini und .ned verwendet. Erstgenannte Dateien enthalten Konfigurationen zu einzelnen Pa-
keten, .ned-Dateien decken den Aufbau des Netzwerkes ab. Es werden alle .ini-Dateien des
Quell-Verzeichnisses eingelesen, um ein Paket zu identifizieren. Da fiir die Auswahl auf der
Benutzeroberfliche nur AVB-Streams und Switche von Interesse sind, wird nur nach diesen
gesucht. Ein AVB-Stream wird identifiziert, wenn ein AVB-Talker, also die Quelle eines AVB-
Streams, beschrieben wird. Eine Quelle ist in der Simulation eine Traffic-Source-App. Fir
AVBStreams ist das entweder eine AVBTrafficSourceApp oder eine AVBTrafficSourceAppStatic.
Letztgenannte bezieht sich auf eine Traffic-Source-App, die den Generierungszeitpunkt eines
AVB-Streams statisch festlegen kann.

Zum Ermitteln der Switches innerhalb des Netzwerks werden die .ned-Dateien der Simulation

eingelesen. Alle Dateien, die einen Switch beinhalten, enthalten ein Modul, dass von der Klasse
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TTEAVBEtherSwitch ableitet. Die beim Einlesen der Simulationsdateien identifizierten Streams
und Switche werden in Listen gespeichert, die fiir die Auswahl auf der Benutzeroberfliche zur

Verfiugung gestellt werden. Abb. 7.1 stellt den Ablauf beim Import der Simulationsdaten dar.

7.2.4 Netzwerkkonstruktion (vollstandig)

Hat der Benutzer den zu untersuchenden Stream und Switch gew#hlt, erfolgt eine vollstindige
Konstruktion des Netzwerkes. Die Infrastruktur des Netzwerkes (Knoten und Verbindun-
gen) werden in einem Network-Objekt festgehalten. Die Abbildung des Netzwerkes erfolgt
iiber Collections von verschiedenen Objekten, die Knoten, Switche und Pakete innerhalb des

Netzwerkes darstellen.

Infrastruktur-Objekte

Das zentrale Objekt der Infrastruktur ist ein Network-Objekt. Ein Netzwerk hilt eine Map tiber
die ,Hardware” des Netzwerks. Diese Hardware ist vom abstrakten Typ NetworkDevice. Es gibt

zwei Klassen, die diesen ableiten:
« NetworkNode
« NetworkSwitch

Ein NetworkNode entspricht einem Anfangs-/Endknoten und ein NetworkSwitch stellt einen
Switch dar. Jeder Knoten hat eine Verbindung zu einem Switch. Jeder Switch hat Verbindungen
zu Knoten und/oder anderen Switches. Diese Verbindungen werden in einem Switch in einer
Liste der verbundenen NetworkDevices vorgehalten. Jedes NetworkDevice hat eine Liste vom
Typ OutputQueue. In einem OutputQueue-Objekt wird festgehalten, von welchem NetworkDe-
vice die Pakete losgeschickt werden und an welchem NetworkDevice sie ankommen. Zusétzlich

enthilt es eine Liste der Pakete, die iiber diese Queue versendet werden.

Mit dieser Infrastruktur lasst sich die Peripherie eines Netzwerks darstellen. Es ist von jedem
NetworkDevice aus moglich, die Verbindungen zu anderen Stationen des Netzwerkes nach-
zuvollziehen. Enthaltene Pakete in einem OutputQueue-Objekt lassen sich iiber verbundene

NetworkDevices in ihrer kompletten Route nachvollziehen.

Paketinformationen

Die Pakete des Netzwerkes werden uber die abstrakte Klasse EthernetPacket modelliert. Alle

Pakete in einer OutputQueue sind von diesem Typ. Ableitende Klassen sind:
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« AVBStream
+ BestEfforPacket
+ TSNPacket
Ein EthernetPacket halt folgende Informationen:

+ Payload-/Overheadgrofle

Gesamtgrofle

Start- und Zielknoten

Liste aller passierten OutputQueues

Die Liste ist als LinkedList konzipiert und wird so angelegt, dass die Stationen des Pakets im
Netzwerk nacheinander eingepflegt werden. Die speziellen Paketarten haben erweiterte Eigen-
schaften. AVBStream-Objekte speichern die ID des zugehdrigen Pakets, BestEffortPackets haben
einen Namen, damit sie identifiziert werden konnen und TSNPacket-Objekte halten neben
einer ID Zusatzinformationen tiber das Paket, die in der Generierung der Simulationsdateien

verwendet werden.

Erstellung des Netzwerks

Ahnlich wie fur die simple Netzwerkkonstruktion werden die Simulationsdaten des Netzwerkes
eingelesen und Zeile fiir Zeile iiberpriift. Im Vergleich zu der simplen Netzwerkkonstruktion ist
die Analyse der Dateien tiefgehender, da auch die Eigenschaften der Pakete und Verbindungen
zwischen einzelnen NetworkDevices eingelesen werden.

Knoten und Switche werden anhand ihrer Modulnamen in .ned-Dateien identifiziert. Die
Verbindungen der einzelnen Knoten und Switche untereinander werden in einer .ned-Datei,
die das gesamte Netzwerk beschreibt, definiert. Alle Verbindungen werden aus dieser Datei
extrahiert und in das Netzwerk eingepflegt.

Pakete werden an ihrer Syntax in .ini-Dateien erkannt. In der Datei, in der das Paket erkannt
wurde, wird nach Parametern des Pakets gesucht. Dazu gehoren ID, Ziel-Adresse, und/oder
Payloadgrofle je nach Paketart. In einer .ini-Datei, die solche Parameter eines Pakets setzt,
werden (mit Ausnahme des Best-Effort-Pakets) keine Ziele der Pakete angegeben. Mit den IDs
der AVB- und TSN-Pakete muss daher in einem zweiten Einlesen der Dateien der Endknoten
der Pakete ermittelt werden.

Das Einlesen der Informationen und das Erstellen des Netzwerks lauft wie in Abb. 7.2 ab.
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Abbildung 7.2: Einlesen von allen Netzwerkinformationen

7.2.5 Routing der Pakete

Der Aufbau des Network-Objekts erfordert, dass die die Routen der Pakete ermittelt werden.
Mithilfe des Start- und Endknotens wird diese Route in einem rekursiven Durchsuchen aller

angeschlossenen Switche ermittelt. Die Suche lauft nach dem folgenden Schema ab:
1. Starte im Startknoten des Pakets

2. Ermittle den angeschlossenen Switch

3. Ist Endknoten mit diesem Switch verbunden?
« Nein: Fahre mit Schritt 4 fort

« Ja: Gebe den Pfad vom Startknoten bis zu der OutputQueue zu dem Knoten zuriick
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4. Uberprife alle angeschlossenen Switche

5. Ist dieser Switch bereits tiberpriift worden?
+ Nein: Fahre mit Schritt 3 fort

« Ja: Gebe null zuriick (falsche Route)

Dieser Vorgang wird ausgefiihrt, bis Schritt 2 eine Route zuriickbekommt, die nicht den Wert
null hat. Wird nur null zuriickgegeben, konnte keine Route ermittelt werden. Die so ermittelten
passierten Queues des Pakets werden in der LinkedList des Pakets festgehalten. Gleichzeitig

wird an jeder OutputQueue festgehalten, welche Pakete iiber diese gesendet werden.

7.2.6 Erkennung Crosstraffic

Anhand der Auswahl in der GUI ist festgelegt, auf welchen Stream und auf welchen Switch der
Worst-Case zugeschnitten werden soll. Die Struktur des Netzwerks erméglicht die Identifizie-
rung aller Pakete, die an der gleichen OutputQueue wie das untersuchte Paket gesendet werden.
Die Erkennung des Crosstraffics ist trivial, weil eine Liste davon in dem OutputQueue-Objekt

vorgehalten wird.

7.2.7 Neuplanung des Netzwerkes

Um den Worst-Case zu generieren, muss die Planung des Netzwerks gegentiber der Quell-
Simulation gedndert werden. Das bedeutet, dass alle Pakete zu festgelegten Zeitpunkten
generiert werden und Pakete, die nicht zum Crosstraffic gehoren, nicht geplant werden. Eine
statische Generierung der Pakete kann nur durch eine Anpassung der TrafficSource-Apps
der Simulation erreicht werden. Dieser Teil wird in dem CoRE4INET-Framework unter OM-
NeT++ umgesetzt und bewegt sich als einzige Implementierungsmafinahme auflerhalb der in
Abschnitt 7.2.1 definierten Programmiersprache und Bibliotheken. Anderungen betreffen dabei
die folgenden Punkte:

 Das Paket wird zu einem vorher festgelegten Zeitpunkt versendet
+ Der Zyklus der Paketsendungen wird von 1255 auf 10 ms erhoéht

« Pro Zyklus (10 ms) werden 2 Pakete pro Stream in einem Abstand von 125us gesendet

Die Zyklusénderung hilft bei der Ubersicht des Netzwerks, ist aber keine notwendige Ande-

rung. In einem Zyklus werden zwei Pakete gesendet, um das Verhalten doppelter Burst-Pakete
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weiterhin abbilden zu kénnen. Fir BE-Pakete wird eine dhnliche Anderung vorgenommen.
Diese umfasst ebenfalls statische Generierungszeiten und einen Zyklus von 10 ms, aber keine

doppelten Pakete pro Zyklus.

In dem Java-Tool umfasst die Neuplanung folgende Schritte:

1. Alle Crosstraffic-Pakete ermitteln.

2. Pro Link, der zu dem Switch fuhrt, an dem der Worst-Case konstruiert wird, wird
das grofite Crosstraffic-Paket vermerkt, weitere Crosstraffic-Pakete werden aus der

Konstruktion entfernt.

3. Pro Link, der zu dem Switch fithrt, an dem der Worst-Case konstruiert wird, werden

entweder

« existierende BE-Pakete so geplant, dass das Crosstraffic-Paket des Links doppelt

im untersuchten Switch ankommt, oder

+ neue Knoten entworfen bzw. existierende Knoten so angepasst, dass sie BE-Pakete

mit der gleichen Wirkung versenden.
4. Die Startknoten aller verbleibenden Crosstraffic-Pakete werden ermittelt

5. Die Crosstraffic-Pakete werden so geplant, dass sie an der Queue, die zu dem untersuchten

Switch fiihrt, durch das zuvor geplante BE-Paket blockiert werden.

6. Das Paket, auf das der Worst-Case zugeschnitten wird, wird dann so geplant, dass alle

Crosstraffic-Pakete kurz davor an dem untersuchten Switch eintreffen.

Fir die Planung der TSN-Pakete wird das Ausgangs-Netzwerk verwendet. Diese werden
mit unverandertem Schedule verschickt. Alle anderen AVB- und BE-Pakete, die nicht zu der
Konstruktion des Worst-Case beitragen, werden nicht versendet. Das verhindert eventuelle

Verschiebungen des Sendeablaufs, die den schlechtesten Fall verhindern kénnten.

Das neu geplante Netzwerk hat den Anspruch, den Vorbedingungen entsprechend den zuvor
abgeschiatzten Worst-Case-Wert der Network-Calculus so gut wie moglich anzunihern. Je nach
Aufbau des Ausgangs-Netzwerkes konnen die Analyse und generierte Simulation sehr weit

auseinander liegen. Dieses Thema wird im Kapitel Evaluierung (8) diskutiert.
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7.2.8 Erstellung neues Netzwerk

Die Erstellung des Netzwerks erfolgt durch eine Erzeugung von Simulationsdateien. Analog
zu der eingelesenen Simulation besteht diese aus mehreren Dateien mit der Endung .ini oder
.ned, die jeweils fur Paket- und Strukturinformationen verwendet werden. Gegentiber der
Ausgangssimulation werden die TrafficSource-Apps auf die statische Variante umgestellt und

Sendezeiten iibergeben.

Falls neue Knoten hinzugefiigt werden miissen, um zusatzlichen BE-Traffic zu erzeugen, hat

das weitere Anderungen zur Folge, die auch die Infrastruktur des Netzwerks betreffen.

7.3 Umsetzung

Dieser Abschnitt wird einen Uberblick tiber die Umsetzung des Tools geben. Die Oberflache
und ausgewihlte Implementierungsdetails dienen als Ubersicht der Umsetzung. Auf Code im
laufenden Text wird verzichtet, um diesen Abschnitt ibersichtlicher zu gestalten. Der Code

findet sich zu Teilen im Anhang und vollstindig auf der beigelegten CD.

7.3.1 Oberflache

| £» AVB Worst Case Generator - O x
“] | choose original sim path
2 choose output path
3 import sim network data

AVB-Stream selection

Switch selection

Abbildung 7.3: Benutzeroberflache des Simulationsgenerierungstools

Die Benutzeroberflache ist nach dem in Abschnitt 7.2.2 vorgestellten Konzept fiir die Ober-
flache entwickelt worden. Alle Eingabefelder sind wie vorgesehen vorhanden. Die Bedienung
des Tools erfolgt vollstandig tiber diese Benutzeroberflache. Die in Abb. 7.3 eingezeichnete

Bedienungsreihenfolge wird nachfolgend erlautert:
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1. Auswihlen des Quell-Simulationspfades. Das Textfeld ist der Master und dessen
Wert wird verwendet. Der Wert des Textfeldes ist auch iiber die Schaltfliche choose

original sim path beeinflussbar.

2. Auswihlen des Ziel-Pfades. Analog zu Quell-Simulationspfad. Uber choose output
path beeinflussbar.

3. Importieren erster Daten. Diese Schaltflache bewirkt, dass die Auswahlfelder von

Schritt 4 mit Werten befillt werden.

4. Auswihlen von untersuchten AVB-Stream und Switch. Auf den hier ausgew#hlten
AVB-Stream wird ein Worst-Case-Szenario zugeschnitten, das am ausgewahlten Switch

eintritt.

5. Validitats-Check der Auswahl. Sind alle Auswahlen korrekt, werden vorherige Ein-
gabefelder gesperrt und die Generierung des Worst-Case-Szenarios erméglicht (Schritt
6). Um die Validierung riickgéngig zu machen, kann ein neuer Quell-Simulationspfad

(ausschlieBllich per Schaltflaiche) ausgew#hlt werden.

6. Generierung des Worst-Case-Szenarios. Diese Schaltfliache st6f3t die Hauptfunktio-
nalitéit des Tools an. Es wird ein Netzwerk aus den importierten Daten konstruiert und
eine Neuplatzierung von Paketen vorgenommen, um fiir den ausgewéhlten AVB-Stream

das Worst-Case-Szenario zu generieren.

7.3.2 Netzwerkkonstruktion

Wird auf der Oberfliche die Generierung des Worst-Case-Szenarios gestartet (Schritt 6), kon-
struiert das Tool eine vollstdndige Reprasentation des Netzwerkes. Der Aufbau der Klassen, die
den infrastrukturellen Aufbau des Netzwerkes ausmachen, lasst sich aus Abb. 7.4 entnehmen.

Der Knotenpunkt ist die Klasse Network. Dieses enthalt alle Strukturen des Netzwerkes.
Die Strukturen kénnen Knoten oder Switche sein. Die abstrakte Klasse NetworkDevice fasst
gemeinsame Eigenschaften von Knoten und Switches zusammen. Die Klasse OutputQueue
ist hier zu nennen, da diese die Schnittstelle zu der Paketstruktur des Netzwerkes darstellt.
Sich unterscheidende Eigenschaften von Knoten und Switches sind in den Klassen Networ-
kNode bzw. NetworkSwitch modelliert. Beim Aufbau des Netzwerks wird jede .ned-Datei der
Quell-Simulation auf Netzwerkknoten oder -switche untersucht und diese anschlieflend in das

Network-Objekt integriert.
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<«<Java Class>>
(& Network

networkConstruction

o packets: Map<String,EthernetPacket>
o deviceConstructionFinished: boolean

a networkName: String

o ftCycleTime: int

o hardwareDelay: double

o bandwidth: long

o fileContents: Map<Siring, List<String=>

@ gefTtCycleTime().int

@ sefTtCycleTime(int)-void
@ getFieContents():Map=String, List=String=>
@ addFileContents(String List<String=):void

<<Java Class=»

(5 OutputQueue

networkConstruction

@ getMetworkName():String

o scheduledPackets: List<EthernetPacket=

@ setMetworkName(String):void
& Network(long double)

@ getHardwareDelay():double
@ getBandwidth()long

© getNetworkDevices():Map<String, NetworkDevices

@ getScheduledPackets():List<EthernetPacket>=
@ getFrom():NetworkDevice

@ gefTo():NetworkDevice
D':Outputaueue[NatwurkDevice,NatwurkDevice}
@ addNewPacket(EthernetPacket):void

@ getPackets():Map<String,EthernetPacket>
@ addNewNetworkMode(String,String):void
@ addNewNetworkSwitch(String) void

@ connectSwitches(String, String):beolean
@ addAWBStream(String, String,int int).void
@ addTSNPacket(String, String,int,int, String,String, List<String=, List<String=):void
@ addBEPacket(String,String, String,int) void

@ finishDeviceConstruction():void

@ refrieveSwitchFromDeviceList{String):NetworkSwitch
@ retrieveNodeFromDeviceList(String):MetworkNode

@ retrieveDeviceFromDevicelist(String):NetworkDevice

-networkDevices | 0..* -from

-outputQueue; //"

==lava Class=>
(& Network Switch

networkGonstruction

@ getConnectedSwitches () List=NetworkSwitch>
@ getConnectedNodes () List<NetworkNode>
OENetwurkSwltcn[Smng}

@ connectToNede(MetworkNode ). void

@ connectToSwitch{NetworkSwitch):void

«<Java Class»>
(& NetworkDevice

networkConstruction

o name: String
o type: String

@ getOutputQueues():List=OutputQueue=

@ gefType():String

ccNetwurkDawce(String‘String}

@ getName():String

@ addOutputQueus(OutputQueue):veid

= addPackeiToOutputQueue(EthernetPacket Netw orkDevice). OutputQueue

= determineCorrectOutputfueue(NetworkDevice): OutputQueue

@ routePacket(NetworkDevice EthernetPacket NetworkDevice LinkedList=OutputQueue=) LinkedList<OutputQueue>

@ isNedeConnectedToSwitch{MetworkDevice)boolean ﬁ

-connectedSwitch | 0..

-connectedodes | 0=

<«<Java Class>>
(9 NetworkNode

networkConstruction

o maciAddress: String

@ getMaciddress{):String

@ setMacAddress(String):void

@ getConnectedSwitch():NetworkSwitch
OcNalerkNude(Stﬂng,NalwUrkSwﬂch}
@ connectToSwitch():void

Abbildung 7.4: Klassendiagramm des Tools (Infrastruktur)

-connectedSwitches

0.*

Die Pakete, die im Netzwerk versendet werden, sind uber die Klasse EthernetPacket modelliert.

Gemeinsame Eigenschaften wie Payload, Start- und Zielknoten und den Weg, den die Pakete im
Netzwerk nehmen, sind Teil dieser Klasse. Der Aufbau der Pakete wird in Abb. 7.5 dargestellt.
Der Weg der Pakete wird in einer LinkedList festgehalten, die alle OutputQueue-Objekte

vom Start bis zum Ziel des Pakets enthélt. Da das OutputQueue-Objekt Informationen dariiber

enthilt, von welchem NetworkDevice iiber diese Stelle an ein anderes NetworkDevice verschickt

wird, kann tber ein OutputQueue-Objekt ermittelt werden, welche anderen Pakete ebenfalls

hier senden. Diese Mechanik ist ein wichtiger Bestandteil des Tools und erméglicht die ge-

wiinschte Funktionalitat der Worst-Case-Szenario-Erstellung.
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==Java Class=»

(3 OutputQueune

networkConstruction

o from: NetworkDevice

o to: NetworkDevice -pazsedlueues

<<Java Clasz==
(& EthernetPacket

networkConstruction

o payloadBytes: int

o gverheadBytes: int

o sgurceMode: NetworkNode
o destination: NetworkNode
o staticSendTime: double

@ getScheduledPackets():List<EthernetPacket= o #+-scheduledPackets

@ getFrom():NetworkDevice 0.
@ getTo():NetworkDevice
c)c0utpumueue(NetwurkDevice,Net\-.'urkl}evice}

@ addNewPacket(EthernetPacket):void

@ getPassedQueues()LinkedList=OutputQueue>

@ getPayloadBytes():int

@ getStaticSendTime():.double

@ setStaticSendTime(double ) void
GcEthernetPacket(NetwUrkNude.NetwurkNude.int.int}
= routePacket():void

@ getOverallSize():int

@ getSourceNode():NetworkNode

@ getDestination():NetworkNode

hb

<zlava Class==
(B TSHNPacket

netwerkConstruction

<tlava Class==
(2 BestEffortPacket

netaorkConstruction

o ctid: int

o actien_time: String

o period: String

o additivnal3ourcelines.; List=String=
o additivnal3inkLines: List=String=

o destMacAddress: \String

@ getDestMacAddreas():String
OFBestEffurtPacket(N tworkNode NetworkNede, int)

|

@ getAdditionalSourcelines():List=Strings
@ getAdditionalSinkLines():List=String=

@ getCaid()int

@ getAction_time(): String

@ getPeriod():5tring

GCTSNPﬂCket(N etworkMode NetworkNode, int,int, String, String, List=String= List=String=)

==Java Class=»
(2 AVBStream

networkConstruction

o streamid: int

& AVE Stream(NetworkNode NetworkNode,int int)
@ getStreamid():int

Abbildung 7.5: Klassendiagramm des Tools (Pakete)

Die Kernkomponente der Netzwerkkonstruktion ist das korrekte Routing der Pakete. Mithilfe

der Infrastruktur aus Knoten und Switches kann ein Paket so geroutet werden, dass eine

Liste der passierten Knoten und Switches erzeugt wird. Dieses Routing wird in NetworkDevice

ausgefiihrt. Siehe dazu die Implementierung der Methode routePacket(...) in Listing 1 (Anhang).

7.3.3 Neuplanung des Traffics

Sind das Netzwerk und alle Pakete komplett aufgebaut, werden die Eigenschaften der Pakete

untersucht. Je nach Auswahl auf der Benutzeroberfliche werden alle Pakete ermittelt, die auf

der gleichen Queue wie der ausgewiahlte AVB-Stream an dem ausgewé&hlten Switch senden.
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Um die Klasse WorstCaseScheduler, die die Neuplanung aller Pakete koordiniert, ergibt sich
die in Abb. 7.6 gezeigte Struktur der Klassen.

<<lava Class=> =«Java Class=>
(®WorstCaseScheduler (® Analyzed Stream

packetRescheduling packetRescheduling

o network: Network o stream: AVBStream

o avbStreamid: int
o switchName: String

o numHops: int
o propagationTime: double
a gui: GuiBuilder o gueue: QutputQueue

o nodelniFiles: Map<String, IniCreator= o hardwareDelay: double

o reScheduled®\vVBPackets: List<AVBStream= o bandwidth: long

glreschedulediPackets2lis SHesit fiogbackety @ getCrossTrafficPackets():List<CrossTrafficPacket=

o relativeStartingPoint: double -analyzedStream | @ AnalyzedStream(&VBStream,OutputQueue double,long)
OCWUrstCaseSchedu\er(GuiBuildenNetwork,int,String} of] = getCTPackets():void

@ getStream():AVBStream
= calcNumHops():void

= concludelnis():void

B scheduleTSNPackets():void
B buildNetworkinfrastructure(boolean):void @ getNumHops()int
& createlniFiles(}:void @ getPropagationTime():double

= calcTotalPropagationTime():void

= startScheduling():void

= createAVBandBE():void

& handleinterferingCrossTraffic():void

= scheduleBEBlocker():void

= nodelsCTSource(NetworkNode):boolean
= createAVBPackets() void

-crossTrafficPackets [0.=

= createBEPackets():void <<lava Class=>

B rescheduleAnalyzedStream():void (3 CrossTrafficPacket
B rescheduleCT():void packetRescheduling

® scheduleOneHopBE(AVBStream): void o packet: EthernetPacket

= scheduleMultiHopBE(A\VBStream).void o generationNode: NetworkNode

= getDestModeThatDiffersFromanalyzedStreamsDestination(NetworkNode):NetworkNode o queue: OutputQueus

= getMultiHopDestNodeThatDiffersFromAnalyzedStreamsDestination(AVBStream):NetworkNode o propagationTime: double

® findFittingDestinationMode(NetworkSwitch NetworkSwitch ). NetworkNode o investigatedQueusWCTimeTaken: double
B sortCTPacketsByPropagationTime():void o hardwareDelay: double

= getAnalyzedAVBStream(): AVBStream o bandwidth: leng

= getinvestigatedQueue():OutputQueus o idleSlope: long

= determineinterferingCrosstraffic():void o numHops: int

E determineAndSetidieSlope():void a newStartTimeForThisPacket: double

@ getPropagationTime():double
@ getinvestigatedQueueWCTimeTaken ():.double

-interferingCrossTrafficPackets

"
- @ getMumberOfHops(j:int

@ getPacket():EthernetPacket

@ getGenerationNode():NetworkNode

@ getQueue():OutputQueue

@ getNewStartTimeForThisPacket():double
OcCrussTrafﬂcPacket(EthernetPacket,Outpumueua,duuble,lung}
@ calcTotalPropagationTime():void

@ =etidlieSlope(long):void

= calcTotalMimelninvSwitch():void

= calcNumHops().void

Abbildung 7.6: Klassendiagramm fiir Paketneuplanung

Die Klassen AnalyzedStream und CrossTrafficPacket sind aufgeteilt, da sie sich in den Eigen-
schaften leicht unterscheiden. In der Klasse AnalyzedStream wird ermittelt, welche Pakete zum
Crosstraffic gehoren. Diese werden in einer Liste gesammelt und in der Klasse WorstCaseSche-
duler weiter untersucht. Die Klasse ermittelt, ob mehrere Pakete des Crosstraffics tiber gleiche
Links zum untersuchten Switch kommen, da immer nur ein Crosstraffic-Paket pro Lin den

ausgewahlten AVB-Stream blockieren kann. Der Ablauf wird in Listing 2 (Anhang) gezeigt.
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Die Neuplanung des Verkehrs wird relativ zu einem 10ms-Zyklus der Static-Apps der Simulati-
on vorgenommen. Die Apps bewirken, dass die AVB-Pakete zu einem vordefinierten Zeitpunkt
generiert werden. Die Reservierung und Routenfindung sowie der Kreditmechanismus wer-
den nicht aufler Kraft gesetzt, nur der Startzeitpunkt der AVB- und Best-Effort-Pakete wird
festgelegt. Die Apps sind auf der beigelegten CD als Quelle enthalten. Die Neuplanung des
Crosstraffics wird in Listing 3 (Anhang) aufgefiihrt.

7.3.4 Prototyp-Funktionalitat

Zum Abschluss dieser Arbeit ist das Tool in einem Prototypen-Status. Es liegen bereits ei-
nige Funktionen vor, Fehlerquellen sind aber vorhanden und miissen ausgiebiger getestet
werden. Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick tiber enthaltene Funktionen und deren Status.
Funktionen, die als ,abgeschlossen“ gekennzeichnet sind, funktionieren im Rahmen dieser
Arbeit vollstandig, erheben aber keinen Anspruch auf ausnahmslos fehlerfreie Ausfithrung.

Ein ausfiihrlicher Test aller Funktionen wird vor der Weiterentwicklung des Tools empfohlen.

Funktionsuibersicht

’ Funktion Status
Pfade auswihlen abgeschlossen
Dateien einlesen abgeschlossen
Validierung der Eingaben | Uberpriifung nur rudimentér
Fortschritt anzeigen abgeschlossen

Tabelle 7.2: Funktionen in der Simulationsauswahl

Funktion Status
Dateien einlesen abgeschlossen
Dateien nach Endung sortieren abgeschlossen
Infrastruktur (Knoten, Switche) aufbauen abgeschlossen
Pakete einlesen AVB abgeschlossen
Pakete einlesen BE abgeschlossen
Pakete einlesen TSN potentiell fehleranfallig (bspw. ,period")
Pakete routen AVB- und TT-Pakete haben nur ein Ziel

Tabelle 7.3: Funktionen der Netzwerkkonstruktion
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Die hier vorgestellten Tabellen geben einen Uberblick tiber den aktuellen Stand des Tools.
Aufgeteilt werden diese nach Arbeitsschritten. Tabelle 7.2 zeigt die Funktionen wéhrend der
Simulationswahl und damit verbundene Mechaniken, beispielsweise das Einlesen von Dateien.
Ist eine Auswahl der Quell-Simulation getroffen, wird das Kernstiick des Tools angesprochen.
Tabelle 7.3 zeigt die Funktionen der Netzwerkkonstruktion. Ist die Netzwerkkonstruktion
abgeschlossen, werden anhand des ausgew&hlten AVB-Streams und des ausgewahlten Switches

die Neuplanung des Netzwerkes vorgenommen. Die Status der zugehorigen Funktionen werden

in Tabelle 7.4 gezeigt.

Funktion Status
OutputQueue fiir CT identifizieren abgeschlossen
Ein CT-Paket pro eingehendem Link abgeschlossen
Neuplanung AVB abgeschlossen
Neuplanung BE Keine neuen Knoten (kann nétig sein)
Beriicksichtigung TT Nur auf vollen TT-Cycle

Tabelle 7.4: Funktionen der Neuplanung

Die Funktion ,Berticksichtigung TT" ist im Tool in einem geringen Umfang gegeben. Die
Planung der AVB- und BE-Pakete wird so durchgefiihrt, dass ihre Sendung zu Abschluss eines
10ms-Zyklus endet. Ein Paket x des ausgew&hlten AVB-Streams wird so gesendet, dass ein
TT-Paket, das zu Beginn eines solchen 10ms-Zyklus sendet, das Paket x blockieren wiirde. Auf
diese Funktion wird im Unterabschnitt Erweiterungsmaoglichkeiten eingegangen.

Nach der Neuplanung des Netzwerkes werden Dateien fiir eine neue Simulation erzeugt.

Diese Erzeugung und die damit verbundenen Funktionen werden in Tabelle 7.5 gezeigt.

Funktion ‘ Status

Erstellen von/Schreiben in Dateien abgeschlossen

Zwischenspeichern und einfiigen alter Inhalte abgeschlossen

Paketquellen einfiigen (AVB und BE) abgeschlossen
Paketquellen einfiigen (TT) potentiell fehleranfillig

Paketsenken einfiigen (AVB und BE) abgeschlossen
Paketsenken einfiigen (TT) potentiell fehleranfillig

NED-Dateien kopieren abgeschlossen

Neue Knoten erstellen —

Tabelle 7.5: Funktionen der Ausgabe
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Die Funktionen sind mit diesen Tabellen grob beschrieben. Fiir einige Funktionen, besonders
aus Tabelle 7.4, wire eine feingranularere Auflistung der Funktionen moglich. Aus Uber-
sichtsgriinden wird auf diesen Schritt verzichtet. Nicht abgeschlossene Funktionen werden

nachfolgend diskutiert.

7.3.5 Erweiterungsmoglichkeiten

In den Tabellen 7.2-7.5 sind einige Funktionen enthalten, die nicht den Status ,abgeschlossen®

aufweisen. Diese konnen folgendermafien abgeschlossen und/oder erweitert werden:

« Hardware-Delay: Die Simulation hat einen Hardware-Delay pro Weiterleitung eines
Pakets in einem Switch. Dieser liegt in der Regel bei 8115, kann aber umgestellt werden.
Der Hardware-Delay konnte entweder auf der Oberfldche als Option hinzugefiigt werden,

oder aus den Simulationsdateien eingelesen werden.

+ Validierung der Eingaben: Eine valide Auswahl besteht zur Zeit darin, dass ein Ausga-
bepfad ausgewihlt wurde (s. checkValidity() in der Klasse GuiBuilder). Das kann um eine
Uberpriifung der Eingaben erweitert werden. Die Pfade konnen auf Giiltigkeit tiberpriift
werden und bei der gegenwirtigen Auswahl kann iiberpriift werden, ob der ausgewéhlte
AVB-Stream tiberhaupt an diesem Switch sendet. Eine vorgezogene Importierung aller

Daten konnte diese Uberpriifung erméglichen.

« Pakete einlesen/Paketquellen und -senken fiir TT-Pakete: Das Einlesen von Infor-
mationen von TT-Paketen funktioniert instabil. Die Eigenschaft ,Periode” wird eventuell
nicht richtig angegeben. In der Klasse IniCreator werden in den Methoden addTSNPacke-
tource und addTSNPacketSink TT-Pakete erstellt. Diese Methoden konnen angepasst

werden, um diese Funktionalititen zu verbessern.

« Pakete routen: Das Routing funktioniert nur firr einen Zielknoten. AVB- und TT-
Pakete, die mehr als ein Ziel haben, werden demnach nicht korrekt abgebildet. Eine
Erweiterung, die diesen Umstand beriicksichtigt, erfordert mehrere Anderungen. Die
Klasse EthernetPacket hat derzeit nur einen Zielknoten. Stattdessen konnte eine Liste
von Zielknoten angelegt werden. In der Klasse NetworkConstructor kann die Methode

findPacketDestinations() angepasst werden, um mehrere Zielknoten zu beriicksichtigen.

« Beriicksichtigung TT: Bisher werden TT-Pakete fiir die Worst-Case-Planung nur zu
einem geringen Teil beriicksichtigt. Alle TT-Pakete werden so geplant wie in der Quell-

Simulation. Eine Anderung kann die Neuplanung von TT-Paketen sein. Sie werden dann
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7 Simulationsgenerierung

so geplant, dass alle TT-Pakete, die den ausgew#hlten AVB-Stream blockieren konnen,
hintereinander gesendet werden. Dadurch entstiinde ein Block aus TT-Paketen, der eine
groflere Verzogerung verursachen wiirde. Alle TT-Pakete, die nicht den ausgewahlten

AVB-Stream blockieren kénnen, sollten dann nicht mitgeplant werden.

Eine andere Anderung kann eine verianderte Platzierung der neugeplanten AVB- und
TT-Pakete sein. Die Platzierung muss so gewahlt werden, dass sie unmittelbar vor dem
groften TT-Paket endet (exklusive des ausgewahlten AVB-Streams). Auf diese Weise ist
garantiert, dass mindestens das grof3te TT-Paket die Sendung des ausgewiahlten AVB-
Streams verzogert. Fur beide Anderungen ist ein méglicher Einstiegspunkt die Klasse
WorstCaseScheduler in der Methode rescheduleCT().

+ Neue Knoten fiir BE-Traffic: Auf dem Link zum ausgewahlten Switch muss ein BE-
Paket platziert werden, um fiir alle Crosstraffic-Pakete ein doppeltes Eintreffen am
ausgewdhlten Switch zu garantieren. Kommt der Crosstraffic von einem Knoten, der
direkt an den ausgewahlten Switch angeschlossen ist, kann direkt in diesem Knoten BE-
Traffic generiert werden. Ist das nicht der Fall (mehr als ein Hop fiir den Crosstraffic), dann
muss ein Knoten am vorigen Switch diesen BE-Traffic generieren. Ist dort kein Knoten
vorhanden, miisste ein Knoten generiert werden. Der derzeitige Stand des Tools generiert
den BE-Traffic auch bei Crosstraffic mit mehr als einem Hop im Startknoten dieses
Crosstraffics. Dieses Vorgehen hat geringere Latenzen zur Folge. Einen Einstiegspunkt

fir diese Erweiterung bietet die Klasse NedCreator.

7.4 Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung testet die wichtigsten Funktionen des Tools. So wird garantiert, dass
das Tool in dem getesteten Umfang korrekt arbeitet. Einige Funktionen wurden getestet und

funktionieren korrekt. Dazu gehoren:
 Kopieren von NED-Dateien
« Erstellen der Netzwerk-Infrastruktur
« Ausfithrung der erstellten Simulation unter OMNeT++

Einen Einblick in die korrekte Funktionsweise des Tools bietet die Importierung von Paketin-
formationen. Paketinformationen werden aus den INI-Dateien extrahiert. Fiir die Neuplanung
ist wichtig, dass alle Informationen korrekt eingelesen werden. In Listing 7.1 wird die Ausgangs-

INI-Datei gezeigt.
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[General]
network = AVBSingleSwitchWC

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* %

* *

* %

* %

* %

* %

* *

* %

* %

* %

* %

.s1

.s1

1

.s1 1.
.s1 1.
.s1 1.
.s1_1.
.s1 1.
.s1 1.

.s1 1.
.s1 1.
.s1 1.
.s1 1.
.s1_

1

.s1 1.
.s1 1.
.s1 1.
.s1 1.
.s1 1.

1

.s1 1.
.s1 1.
.s1 1.
.s1 1.

.nNuUmMApps

app[0]
app[0]
app[0]
app[0]
app[0]
app[0]

app[1]
app[1]
app[1]
app[1]

.app[1].

app[2]
app[2]
app[2]
app[2]
app[2]

.phy[0].

VL _TT 1
VL_TT_1
VL _TT 1
VL_TT 1

[0].TTin"

.streamID

.s1_1.phy[*].mac.address = "0A-00-00-00-00-1A"

=3

.typename = "TTTrafficSourceApp"

.action_time = Ous

.payload = 72Byte

.ct_id = 111

.period = "period[O]"

.buffers = "AVBSingleSwitchWC.s1_1.VL_TT_ 111"

.typename = "AVBTrafficSourceAppStatic"

11

.intervalFrames = 1
.payload = 74 Byte

simTimeSend = 0.00008184

.typename = "BGTrafficSourceAppStatic"
.destAddress = "0A-00-00-00-00-23"
.payload = uniform(1500Byte, 1500Byte)
.sendInterval = uniform(125us, 125us)
.simTimeSend = 0.00008183

shaper.tt_buffers = "AVBSingleSwitchWC.s1_1.VL_TT 111

11 _ctc.receive window_start = 0 tick

11 _ctc.receive_window_end = 10000000 tick
11_ctc.permanence_pit = 0 tick
11.destination_gates = "AVBSingleSwitchWC.s1_1.phy

.81 1.VL_TT 111.ct_id = 111

.81 _1.VL_TT 111.sendWindowStart = 10 tick
.s1_1.VL_TT_111_ctc.period = "period[O]"
.s1_1.VL_TT_111.period = "period[O]"

Listing 7.1: Beispiel-INI-Datei ,,s1_1.ini“
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Die Datei enthilt drei Paketquellen, jeweils eine fiir die Paketklassen AVB, BE und TT.

Nach dem Einlesen der Daten werden die Pakete in der Repréasentation des Netzwerks im

zugehorigen NetworkDevice in der OutputQueue hinterlegt, die zum angeschlossenen Switch

zeigt. Abb. 7.7 zeigt den Aufbau des Netzwerkes mit der Struktur des Knotens ,s1_1% der aus

der in Listing 7.1 dargestellten Datei importiert wurde.

w @ network

]

=]
o]
=]
o]

bandwidth
deviceConstructionFinished
fileContents
hardwareDelay
networkDevices
entrySet
keySet
loadFactor
modCount
size
table
a [0]

1

[2]

A
A
a [3]
A
A

B e E >

[4]
[3]
& hash
& key
A next
v 4 value
@ connectedSwitch
m machAddress
= name
= outputQueues
v A elementData
v a [0]
@ from

Metwork (id=340)
100000000

true

HashMap<K V= (id=343)
8.0E-6

HashMap<K V= (id=344)
null

null

0.75

14

14
HashMapSNede<k,V>[32] (id=347)
HashMapSMode<K, V= (id=348)
HashMap5SMNode<K V= (id=345)
HashMapSMode<K, V= (id=350)
HashMap5MNode<K V= (id=351)
HashMapSMode<K, V= (id=352)
HashMap5Mode<K V= (id=333)
3476069

"s1_1" (id=373)

null

MetworkMNode (id=376)
MetworkSwitch (id=381)
"0A-00-00-00-00-1A" (id=382)
"s1_1" (id=373)

Arraylist<E> (id=383)
Object[10] (id=385)
OutputQueue (id=387)
MetworkMode (id=376)

w @ scheduledPackets
v A elementData

ArraylList<E> (id=389)
Object[10] (id=391)

a [0] TSMPacket (id=393)

a [1] AVBStrear (id=394)

a [2] BestEffortPacket (id=393)
Ml sl

a [4] null

a [3] null

a [6] null

Abbildung 7.7: Geplante Pakete an NetworkDevice nach INI-Einlesen

Die Informationen der einzelnen Pakete werden ebenfalls importiert. Fiir TT-Pakete (im

Tool als ,TSNPacket”) werden zusatzliche Zeilen fir die Konfiguration kopiert und ebenfalls im
Objekt in der Liste ,additionalSourceLines® (Quelle des TT-Pakets) bzw. ,additionalSinkLines*
(Senke des TSN-Pakets) vorgehalten. Die Informationen der Pakete werden in Abb. 7.8 gezeigt.
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v m scheduledPackets
v & elementData

ArrayList<E> (id=389)
Object[10] (id=391)

~ a [0] TSMPacket (id=393)
m action_time "Ous" (id=398)
m additionalSinkLines ArrayList<E> (id=399)
m additienalSourcelines ArrayList<E=> (id=400)
m ctid 1
m destination MetworkMode (id=373)
m overheadBytes 42
m passedCueues LinkedList<E> (id=401)
m payloadBytes 72
m pericd ""period[0]"" (id=402)
m sourceMode MetworkMode (id=376)
m staticSendTime 0.0

v o4 [1] AVBStreamn (id=394)
m destination MetworkMode (id=403)
@ overheadBytes 42
m passedCueues LinkedList<E> (id=404)
m payloadBytes 74
m sourceMode MetworkMode (id=376)
m staticSendTime 0.0
m streamld i

v a4 [2] BestEffortPacket (id=395)
m destination MetworkMode (id=403)
m destMacAddress "04-00-00-00-00-23" (id=406)
m overheadBytes 38
m passedCueues LinkedList<E> (id=407)
m payloadBytes 1500
@ sourceMode MetworkMode (id=376)
m staticSendTime 0.0

a [3] null
a [N null

Abbildung 7.8: Detailinformationen der Pakete nach INI-Einlesen

Weitere Tests fiir die Sicherstellung korrekter Funktionsweisen sind speziell bei der Weiter-

entwicklung des Tools empfehlenswert. Dazu gehoren:

+ Vermeidung Null-Pointer in Netzwerkerstellung
« Fehlerfreie Generierung von TT-Paketen

« Fehlerfreie Generierung von zusatzlichen Knoten

Korrekte Platzierung der Crosstraffic-Pakete unter Beriicksichtigung von TT-Paketen

Die generierten Netzwerke werden im nachfolgenden Evaluierungs-Kapitel betrachtet.
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Die in Kapitel 4 vorgestellten Worst-Case-Modelle fiir AVB und TSN sind der erste Baustein,
der fir die, in Kapitel 6 erarbeiteten, Network-Calculus-Modelle als Basis dient. Das in Kapitel 7
vorgestellte Tool basiert in seiner Worst-Case-Planung ebenfalls auf den Worst-Case-Modellen.
Dieses Kapitel untersucht, wie gut die Modellierungen aus Kapitel 4 umgesetzt worden sind,
indem die Ergebnisse von Network-Calculus-Abschitzungen und generierten Simulationen

gegeniibergestellt werden.

Die Network-Calculus-Modelle haben den Anspruch, eine nach oben begrenzte Abschiatzung
der Latenz einzelner Pakete abzugeben. Alle Latenzen eines so abgeschitzten Pakets eines
AVB-Streams in einem realen Netzwerk oder einer Simulationen kénnen somit niemals iiber
diesem abgeschitzten Wert liegen. Die aus dem Tool generierten Netzwerke werden beziiglich

folgender Fragestellungen untersucht:

« Liegt die Latenz unter dem abgeschatzten Wert?
+ Wie grof ist die Differenz zwischen Simulation und abgeschatztem Wert?

+ Wo liegen die Schwachen des Tools bzw. der generierten Simulation?

Die Evaluierung wird anhand von drei Beispielnetzwerken vorgenommen. Das erste Netz-
werk stellt ein Minimalbeispiel dar, das nur aus wenigen Komponenten und Paketen besteht.
Das zweite und dritte Netzwerk werden umfangreicher gewahlt, unterscheiden sich aber in ih-
ren ,Worst-Case-Fahigkeiten®. Eine genaue Erkldrung der Netzwerke erfolgt in den jeweiligen
Abschnitten.

8.1 Kleines Netzwerk

Das erste Netzwerk besteht lediglich aus einem Switch, an dem drei Knoten angeschlossen

werden.
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8.1.1 Aufbau

D P

node3 /nade'l

switdhl

P

noded

Abbildung 8.1: Evaluierung: Aufbau eines Minimal-Beispiel-Netzwerks

Alle Knoten des Netzwerks sind mit dem Switch verbunden (vgl. 8.1). Die im Netzwerk

geplanten Pakete werden in Tabelle 8.1 aufgelistet.

Paketart ‘ ID ‘ Payload ‘ Start ‘ Ziel ‘
AVB 1 | 350 Byte | nodel | node3
AVB 2 | 350 Byte | node2 | node3

TT 100 | 46 Byte | nodel | node3

Tabelle 8.1: Pakete im Netzwerk aus Abb. 8.1

8.1.2 Ausgangslatenz

Das Paket mit der ID 1 wird auf die Worst-Case-Latenz untersucht. Entscheidend ist die Latenz
von switchl bis zu node3. In der Quell-Simulation ergibt eine Auswertung dieser Latenz nach
einer simulierten Sekunde die in Abb. 8.2 veranschaulichten Ergebnisse.

Die Latenz liegt knapp unter dem Wert von 0,00016 Sekunden, was 0,16ms entspricht. Dieser
Wert zeigt die Gesamtlatenz des Pakets von nodel bis zu node3 an. Anschlieffend wird das

Netzwerk als Quell-Simulation fiir das Tool verwendet.
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Abbildung 8.2: Evaluierung: Ausgangslatenz in Netzwerk aus Abb. 8.1

8.1.3 Generierte Simulation

Das Tool platziert die Pakete im Netzwerk so, dass alle AVB-Pakete, die das gleiche Ziel haben,
vor dem ausgewdhlten Paket platziert werden. Die sich daraus ergebende Latenz wird in Abb.

8.3 gezeigt.

0.00016 -0.00016

0.00014 -0.00014

-+ (0.00016

0.00010) - p—————— -0.00010

0.00008 -0.00008

0.00006 -0.00006

0.00004 -0.00004

0.00002 -0.00002

0.0000 0000

Abbildung 8.3: Evaluierung: Latenz nach Generierung in Netzwerk aus Abb. 8.1

Die Latenz liegt geringfiigig iiber 0,00016s, also 160us. Fir dieses Netzwerk ist zu beachten:
Einer der Drei Knoten dient als Ziel fiir die AVB-Streams. Die anderen beiden werden verwendet,
um entweder den ausgewahlten AVB-Stream oder den einen anderen AVB-Stream, der als
Crosstraffic fungiert, zu generieren. Es gibt folglich keinen Knoten, der zur Versendung eines
BE-MTU-Paketes verwendet werden kénnte. Auch wenn in diesem Fall eine Ersetzung des
Crosstraffic-Pakets durch ein BE-MTU-Paket eine hohere Latenz zur Folge hatte, wird die
Prioritét in der Generierung auf Crosstraffic-Pakete gelegt. Das einzige Paket, das in diesem

generierten Netzwerk neu angelegt worden ist, ist ein Best-Effort-Paket an node2. Dieses sorgt
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dafiir, dass Stream 2 doppelt am Switch eintrifft (was in diesem Netzwerk keine Auswirkung

auf die Latenz des untersuchten Streams hat).

8.1.4 Network-Calculus-Abschiatzung

Fiir die Worst-Case-Abschiatzung miissen alle Parameter dieser Konfiguration bestimmt werden.

Diese werden in Tabelle 8.2 aufgefiihrt.

Parameter Wert
thl 0
Otel 392 Byte
R 44,8 Mbit/s
Weel 392 Byte
T 84 Byte

Tabelle 8.2: Parameter fiir NC-Abschitzung in Netzwerk aus Abb. 8.1

Mit diesen Parametern lisst sich die Latenz nach oben abschitzen:

392Byte _ 392 Byte 84Byte
44,8 Mbit/s  100Mbit/s =~ 100Mbit/s (8.1)

= 0,00011536s = 115, 36us

Dy =0+2-

Diese Abschitzung zeigt die Verzogerung des Streams mit der ID 1 am Switch. Die Ge-
samtlatenz setzt sich aus diesem Wert und der Ubertragungszeit des Pakets zusammen. Die
Ubertragungszeit des Pakets ergibt sich aus seiner Grole und der Bandbreite des Netzwer-
kes zuziiglich des Hardware-Delays (8145). Mit Ly, fur die Latenz des Streams von seinem

Startknoten bis zum Zielknoten ergibt sich die in Formel 8.2 angegebene Gesamtlatenz.

392Byte

L DIEDYRC L ,000008s = 0,00018608s = 186,08 8.2
1000 bit/s = § O8ps— (82)

Ltotal = Dtcl +2

8.1.5 Einordnung

Das erste Netzwerk bietet nicht viele Moglichkeiten, um die Latenz eines AVB-Streams negativ
zu beeinflussen. Die beiden Storquellen sind ein anderes AVB-Paket und ein TT-Paket. Das
TT-Paket wird in der generierten Simulation nicht in das Worst-Case-Szenario eingebaut,

konnte aber einen weiteren Einfluss auf Stream 1 haben. Die Simulation hat momentan nur
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eine geringfligig erhohte Latenz gegentiber der Quell-Simulation. Das liegt daran, dass der
schlechteste Fall — die Blockierung durch Stream 2 — in Teilen schon in der Quell-Simulation
auftritt. Die generierte Simulation sorgt lediglich dafiir, dass die groitmogliche Blockierung

auftritt.

8.2 Worst-Case-Netzwerk

Das zweite Netzwerk wird mit einer Ausrichtung auf die Worst-Case-Moedellierung entworfen.
Um den Worst-Case an einer Stelle bzw. Queue zu begiinstigen, miissen viele Knoten an dem
untersuchten Switch vorhanden sein. Das hier vorgestellte Netzwerk ist erneut nur iiber einen

Switch verbunden. Die meisten verbundenen Knoten senden Crosstraffic-Pakete.

nUdE1
node4
nade&
nndeS

deshnahon

O
ngz/ \\ node2
QP

8.2.1 Aufbau

P

nodes

be_source O O

ded
node’ uoes

Abbildung 8.4: Evaluierung: Aufbau des Worst-Case-Netzwerks

Alle Knoten sind iiber einen zentralen Switch miteinander verbunden. Der Knoten ,be_source®
sendet im Ausgangsnetzwerk keine Pakete und bietet eine Moglichkeit fiir die Generierung
eines BE-MTU-Pakets. Der Aufbau lésst sich in Abb. 8.4 nachvollziehen. Die im Netzwerk
geplanten Pakete werden in Tabelle 8.3 aufgelistet.
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Paketart ‘ ID ‘ Payload ‘ Start ‘ Ziel
AVB 1 74 Byte | source | destination
AVB 11 | 74 Byte | nodel | destination
AVB 12 | 74Byte | node2 | destination
AVB 13 | 74 Byte | node3 | destination
AVB 14 | 74 Byte | node4 | destination
AVB 15 | 74 Byte | node5 | destination
AVB 16 | 74 Byte | node6 | destination
AVB 17 | 74 Byte | node7 | destination
AVB 18 | 74 Byte | node8 | destination
AVB 19 | 74 Byte | node9 | destination

Tabelle 8.3: Pakete im Worst-Case-Netzwerk

In diesem Netzwerk ist kein TT-Paket geplant. Dadurch werden in der Network-Calculus-
Abschitzung keine Verzerrungen dadurch auftreten, dass in der generierten Simulation kein

TT zur Konstruktion des Worst-Case beriicksichtigt worden ist.

8.2.2 Ausgangslatenz

0.00010 70.000101
o]
L]
0.00008 . ~0.00008

000006 - ™~ 000006

_/-/
0.00004 / Lo oooos

N

0.00002 -0.00002

0 T T T T T T T T 0000
o

Abbildung 8.5: Evaluierung: Ausgangslatenz im Worst-Case-Netzwerk

Das Worst-Case-Szenario wird auf den AVB-Stream mit der ID 1 zugeschnitten. Dessen
Latenzen vom Knoten source bis zum Knoten destination werden in Abb. 8.5 veranschaulicht.
Ein Wert von 0,0001s, also 100us, wird nicht tiberschritten. Im Vergleich zu dem kleinen

Netzwerk liegt eine geringere maximale Ausgangslatenz darin begriindet, dass alle Pakete in
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dem Worst-Case-Netzwerk deutlich kleiner sind und daher eine geringere Ubertragungszeit

bendtigen.

8.2.3 Generierte Simulation

' 0.00035 F0.00035
\ L. e - o -
0.00025 F0.00025

-0.00020

0.00020
o

0.00015 -0.00015

0.00010 -0.00010

0.00005 -0.00005

0000

0.001

Abbildung 8.6: Evaluierung: Latenz nach Generierung im Worst-Case-Netzwerk

Die Latenz des AVB-Streams steigt in der generierten Simulation deutlich an. Alle AVB-
Pakete, die von den anderen Knoten generiert werden, werden vor dem Paket mit der ID 1
versendet. Zusatzlich wird ein BE-MTU-Paket vom Knoten be_source versendet. Die maximale

Latenz von Paketen des Streams mit der ID 1 liegt bei knapp 0,000361s, was 361us entspricht.

8.2.4 Network-Calculus-Abschatzung

Die Parameter fiir die Abschéatzung werden in Tabelle 8.4 angegeben.

’ Parameter ‘ Wert ‘
Tic 123,04pus
Otel 1044 Byte
R 74,88 Mbit/s
Weel 116 Byte
T 0

Tabelle 8.4: Parameter fiir NC-Abschatzung im Worst-Case-Netzwerk
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Mit diesen Parametern lasst sich die Latenz nach oben abschatzen:

1044Byte  116Byte
74,88 Mbit/s  100Mbit/s (8.3)

= 0,000346117s = 346,117 us

Dy = 0,00012304s + 2 -

Die Gesamtlatenz des Streams belduft sich auf den in Formel 8.4 ausgewiesenen Wert.

116 Byte

Loa:m 20—
total = Prel 2 1000 bt /5

-+ 0,000008s = 0,000372677s = 372,677us (8.4)

8.2.5 Einordnung

Die Abweichung der maximalen Latenz in der Simulation von der Network-Calculus-Abschatzung
betragt ca. 11,5us. Prozentual liegt die Abschétzung also ungefahr 3,2% iiber der Latenz, die in
der Simulation erreicht wird. Diese Abweichung lasst sich durch geringfiigige Ungenauigkeiten
in der Planung der Pakete erklaren. Wird das BE-Paket zu frith geplant, kann es zu Ausfillen
von Wartezeiten fiir Stream 1 kommen. Um das BE-Paket sicher vor Stream 1 zu platzieren, wird
das BE-Paket zur Zeit in einem Sicherheitsabstand davor geplant, was in der Ungenauigkeit

der Plaung resultiert.

8.3 Komplexes Netzwerk

Das dritte vorgestellte Netzwerk besteht aus einer gréfleren Anzahl Switche. Die Analyse
wird erneut auf den AVB-Stream gelegt, der vom Knoten ,source“ zum Knoten ,destination®
geschickt wird. Da der Fokus auf der Worst-Case-Generierung liegt, werden alle AVB-Streams

innerhalb des Netzwerks mit dem Ziel ,,destination® verschickt.

8.3.1 Aufbau

Gegeniiber den ersten beiden Netzwerken besteht die Infrastruktur des Netzwerkes aus mehre-
ren Switches. Alle Knoten des Netzwerks versenden AVB-Streams, mit Ausnahme der Knoten
Ltt1“ und ,tt2% die TT-Pakete verschicken. Die Eigenschaften der Pakete werden in Tabelle 8.5
aufgelistet.
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@ sylitch
switch32 O
node

noded
Switdh3 O
O node2

@ nodes
%wit 31 G
O destination

Abbildung 8.7: Evaluierung: Komplexes Netzwerk

8.3.2 Ausgangslatenz

Die Ausgangslatenz von Stream 1 wird in Abb. 8.8 gezeigt. Die Latenz des untersuchten AVB-
Streams mit der ID 1 iiberschreitet einen Wert von 0,00014s uiber eine Strecke vom Knoten

»source” bis zum Knoten ,destination® nicht. Das entspricht 140.s.

@
0.00014

0.00010

000014

0.00012:

0.00010

0.00008 0.00008

0.00006 000008

0.00004 0.00004

0.00002 0.00002

o 0000

Abbildung 8.8: Evaluierung: Ausgangslatenz im komplexen Netzwerk
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Paketart ‘ ID ‘ Payload ‘ Start ‘ Ziel
AVB 1 74 Byte | source | destination
AVB 11 | 64Byte | nodel | destination

AVB 12 | 64 Byte | node2 | destination
AVB 13 | 64 Byte | node3 | destination

AVB 14 | 74 Byte | node4 | destination
AVB 15 | 74 Byte | node5 | destination
AVB 16 | 74 Byte | node6 | destination

AVB 17 | 79 Byte | node7 | destination
AVB 18 | 84 Byte | node8 | destination
TT 100 | 46 Byte tt1 destination
TT 101 | 46 Byte tt2 destination

Tabelle 8.5: Pakete im komplexen Netzwerk

8.3.3 Generierte Simulation

Die generierte Simulation richtet sich auf die Worst-Case-Latenz fiir den AVB-Stream 1 am
Switch ,switch3® aus. An ,switch3“ wird nur ein Crosstraffic-Paket auf jedem eingehenden
Link zugelassen. Uber den Link, der den Stream mit der ID 1 sendet, werden keine anderen AVB-
Streams zugelassen. Das hat zur Folge, dass sich die geplanten Pakete im Netzwerk &ndern, da
nur Pakete beriicksichtigt werden, die AVB-Stream 1 stéren. Die neugeplanten Pakete werden

in Tabelle 8.6 gezeigt.

’ Paketart ‘ ID ‘ Payload ‘ Start ‘ Ziel ‘
’ AVB ‘ 1 ‘ 74 Byte ‘ source ‘ destination
AVB 14 | 74Byte | node4 | destination
AVB 15 | 74 Byte | node5 | destination
AVB 16 | 74 Byte | node6 | destination
AVB 18 | 84 Byte | node8 | destination
TT 100 | 46 Byte tt1 destination
TT 101 | 46 Byte tt2 destination

Tabelle 8.6: Pakete im komplexen Netzwerk nach Generierung

Die Streams 11, 12 und 13 fallen weg, da sie auf der gleichen Route wie Stream 1 liegen.

Stream 17 fallt weg, da er auf der gleichen Route wie Stream 18 liegt. Stream 18 wird bevorzugt,
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weil dessen Pakete eine hohere Payload haben. Zusitzlich werden an den Startknoten der AVB-

Streams BE-Pakete geplant, damit die Pakete der AVB-Streams doppelt an switch3 eintreffen.

<n 00020 ) -0.00020
000015 O 000 2 -0.00015
.

0.00010 I-0.00010

0.00005 [-0.00005

00 T T T T T g T T 0000

Abbildung 8.9: Evaluierung: Latenz nach Generierung im komplexen Netzwerk

Die Latenz von Stream 1 steigt im Gegensatz zu der Ausgangssimulation an. Dabei wird auf
der Strecke zwischen ,source” und ,destination® eine Latenz von 0,00018s knapp iiberschritten.

Diese 1815 bedeuten eine Differenz von etwa 45us zu der Ausgangslatenz.

8.3.4 Network-Calculus-Abschatzung

Die Parameter fiir die Network-Calculus-Abschiatzungen beruhen auf dem Quell-Netzwerk.
Pakete, die in der generierten Simulation wegfallen, werden dessen ungeachtet fiir den Burst

und den idleSlope berticksichtigt.

Parameter Wert ‘
Tiel 0
Ctel 913 Byte
Ry 66,432 Mbit/s
Weel 126 Byte
Tr 168 Byte

Tabelle 8.7: Parameter fiir NC-Abschatzung im komplexen Netzwerk

Im Ausgangsnetzwerk ist kein BE-Paket vorhanden. Das generierte Netzwerk hat kein BE-

Paket mit dem Ziel ,destination®, was darin begriindet liegt, dass, wie bei dem ersten Netzwerk,
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kein Knoten vorhanden ist, der diese Generierung iibernehmen kann. Der Parameter 7}, wird

auf 0 gesetzt, um keine unnétige Verzerrung in der Network-Calculus-Abschatzung zu erhalten.

913Byte 126 Byte n 168 Byte
66,432Mbit/s  100Mbit/s  100Mbit/s (8.5)

= 0,000223254s = 223,254 us

Dyt =0+2-

Die Worst-Case-Latenz von Stream 1 in Switch 3 belauft sich auf den in Formel 8.6 ausge-
wiesenen Wert. Fiir die gesamte Ubertragung tiberschreiten die Pakete von Stream 1 die in

Formel 8.6 als Ly, angegebene Latenz von source bis destination nicht.

116 Byte

Ly = Dy 4+ 2. —20Dyte.
total = Pl 2" 1000 Fhit /s

+0,000008s = 0,000240534s = 240, 534us  (8.6)

8.3.5 Einordnung

Die abgeschatzte Maximal-Latenz liegt etwa 60us iiber dem erreichten Wert in der generierten
Simulation. Der Grund dafiir ist in erster Linie die Burst-Parametrisierung. Der Network
Calculus geht davon aus, dass alle AVB-Pakete, die das gleiche Ziel wie Stream 1 haben, zu
dem Burst zéhlen. Die generierte Simulation zeigt indessen, dass nur einige AVB-Streams
einen storenden Einfluss haben. Ungenauigkeiten in der Planung von Paketstarts tiber mehrere
Hops sorgen zusitzlich dafiir, dass die Pakete nicht in der ,optimalen® Worst-Case-Szenario-
Reihenfolge bzw. im ,optimalen® Worst-Case-Szenario-Abstand an switch3 ankommen. Die

Latenz kénnte durch manuelles nachjustieren der Generierungszeiten verbessert werden.

8.4 Uberblick

Alle drei Netzwerke zeigen, dass eine Neuplanung der Pakete durch das Tool einen negativen
Einfluss auf die Latenz des ausgewihlten AVB-Streams haben. Je nach Ausgangs-Netzwerk und
Route der Crosstraffic-Pakete sind die generierten Zeitpunkte niher an oder weiter entfernt

von einem, Kapitel 4 entsprechenden, Worst-Case-Szenario dieses Netzwerkes.
Gleichzeitig wird das Network-Calculus-Modell fiir TSN-Netzwerke getestet. Alle simulierten

Latenzen weisen einen geringeren Wert als die Network-Calculus-Abschitzung auf. Das stiitzt

die Annahme, dass die Abschitzungen einen Wert ergeben, der die Latenzen nach oben be-
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schriankt. Die Qualitit der Abschatzungen weicht je nach Ausgangs-Netzwerk unterschiedlich
stark von der Simulation ab.

Fiir die Abschatzung des ersten und dritten Netzwerks wire die Verwendung der in Formel
6.8 aufgefithrten spezialisierten Worst-Case-Betrachtung von TSN-Netzwerken zielfithrender,

da die TT-Pakete nicht in einem Block auftreten und daher Liicken zwischen ihnen entstehen.

Die Evaluierung zeigt, dass die Abschéitzungen eine korrekte Aussage treffen. Wie zu er-
warten war, kann bei komplexeren, aus mehreren Switches bestehenden, Netzwerken die
Genauigkeit der Abschiatzung aufgrund der allgemeinen Parametrisierung schlechter werden.
Dennoch kann die Abschatzung ein wichtiges Werkzeug sein, um den Traffic im Netzwerk

optimal zu planen.

Das Tool hat im aktuellen Stand bei komplexen Netzwerken noch mit Ungenauigkeiten zu
kampfen, die bei weiterer Bearbeitung verringert werden kénnen. Der Prototyp kann schon
jetzt eine erhohte Latenz fiir den ausgewiahlten AVB-Stream in der generierten Simulation
gegeniiber der Quell-Simulation vorweisen. Somit ist das Tool schon jetzt ein Werkzeug, das

Latenz-Spitzen aufzeigt, die in der urspriinglichen Simulation nicht aufgefallen wéren.
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Diese Arbeit untersucht das Timing in TSN-Netzwerken. Mit dem TAS existiert in TSN ein Sha-
per, der eine verringerte Latenz der versendeten Pakete gegeniiber dem Vorganger-Protokoll
AVB aufweist. Die Ubertragung zeitkritischer Daten ist auf diesem Weg umsetzbar, die Beein-
trachtigung anderer Paketklassen durch die TSN-Pakete kann aber dazu fithren, dass Daten,
die hohe Anforderungen an die Netzwerk-Bandbreite stellen, verzogert werden. Die Analysen
in dieser Arbeit beziehen sich auf die Latenzen dieser Paketklassen, die den AVB-Paketen des

Vorganger-Protokolls entsprechen.

Im Rahmen dieser Arbeit ist ein formales Analyse-Modell fiir die Analyse von AVB-Paketen in
TSN entwickelt worden. Anhand des Network Calculus bietet dieses Modell eine Abschétzung
der maximalen Verzogerungen fiir AVB-Pakete durch andere Paketklassen. Das Modell vereint
alle Einfliisse, die an einer Station im Netzwerk auf ein AVB-Paket einwirken konnen. Die
Worst-Case-Modellierung, die die Basis fir das formale Analyse-Modell bietet, betrachtet
Grenzfille von auftretenden Paketkonstellationen und gibt einen sicheren Riickhalt, dass die
Abschitzungen der formalen Analyse valide sind. Bestatigt wird diese Annahme durch eine

Evaluierung des Modells an einigen Test-Netzwerken.

Mithilfe eines Tools, das im Zuge dieser Arbeit erstellt worden ist, konnen Netzwerk-Simulationen
interpretiert und neugeplant werden. Die Neuplanung hat zum Ziel, die Worst-Case-Verzégerung
des formalen Analyse-Modells mindestens anzundhern. Im gegenwartigen Prototypen-Status
des Tools ist ersichtlich, dass es fahig ist, Latenz-Spitzen in Netzwerken aufzuzeigen, die in der

Ausgangs-Simulation hochstwahrscheinlich nie aufgetreten waren.

Sowohl die formalen Analyse-Modelle als auch die generierten Simulationen des Tools bie-
ten eine neue Perspektive auf bestehende Netzwerke. Grenzfille, die selten auftreten und in
Simulationen moéglicherweise nie zu beobachten sind, werden durch beide Analyse-Ansétze
aufgedeckt. Anhand von Ergebnissen der formalen Analyse oder der Simulationsgenerierung

kann eine Anderung in der Planung des Netzwerks vorgenommen werden. Fiir die Integration
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von Ethernet-Kommunikation in Fahrzeuge konnen die formale Analyse und das Tool wichtig
sein, um verlasslich Fehlerquellen aufzudecken und zu beheben. Mégliche Engpésse und Ver-

zogerungen von Paketen kénnen minimiert oder verhindert werden.

Die formale Analyse ist ein Werkzeug fiir die Analyse bestehender Netzwerke. Sie umfasst im
Rahmen dieser Arbeit die Protokolle AVB und TSN. Unter TSN wird der Shaper TAS betrachtet.
Die beiden anderen Shaper, BLS und CQF, kénnen in zukiinftigen Erweiterungen des Modells
betrachtet werden. Eine vollstindige Beschreibung des spezialisierten Worst-Case-Latenz-

Ansatzes kann ebenfalls Gegenstand einer Erweiterung sein.

Das Tool ist in einem Prototypen-Status. Es ist moglich, die Funktionalitdten im bestehenden
Tool zu verbessern oder neue Funktionen hinzuzufiigen. Im Rahmen der CoRE-Projektgruppe
wurde die DSL ANDL (Abstract Network Description Language) zur Erstellung von CoRE4INET-
Netzwerken entwickelt. ANDL und das Tool kénnen in einer Suite zusammengefasst werden,
damit neben den urspriinglich generierten ANDL-Netzwerke auch Netzwerke erstellt werden,

die auf Worst-Case-Latenzen eines AVB-Streams ausgerichtet sind.

Mit Ethernet in Fahrzeugen findet in absehbarer Zeit Technologiewechsel von Feldbussen zu
modernen Kommunikationsstrukturen statt. Der Infotainment-Bereich wird immer umfas-
sender und profitiert von diesem Wechsel. Mit den vorgestellten Analyse-Techniken kénnen
Fehlerquellen und Hindernisse, die dem Wechsel noch im Weg stehen, leichter identifiziert

und verhindert werden.
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Anhang

1 Netzwerkerstellung

1 public LinkedList<OutputQueue> routePacket (NetworkDevice comingFrom,
EthernetPacket packet, NetworkDevice destination, LinkedList<
OutputQueue> currentRoute) {

2 if(this.getClass() == NetworkNode.class) { //
node

3 NetworkNode tmpNode = (NetworkNode)this;

4 currentRoute.addLast (

determineCorrectOutputQueue( tmpNode.
getConnectedSwitch()));

5 return tmpNode.getConnectedSwitch().
routePacket (this, packet, destination,

currentRoute) ;

6 telse{ //switch

7 NetworkSwitch tmpSwitch = (NetworkSwitch)
this;

8 if (tmpSwitch.isNodeConnectedToSwitch(
destination)) { //node is connected to

this switch
9 currentRoute.addLast (
determineCorrectOutputQueue(
destination));
10 return currentRoute; //end of
recursion
1 }else{ //node is not connected to this
switch -> search in connected switches
12 LinkedList<OutputQueue>
tmpCurrentRoute = null;
13 for (NetworkSwitch netwSwitch :
tmpSwitch.getConnectedSwitches())

{



Anhang

14 LinkedList<OutputQueue>
tmpFurtherRouting = (
LinkedList<OutputQueue>)
currentRoute.clone() ;

15 tmpFurtherRouting.addLast(
determineCorrectOutputQueue
(netwSwitch)) ; //add
routing to this switch

16 if (netwSwitch != comingFrom)
{ //only look in
switches not searched yet

17 tmpCurrentRoute =

netwSwitch.
routePacket (this,
packet,
destination,
tmpFurtherRouting
)

18 }

19 //null = switch was not the
correct one for further
routing:

20 if (tmpCurrentRoute != null){

//if it’s not null,
the route has been
completed

21 break;

2 }

23 }

2 return tmpCurrentRoute; //null =

false route

25 ¥

26 }

2 }

Listing 1: Routing von Paketen

2 Neuplanung Netzwerk

1 private void determineInterferingCrosstraffic(){
2 AVBStream toBeAnalyzed = getAnalyzedAVBStream() ;
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Anhang

OutputQueue investigatedQueue = getInvestigatedQueue

OF

analyzedStream = new AnalyzedStream(toBeAnalyzed,
investigatedQueue, network.getHardwareDelay(),
network.getBandwidth()) ;

List<CrossTrafficPacket> crossTrafficPackets =
analyzedStream. getCrossTrafficPackets();

List<OutputQueue> relevantQueues = new ArrayList<>()

)

//get all queues that are pointing to the
investigated switch
Collection<NetworkDevice> networkDevices = network.
getNetworkDevices().values();
for (NetworkDevice networkDevice : networkDevices) {
//iterate over devices
for (OutputQueue outpQueue : networkDevice.
getOutputQueues()) { //iterate over
queues
if (outpQueue.getTo() .getName() .
equals(switchName)) { //this
queue is pointing to the
investigated switch
relevantQueues. add(outpQueue

)

//get all streams in those queues and check if they
are contained in the crosstrafficPackets. Per
queue, only get the biggest crosstraffic packet

for (OutputQueue relevantQueue : relevantQueues) {

List<EthernetPacket> scheduledPackets =
relevantQueue. getScheduledPackets() ;

CrossTrafficPacket chosenPacket = null; //
the packet with the biggest payload

for (EthernetPacket packet
scheduledPackets) {
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33

//Uber ethernetpacket in den ct
packets schauen ..
for (CrossTrafficPacket ctPacket
crossTrafficPackets) {
if (ctPacket.getPacket() ==
packet) { //this
packet is a crosstraffic
packet
if (chosenPacket !=
null &&
chosenPacket.
getPacket().
getOverallSize()
< packet.
getOverallSize())
{

chosenPacket

ctPacket;

//this
packet
has the
biggest
size
telse if (
chosenPacket ==
null) {
chosenPacket

ctPacket;

//this is
the
first
fitting
packet
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Anhang

}

if (chosenPacket != null)
interferingCrossTrafficPackets.add(

chosenPacket) ;
}
determineAndSetIdleSlope(); //set idleSlope in
CT packets

Listing 2: Aussortierung irrelevanter Crosstraffic-Streams

private void rescheduleCT() {

//time taken by MTU BE:

int overallsize = 1538; //in byte

double bitsize = overallsize*S8;

double propagationTime = ((bitsize) / network.
getBandwidth()); //time in seconds for one hop
be

//determine how much time is taken until every burst
packet and BE MIU was sent from the investigated
switch:

//add up every ct package (burst packets twice):

double timeForFullCT = 0.0;

double timeForCurrentCT;

for (CrossTrafficPacket crossTrafficPacket

interferingCrossTrafficPackets) {
if (crossTrafficPacket.getPacket().getClass()
.equals(AVBStream.class)) {
timeForCurrentCT =
crossTrafficPacket.
getInvestigatedQueueWCTimeTaken()
telse{
timeForCurrentCT = propagationTime;
//full be mtu packet
}

timeForFullCT += timeForCurrentCT;
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Anhang

timeForFullCT += network.getHardwareDelay(); //+ hw
delay, because ct is forwarded inside
investigated switch

//determine starting time, so ct is finished when
full 10 ms of the cycle have passed
relativeStartingPoint = 0.01 - timeForFullCT;
//add all crosstraffic packets to a new list of BE
and AVB packets
//get propagation times of ct packages, subtract
prop time of BE MTU packet:
for (CrossTrafficPacket crossTrafficPacket
interferingCrossTrafficPackets) {
if(crossTrafficPacket.getPacket().getClass()
.equals (AVBStream.class)) {
AVBStream op = (AVBStream)
crossTrafficPacket.getPacket();
double overallPropTimeForCT =
propagationTime +
crossTrafficPacket.
getPropagationTime() ;
//translate packet properties:
AVBStream ctAVBStream = op;
//starting time is relative to full
the time the transmission of all
burst packets on the investigated
switch is taking
double newStartTime =
relativeStartingPoint -
overallPropTimeForCT;
ctAVBStream.setStaticSendTime (
newStartTime) ;
reScheduledAVBPackets.add(
ctAVBStream) ;
if (crossTrafficPacket.
getNumberOfHops() == 1){
scheduleOneHopBE (ctAVBStream
)
telse{
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scheduleMultiHOpBE(
ctAVBStream) ;

Listing 3: Neuplanung des Crosstraffics
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