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Aktuelle Situation in der Automobilindustrie

K:I'as.s, A , :
Ubertragungsraten Geringe Datenraten
(bis 10 kBit/s)

Anwendung Vernetzung von Aktoren
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Aktuelle Situation in der Automobilindustrie (2)
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Ethernet - Motivation
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» Bewahrte Technologie

» Computernetze, Automatisierungsindustrie, etc.
» Standardisiert
» HatVermittlungsintelligenz

» Segmentierung 802.1Q
» Priorisierung 802.1P

» Hat eine Dynamische Strukturierung
» Unicast, Multicast und Broadcast

» Preiswert

» Datenrate: 10/100/1000/10000/100000 Mbit/s
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Ethernet - Problem

» Nicht echtzeitfahig
» ,,Random Access‘‘ auf Switches

» In Switches wird das ,,first-come first-served‘‘-Verfahren

eingesetzt

» Latenz und Verzogerungen in Switches
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TTEthernet

» TDMA
» Ethernet fur Echtzeitanwendungen
» Standardkonforme Ethernet-Erweiterung

» Ausfallgesichertes Synchronisationsprotokoll

» Zur Synchronisation der Teilnehmer mit einer

Syschronisationszeit
» ZLeitfenster pro Teilnehmer

» Deterministisches Zugangsverfahren
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TTEthernet — Traffic-Klassen
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Rate-Constrained Best-Effort Time-Triggered
Traffic (RC) Traffic (BE) Traffic (TT)
Agpligatipn

LIDP, TCP, - yoR, TGP |...
RC Servjcesp P Pl | ITT Bervices
| Ethemet B02.]
I I
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TTEthernet - Vermittlung im Automobilkontext

» Keine Realisierung, aber erste Untersuchungen
» Kaum Leistungsbewertung und Messung

» Keine Werkzeuge zur Modellierung, Simulation und Analyse
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TTEthernet - Stand der Technik

» TTEthernet —TU Wien

» TTEthernet —TTTech
» TTEthernet Spezifikation

» Evaluation Systeme
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Gegenwertige Arbeiten an der HAW

» Till Steinbach
» AWI
» Einfuhrung TTEthernet im Automobil
» Anforderungen fir Echtzeit-Bussysteme im Automobil
» Stand der Technik von Echtzeit-Ethernet
» AW2
» Vorstellung relevanter und verwandter Projekte
» Vorstellung relevanter Arbeitsgruppen und Konferenzen
» Masterarbeit

» TTEthernet-Metriken und deren simulationsbasierte Evaluierung
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Gegenwertige Arbeiten an der HAW (2)

» Florian Bartols

» Bachelorarbeit: Evaluierung eines TTEthernet-Switch (von TT Tech)

» Inbetriebnahme, Konfiguration, Werkzeuge zur Zeitmessung,

Experimentierung, etc.
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Simulation — Motivation

» Analyse des Netzwerks
» Experimentieren mit dem Netzwerk
» Erkenntnisgewinn uber das Verhalten des Netzwerks

» Protokoll-, Topologie-, Konfigurations-Anderungen mit wenig

aufwand und Risiken

» Preiswert
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OMNeT++

» Objective Modular Network Testbed in C++
» C++-basierter Diskret Ereignis-Simulator

» Modular und Objektorientiert

» Open-Source

» Verfugt uber umfangreiche GUI-Unterstutzung

» Wird eingesetzt zur
» Modellierung von Kommunikationsnetzen
» Modellierung von Multiprozessorsystemen

» Modellierung von verteilten und parallelen Systemen

| [5]
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OMNeT++ - Architektur
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OMNeT++ executable
CMDENV,
or TKENV
SIM ENVIR (one of the
: : . concrete user
Simulation (simulation (user interface e
Model kernel) common base) gy
main()
Model Component
Library
(simple & compound
module types, etc.)
[5]
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OMNeT++ - Simulationsmodell

» Besteht aus hierarchisch geschachtelten Modulen

» Einfache Module

» Implementieren das Verhalten des Modells (C++ Funktionen)

» Benutzen dabei Simulations-Objekte (C++ Klassen), -Methoden, etc.

[ parameters

O gates, chanels, etc.

O Messages, events, etc.
0 Random numbers

O Timers

[0 container classes

0 data collection classes

» Zusammengesetzte Module
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OMNeT++ - Simulationsmodelle

» INET Framework

» UDP. TCP, SCTP, IP. IPv6, Ethernet, PPP, IEEE 802.11, MPLS,
OSPF, xMIPvé6 ,etc.

» INETMANET
» OverSim
» Web server simulation

> ...
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OMNeT++ - Simunaltionsbeispiel
1. Netzwerktopologie mit NED definieren

& B @ rusa, - W L & ?mple Txels
J(‘I’ictnch Tictoc14 (id=1) (ptri=<Gde0d430) parameters:
Ny Bdisplay ("i=block/routing™) :
Tictoc14 gates:
inocut gate[]:
H
-+I+
+ i
ARRIVED, starting new onel ] e 2] // Same as Tictocl?
ff
network TictoclsS
{
tic[3] types:
(TicTochsgTHhicg--o + channel Channel extends ned.DelayChannel {
tic[1] cvd: 1 sent: 1 delay = 100ms;:
ticf] ¥
submodules:
tic[&]: TXclS;
connections:
tic[0] .gate++ <——> Channel <-—-> tic[l].gate++;
tic[l] .gate++ <——> Channel <-—-> tic[Z2] .gate++;
tic[l] .gate++ <——> Channel <-—-> tic[4].gate++;
tic[3] .gate++ <——> Channel <-—-> tic[4].gate++;
_.f tic[4] .gate++ <——> Channel <-—-> tic[S5] .gate++;
'\.H If -~ }-

.ned Datei
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OMNeT++ - Simunaltionsbeispiel

2. Funktionalitaten der einfachen Modulen implementieren

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <omnetpp.h>
#include "tictoclS m.h"

vold TxclS::inicialize()

class TxclS @ public cSimpleModule i
{ S Imitialize wvariables
private: numSent = 0;
long numSent; numBeceived = 0;
long numBeceived; WATCH (numSent) ;
cLongHistogram hopCountStats; WATCH (numReceiwved) ;

cCucVector hopCountVector:
hopCount5tats.setHame ("hopCountS5tats™) ;

protected: hopCountS5tats.setRangelntolUpper (0, 10, 1.5):
wvirtual TicTocM=glS *generateMess=zage (): hopCountVector. setName ("HopCount™) ;
virtual void forwardMeszsage (TicTocH=glS *m=g)
wvirtual wvoid initialize(): S Module 0 sends the first message
virtual woid handleMessage (cMessage *msg) s if {getIndex(})=0}
{
S/ The finish{) function iz called by OMHeT++ // Boot the process scheduling the initial
virtual void finish({): TicTocHM=glS *m=sg = generateMessage() !
}: schedulelt (0.0, m=g):
H
Define Module (TxclS); H

.cc und .h Dateien
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OMNeT++ - Simunaltionsbeispiel
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2. Funktionalitaten der einfachen Modulen implementieren (2)

wvoid TxclS: :handleMessage (cMessage *msg)

{

TicTocM=glS *ttmsg = check and cast<TicTocM=glS *>(m=g);

if (ttmeg->getDestination()==getIndex())

{
Sf Mes=zage arrived
int hopcount = ttmsg->getHopCount ()
EV <« "Message " << ttmsg << " arrived after " << hom
bubble ("ABRRIVED, starting new one!™});
S/ update statistics.
numBReceived++;
hopCountVector. record (hopcount) 2
hopCountStats.collect (hopcount)
delete ttmsg;
f{ Generate another one.
EV << "Generating another message: ";
TicTocHM=sglsS *newmsg = generateMessage () s
EV << newmsg << endl:
forwardMessage (newmsg) »
numSent++;

}

{
ff We need to forward the message.
forwardMessage (ttmeg) ;

}

}

TicTocMsgls *TxclsS::generateMessage ()
{
S/ Produce source and destination addresses.
int src = getIndex():
int n = size ()}
int dest = intuniform(0,n-2);
if (dest>=src) dest++;

char msgname [20] ;

sprintf (msgname, "tic-%d-to-%d"™, src, dest):

ff Create message object and set source and des
TicTocM=gls *m=sg = new TicTocMsgls (msgname) ;
msg-»setSource (src) ;

n=sg->setDestination (dest) ;

recurn msgr

vold Txecl5: :forwardMess=sage (TicTocM=gls *msqg)
{
f{ Increment hop count.
m=g-»setHopCount (meg->getHopCount ()} +1) ;
J/ Bame routing as before: random gate.
int n = gateSize ("gate™):
int k = intuniform(0,n-1};

EV <« "Forwarding message " << msg << " on gate
zend (m=g, "gatefo™, k)
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OMNeT++ - Simunaltionsbeispiel

3. .ini Datei erstellen
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[Config
network

[Config
network

[Config
network

[Config
network

[Config
network

[Config
network

[Config
network

[Config
network

record-eventlog = true

omnetpp.ini Datei

Tictoci]
= Tictoch

Tictocq]
= TictocS

TictoclO]
= TictoclO

Tictocll]
= Tictocll

Tictocl2]
= Tictocl2

Tictocl3]
= Tictocl3

Tictocl4d]
= Tictocl4d

Tictocls]
= Tictocls
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OMNeT++ - Simunaltionsbeispiel
4. Simulation durchfiihren
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|

(Tictac14) Tictoc14 (id=1) (ptrixade0d 309

Tictoc14

ARRIVED, starting new one! |

-

.

- |
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OMNeT++ - Simunaltionsbeispiel
S. Ergebnis analysieren

HopCount |E|
-#-Tictoc154ic[0] -« Tictoe15 tic[1]

0 2000 4000 6000 000 10000 12000
i L i L i L i L i L i L

mean{HopCount) |E|
— Tictoe1 5 fic[0] — Tictoc15tic[1] — Tictocd 5 tic[2] — Tictoc154ic[3] — Tictoc1Stic[4] — Tictoc154ic[5]
0 100 200 300 400 500 600 700 800
L L L il L L L PR | L L P i L L P i L P L i L P L i L P L i P L L i
304 -30
204 -20
| | M :

vf‘hih_#//fqarhﬂrzxﬂ“!—x_/”"_ﬂf“F__‘”"_"““_’““f——#"___“J_JFHJ’___{

10 ~10
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OMNeT++ - Simunaltionsbeispiel
S. Ergebnis analysieren (2)
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los |ps 300ms 600675ms|  900ms 1s 200ms 1s 500ms
|Ranqe: 1s 740ms

c15.tic[0]

13
| 10 #12 14
#3 #5 #7! \ / \
Tictoc15 tic[3]
5 16
Tictoc15 tic[4]
| #11 #15 17
Tictoc15 tic[5]
! #
0s 300ms 600675ms| 900ms 1s 200ms 1s 500ms |

Sequence Chart
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Modellierung des Netzwerks -
Integrationsbeispiel

CAN- TTE-Switch

Rickfahrkamera

LIN-BUS
-

Time-Triggered Nachricht
Rate-Constrained Nachricht
Best-Effort Nachricht

TE-Switch
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Fazit und Ausblick

» Entwurf eines Modells fur typische Kraftfahrzeug-Netzwerke
» Verifizieren und Validieren
» Simulation des Modells im OMNeT++

» Implementierung von TTEthernet-Vermittlungskomponenten

» Simulation des Modells mit echten Topologien und charakteristischen

Datenstromen

» Analyse und Messdatenerfassung
» Implementierung eines Verkehrslast-Generators
» Konfiguration der Switches

» Dokumentation
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