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Kapitel 1

Einleitung

Dieser Bericht stellt die Projektplanung und die Fortschritte des Masterprojektes nach dem
ersten Semester vor. Das Masterprojekt ist Giber zwei Semester organisiert.

1.1 Motivation

Mit dem steigenden Einsatz von elektronischen Systemen im Automobil steigen die Anforde-
rungen an breitbandige Kommunikationsverbindungen zwischen den einzelnen Steuergera-
ten rapide. Neue Architekturentwurfe im Automotive-Bereich sehen ein Backbone-Netzwerk
vor, welches die verteilten Steuerungseinheiten — z.B. sternférmig — miteinander verbindet.
Ein solches Backbone-Netzwerk muss starker Last gewachsen sein, wahrend es stets einer
vorhersagbaren Ubertragungsverzégerung unterliegt (vgl. Steinbachl, 2008).

Insbesondere die neue AUTOSAR-Architektur (vgl. AUTOSAR Development Partnership),
die eine Entwicklung in atomaren Software-Komponenten vorschreibt, welche frei in der Ent-
wicklungsphase zwischen den verschiedenen Steuergeraten verschiebbar sind, erfordert ein
Ubertragungsmedium, welches flexibel und vorhersagbar Daten mit verschiedenen Anforde-
rungen an Ubertragungszeit und Zuverlassigkeit Uibertragt.

Ein neuer Ansatz fur Fahrzeug-Netzwerke ist die Nutzung von Ethernet. Ethernet hat bereits
bewiesen, ein flexibles, hoch skalierbares Netzwerkprotokoll zu sein. Dennoch kann Ethernet
nicht die erforderliche Vorhersagbarkeit und Zuverlassigkeit in der Paketweiterleitung und
dem Medienzugriff garantieren, welche flr eine Echtzeit-Kommunikation erforderlich ist.
Time-Triggered Ethernet ist eine Echtzeit-Ethernet-Erweiterung. Uber ein ausfallsicheres
Synchronisationsprotokoll werden alle sendenden Teilnehmer synchronisiert. Anschlie3end
operieren alle Teilnehmer nach einem vordefinierten gemeinsamen Zeitplan, welcher das
simultane Senden zweier Echtzeit-Nachrichten ausschlie3t. Damit kann Ethernet auch fir
echtzeitkritische Kommunikation verwendet werden.

Das Ziel der Projektarbeit ist, zu zeigen, dass ein Fahrzeug-Netzwerk auf Basis von Echtzeit-
Ethernet realisierbar ist. Weiterhin gibt es bisher wenig Erfahrung mit der Konsolidierung ver-
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schiedener Bussysteme mit unterschiedlichen Anforderungen an Zuverlassigkeit und Zeit-
verhalten im Auto. Vor einer Prototyp-Implementierung steht daher die Analyse und Simula-
tion eines Echtzeit-Ethernet Fahrzeugnetzwerkes.

Eine Simulation bietet viele Vorteile in verschiedenen Stadien der Entwicklung. Bei der Pro-
tokollentwicklung kann eine Simulation dafiir genutzt werden, frihzeitig, auch ohne Zugriff
auf Hardware, Arbeiten an der Protokollschicht zu Uberprifen. Testaufbauten mit grof3en
Topologien, welche normalerweise hohe Hardwarekosten verursachen, kénnen in einer Si-
mulation genauso getestet werden wie der Einfluss von einzelnen Konfigurationsparametern
(vgl. Steinbach, 2009).

Beim spéteren Einsatz der Technologie kann eine Simulation verwendet werden, um friihzei-
tig verschiedene Topologien zu testen und zu vergleichen.

Sofern die Simulation sehr akkurat die echte Hardware abbildet, kann eine Simulation dar-
(iber hinaus dazu eingesetzt werden, Trainings und Ubungen durchzufiihren.

1.1.1 Projektplanung und Zielsetzung

Das Masterprojekt ist Gber zwei Semester angelegt. Das Projektziel ist, eine Bewertungs-
grundlage fur die Time-Triggered Ethernet Technologie zu schaffen, auf deren Basis weitere
Evaluationen aufbauen kénnen. Fir das erste Semester sind im Wesentlichen die folgenden
Tatigkeiten geplant:

1.1.1.1 Vergleich von Time-Triggered Ethernet und FlexRay

Da es bisher kaum veréffentlichte Arbeiten im Bereich Ethernet im Automotive Einsatz gibt,
ist ein Ziel der Projektarbeit ein Vergleich zwischen FlexRay und Time-Triggered Ethernet
auf Basis eines mathematischen Modells. Das Ziel dieser Arbeit ist zu zeigen, dass es mdg-
lich ist, mindestens die gleiche Menge an Daten mit TTEthernet Ubertragen zu kénnen, die
ein voll ausgelasteter FlexRay-Bus bewaltigen kann. Dabei sollen auch weitere Metriken wie
Verzégerungen oder Laufzeitunterschiede auf Basis eines logischen Modells betrachtet wer-
den.

1.1.1.2 Vorbereitung fiir die Implementierung einer Time-Triggered Ethernet Simula-
tionsumgebung

Neben einer ersten Evaluation der konkurrierenden Automotive-Systeme FlexRay und
TTEthernet ist die Vorbereitung fur die Implementierung der Time-Triggered Ethernet Tech-
nologie in einer Simulationsumgebung ein bedeutendes Ziel der Projektarbeit. Diese Vorbe-
reitungen sind notwendig, um in der zweiten Projekthalfte die Implementierung der Simula-
tion umsetzen zu kénnen. Die Vorbereitungen sollen soweit abgeschlossen sein, dass ohne
weitere Einarbeitung mit der Implementierung begonnen werden kann.
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1.1.1.3 Analyse der TTE Toolchain

Neben der Time-Triggered Ethernet Spezifikation sollen als Vorbereitung auf die Implemen-
tierung der Simulation die Werkzeuge der Firma TTTech (vgl.|TTTech Computertechnik AG)
untersucht werden. Die Software sowie ein Evaluierungssystem der TTEthernet Technologie
stehen in Hamburg zur Verfligung. Insbesondere soll geprift werden, ob es mdglich ist, die
Werkzeuge spater auch fir die Konfiguration der Simulationsumgebung einzusetzen.



Kapitel 2

Vergleich von Time-Triggered Ethernet
und FlexRay

Der erste Teil der Projektarbeit umfasst eine Vergleichsanalyse zwischen Time-Triggered
Ethernet und FlexRay. Fir diesen Projektabschnitt wurde ein Paper erstellt (vgl. |Steinbach
u.a.| 2009). Dieser Bericht gibt ausschlieBlich einen Uberblick tiber das Papier und dessen
Ergebnisse wieder.

Der FlexRay-Bus ist aus Sicht der Automobilindustrie der Nachfolger des CAN-Bus (vgl.
International Organization for Standardization, 2003). Er soll die Rickgrattechnologie fur
Fahrzeugnetzwerke bilden. FlexRay ist geeignet fir den Einsatz mit harten Echtzeitanfor-
derungen und wird das erste im Automobil eingesetze Bussystem, welches offline geplanten
Echtzeit-Datenverkehr gemeinsam mit zufallig auftretendem event-basierten Datenverkehr
erlaubt.

Flexray bietet zwei Kanale mit jeweils bis zu 10 MBit/s Dateniibertragung. Es ist jedoch
bereits absehbar, dass zuklnftige Automobilsysteme héhere Anforderungen an ihr Kommu-
nikationssystem stellen werden.

2.1 Protokolle

Zunachst wurden die Protokollgrundlagen beider Systeme erarbeitet. Sowohl FlexRay, als
auch TTEthernet basieren auf einem Time Devision Multiple Access (TDMA) Konzept. Das
Grundgertist der Protokolle basiert auf periodischen Zyklen. Bei FlexRay bestehen diese aus
einem statischen und einem dynamischen Segment (Siehe Abbildung [2.7). Das statische
und das dynamische Segment haben verschiedene Zugriffskonzepte. Jeder Teilnehmer, der
echtzeitkritische Daten versenden muss, erhalt gemaf seinen Anforderungen Slots im stati-
schen Segment. Jeder Slot hat eine ID, welche gleichzeitig den Sendezeitpunkt der Nachricht
definiert. Dieser Ansatz erfordert eine genaue Synchronisierung zwischen den Teilnehmern.
Je genauer die Synchronisation realisiert werden kann, desto mehr Daten kénnen in einem
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Abbildung 2.1: FlexRay Cycle

Zyklus Ubertragen werden (vgl. |Rausch)| [2008). Das Scheduling im statischen Segment ist
vergleichbar mit dem Konzept von TT-CAN. Im dynamischen Segment werden Nachrichten
prioritdtengesteuert Gbertragen. Das dynamische Segment steht fiir die Ubertragung von
event-basierten Daten zur Verfligung, wurde aber fur den Vergleich nicht tiefergehend be-
trachtet.

Das TTEthernet-Protokoll setzt, genau wie FlexRay, bei der Ubertragung von Daten mit Echt-
zeitanforderungen auf ein Verfahren, welches auf Zeitslots aufbaut.

Uber ein ausfallsicheres Synchronisationsprotokoll werden alle sendenden Teilnehmer mit
einer globalen Zeitbasis versorgt. Anschlie3end operieren alle Teilnehmer nach einem vor-
definierten gemeinsamen Zeitplan, der das simultane Senden zweier Echtzeit-Nachrichten
ausschlieBt. Der Ubertragungszeitpunkt wird fir jede Nachricht an jeder Stelle zwischen
Sender und Empfanger definiert. Auf diese Weise ist die Nachrichtenlaufzeit vorhersagbar,
jedoch nicht zu jedem Empféanger gleich.

2.2 Komponenten

Der FlexRay-Standard erlaubt Topologien in Bus, Stern oder gemischter Form. Fiir Stern-
topologien stehen passive und aktive Sterne zur Verfligung. Passive Sterne sind einfache
Verbindungen der aufeinandertreffenden Leitungen. Aktive Sterne hingegen empfangen das
Signal, bereiten es auf und leiten es auf den Ausgangen des Sterns weiter. Dadurch entsteht
eine Verzdgerung, die wegen der Synchronisation 250ns nicht Ubersteigen darf. Wegen die-
ser Verzdgerung schreibt die FlexRay-Spezifikation ein Maximum von zwei aktiven Sternen
vor (vgl.|Rausch, [2008).

TTEthernet basiert wegen den eingesetzten Switchen auf der Sterntopologie. Dabei kénnen
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theoretisch beliebig viele Switche kaskadiert werden. Im Standard-Ethernet gibt es zwei ver-
schiedene Arten von Switchen. Store-and-forward-Switche empfangen zunachst den kom-
pletten Frame, bevor sie eine Nachricht weiterleiten. Damit kann bereits im Switch Uberpruft
werden, ob ein Paket vollstandig und korrekt ist. Korrupte Pakete werden bereits vor der Wei-
terleitung im Switch verworfen. Im Gegensatz dazu leiten Cut-through-Switche Nachrichten
direkt vom Eingang auf den Ausgang weiter, sobald sie den kompletten Ethernet-Header
mit der Zieladresse empfangen haben. Damit sind Cut-through-Switche in der Weiterleitung
deutlich schneller.

Da TTEthernet-Switche einen eigenen Weiterleitungszeitplan besitzen, werden dort derzeit
Store-and-forward Switche eingesetzt. Die Nachrichten werden bis zu lhrer Weiterleitung im
Switch gespeichert. Eine Umsetzung als Cut-through-Switch ist mdglich, jedoch komplexer.

2.3 Vergleich der Technologien

Fir den Vergleich der Technologien wird ein FlexRay Netzwerk definiert und einem TTEther-
net Netzwerk gegenuber gestellt, welches dieselbe Topologie und Datenmenge verwendet.
Die Berechnungen basieren auf einem Netz aus zwei aktiven Sternen.

2.3.1 Latenz

Abgesehen von aktiven Sternen ist FlexRay ein durchverkabelter Bus. Damit hangt die Uber-
tragungszeit im Wesentlichen von der Signallaufzeit ab. Fir das Beispielsystem wurden je
nach FramegréBe Ubertragungszeiten von 12,2 s bis 265,2 s berechnet.

Da TTEthernet eine Technologie mit Switchen ist, hangt die Laufzeit hier im Wesentlichen
von der Verzdgerung im Switch ab. Im Gegensatz zu FlexRay ist hier die nutzbare Bandbreite
jedoch nicht abhangig von der Signallaufzeit. Im FlexRay-Bus kann die néchste Nachricht
erst gesendet werden, wenn der Bus wieder frei ist. im TTEthernet kann dagegen die nachste
Nachricht bereits gesendet werden, wenn der Link zwischen Sender und Switch frei ist.
Damit ist fir TTEthernet die Latenz weniger bedeutend als im FleyRay-Bus.

Da die Latenz im TTEthernet nicht gleichférmig ist, muss sie fir jeden Pfad zwischen Sender
und Empfénger gesondert berechnet werden. Im wesentlichen h&ngt sie von der Verzdge-
rung im Switch ab, welche wiederum von der Switch-Implementierung und Konfiguration
abhéangig ist. Hinzu kommt jeweils die Ubertragungszeit der Nachricht.

Die Firma TTTech gibt den TTEthernet-Switch mit 1us bis 2.4us Verzégerung und einer
Prazision im niedrigen Mikrosekunden Bereich an. Damit Iasst sich fir die Beispieltopologie
mit zwei Switchen eine Nachrichtenlaufzeit von 26us bis 266us, je nach Nachrichtengréfie,
berechnen.
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2.3.2 Jitter

In diesem Bericht wird der Jitter als die Differenz zwischen maximaler und minimaler Uber-
tragungszeit definiert. Dies ist eine relevante Metrik fir Echtzeit-Kommunikation.

Bei FlexRay ist die Ubertragungszeit im statischen Segment annahernd konstant, da sie
ausschlieBlich von der Signallaufzeit abhangt. Im dynamischen Segment gibt es dagegen
Schwankungen, welche sich jedoch nur mit Kenntnis der dartber liegenden Anwendung be-
rechnen lassen.

Bei TTEthernet resultiert der Jitter aus dem Auseinanderdriften des synchronisierten Taktes
zwischen Sender, Empfanger und Switch. Die langste Laufzeit zwischen Sender und Emp-
fanger ist gegeben, wenn die Uhr des Senders vorgeht und die des Empfanger nachgeht. Sie
kiirzeste Zeit ist gegeben, wenn die Zeit des Senders nachgeht und die Zeit des Empfangers
vorgeht. TTTech gibt die maximale Taktabweichung als im niedrigen einstelligen Mikrosekun-
denbereich an. Damit kann der Jitter fir TTEthernet als kleiner 101s angenommen werden.

2.3.3 Bandbreite

Im Zentrum der Analyse steht die Berechnung der Nettobandbreite fiir FlexRay und TTEther-
net. Es soll dabei gezeigt werden, dass es mdglich ist, den kompletten Echtzeitverkehr des
FlexRay-Busses Uber ein TTEthernet-Netzwerk zu Ubertragen.

Um die mégliche Bandbreite flr Echtzeitdaten so gut wie mdglich auszunutzen, wurden
zunachst das optionale dynamische Segment und das optionale Symbolwindow aus dem
Zyklus gestrichen. Die maximale Nettobandbreite wird nur erreicht, wenn jeder Frame mit
den maximalen Nutzdaten von 254 Byte ausgenutzt wird. Auf dieser Basis konnte berech-
net werden, dass maximal 58 Slots pro Zyklus mdglich sind. Dies fiihrte zu einer nutzbaren
Bandbreite von 7,366 MBit/s.

Es konnte gezeigt werden, dass ein TTEthernet mit derselben Zykluszeit und Nutzdatengré-
Be nur zu 11% ausgelastet ist, was viel Bandbreite fiir die Ubertragung von event-basierten
Nachrichten Iasst.

Bei den Berechnungen wurde deutlich, wie grof3 der Einfluss der NutzdatengréBe auf die
nutzbare Bandbreite ist. Grafik[2.2] zeigt die Anzahl mdglicher Slots bei verschiedenen Nutz-
datengréBen und dazu die Nettobandbreite. Dabei ist deutlich zu sehen, dass die nutzbare
Bandbreite von TTEthernet stets héher ist als die von FlexRay. Deutlich héhere Bandbreite
bietet TTEthernet jedoch erst bei h6herer Nutzdatengré3e. Im Bereich unter der minimalen
FramegréBe von Ethernet (84Byte) werden die Nutzdaten aufgefilllt (padding). Dies zeigt
sich fir TTEthernet in der Grafik als konstanter Bereich, flir NutzdatengréBen kleiner 46
Byte.

Im Gegensatz zu FlexRay, welches stets als Broadcast-Kommunikation arbeitet, erméglicht
TTEthernet auch Unicast- oder Multicast-Kommunikation. Da dabei Nachrichten, die Uber
disjunkte Links gesendet werden, parallelisiert werden kénnen, sind die dargestellten Band-
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Abbildung 2.2: FlexRay und TTEthernet Slotzahl und netto-Bandwidth bei verschiedenen
Nutzdaten-GroBen (16ms Zyklus)

breiten als worst-case zu betrachten. Da TTEthernet im Full-Duplex-Modus arbeitet, kbnnen
also im ldealfall alle Teilnehmer durchgehend kollisionsfrei Senden und Empfangen. Dies ist
mit FlexRay nicht mdglich.

2.4 Fazit

Die Analyse zeigt, dass es mdglich ist, die Daten eines voll ausgelasteten FlexRay-Busses
Uber ein TTEthernet-Netzwerk zu Ubertragen. Darlber hinaus kénnen weitere event-basierte
Nachrichten Gber denselben Kanal versandt werden, was eine Zusammenfassung und Er-
setzung verschiedener Busse ermdglicht.

Es wurde gezeigt, dass der Jitter und die Latenz fur eine fahrzeug-spezifische Anwendung
dezidiert berechnet werden mussen, dass diese jedoch verglichen mit der Zykluszeit sehr
gering sind.

Durch Parallelisierung bei Unicast- und Multicast-Kommunikation kann die Bandbreite des
Systems noch effizienter ausgenutzt werden.

Dieser Bericht gibt einen Uberblick Uiber die Projektarbeit. Detaillierte Ergebnisse kénnen
dem Papier Comparing Time-Triggered Ethernet with FlexRay: An Evaluation of Competing
Approaches to Real-time for In-Vehicle Networks (vgl. Steinbach u.a., 2009) enthommen
werden.
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Omnet++ als Toolchain fur die
Netzwerksimulation

Fur eine erfolgreiche Umsetzung des Time-Triggered Ethernet-Konzeptes in einem realen
automotive System sind verlassliche Analysen und Simulationen unumgéanglich. Mit einem
leistungsfahigen Simulationswerkzeug kann bereits in einem friihen Stadium eine fahrzeugs-
pezifische Anwendung unter realitdtsnahen Bedingungen getestet werden. In Zeiten paral-
leler Soft- und Hardwareentwicklung ist die Simulation oft die einzige Mdglichkeit, erste Inte-
grationstests durchzufiihren. Anderungen am Protokoll lassen sich objektiv aufzeichnen und
mit friheren Versionen vergleichen. Auch Tests mit umfangreichen Topologien sind ohne
groBe finanzielle Aufwande maglich.

3.1 Omnet++

Omnet++ (vgl. OMNeT++ Community, b) ist ein Simulationsframework fir Simulationen auf
Basis von diskreten Events. Omnet++ hat sich in der Praxis als eine Standard-Toolchain fir
die event-basierte Simulation von Netzwerken herausgestellt. Dies hangt damit zusammen,
dass die Paketweiterleitung sehr gut in ein event-basiertes System (berfiihrt werden kann.
Nimmt man den Paketfluss zwischen zwei Teilnehmern als Beispiel, interessiert man sich
nur fir einige wenige Zeitpunkte zwischen Versand und Empfang der Pakete, wie z.B. das
Eintreffen in den Instanzen zwischen den Teilnehmern. Alle weiteren Zeitpunkte dazwischen
kénnen in der Simulation vernachlassigt werden. Im Gegensatz zu physikalischen Model-
len, in denen ein bedeutender Rickfluss des Zustandes in das System stattfindet und eine
groBe zeitliche Auflésung zu Ungenauigkeiten fihrt, hat das System in der event-basierten
Simulation bedeutend weniger Zustande.

Omnet++ und seine Komponenten sind in C++ entwickelt und wurden darauf ausgerichtet,
mdglichst effizient und performant zu arbeiten. Damit kénnen auch umfangreiche Topologien
auf aktueller Computerhardware in akzeptabler Zeit simuliert werden.
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Da die Simulation in einer eigenen Simulationszeit verlduft, missen die Algorithmen in der
Simulation nicht in Echtzeit ausgefiihrt werden. Somit kénnen die Ergebnisse als zuverlassig
angesehen werden, auch wenn das Simulationssystem mit einer Verzdgerung arbeitet.

3.2 INET-Framework

Das INET-Framework (vgl. OMNeT++ Community, [a) ist ein API fiir Omnet++, welches die
Entwicklung von Simulationen im Bereich der Netzwerkprotokolle vereinfacht. Es besteht
aus einer Reihe von Modulen, die die Funktionalitat von verschiedenen Elementen vom phy-
sikalischen Layer bis zur Applikationsschicht des OSI-Modells zur Verflgung stellt. Fir die
Simulation von Echtzeit-Ethernet Technologien sind die folgenden Ethernet Module von Be-
deutung:

Ethernet Client App

Ethernet Server App
Ethernet MAC

Ethernet Switch

Das Inet Framework ist modular aufgebaut und verwendet intensiv Vererbung. Daher ist es
besonders gut fiir die Verwendung in einer Simulation von Echtzeit-Ethernet geeignet. Da
TTEthernet auf Standard-Ethernet basiert, kbnnen gro3e Teile Gbernommen und um die
TTEthernet-Logik erweitert werden. Fir die Implementierung von TTEthernet muss sowohl
der Ethernet Host, als auch der Ethernet Switch angepasst werden. Weiterhin muss das
INET-Framework um das TTE-Protokoll erweitert werden. Damit ist es mdglich, Echtzeitver-
kehr direkt aus einem Trafficgenerator zu speisen.

Das TTE-Protokoll ist ein Ethernet-Protokoll und kann daher als eigener Stack parallel z.B.,
zu dem IPv4- oder dem IPv6-Stack implementiert werden. Diese kénnen auch als Vorlage
verwendet werden. Weiterhin bietet sich als Vorlage zur Implementierung der quelloffene
TTEthernet-Treiber der Firma TTTech an.

Der Ethernet Host muss um die Synchronisierung und das Scheduling erweitert werden.
Es bietet sich an, die Funktionalitat der event-triggered Nachrichten auszulagern und als
gesonderte Interface zu behandeln. Damit besteht der logische TTEthernet-Host aus einem
Interface fUr die Time-triggered Kommunikation und einem Interface fur die event-basierte
Kommunikation.

Der Hauptaufwand der Implementierung liegt in der Umsetzung des TTEthernet-Switches.
Hier muss der Ethernet Switch des Inet Frameworks um die TTEthernet-Funktionalitat er-
weitert werden. Leider steht fiir diese Arbeiten keine Referenzimplementierung als Vorlage
zur Verfligung. Somit muss die erforderliche Funktionalitat aus der TTEthernet-Spezifikation
abgeleitet werden.
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3.3 Nutzung der TTEthernet Tools zur Konfiguration

Die Konfiguration des Switches liegt in einem Binarformat vor. Da die Struktur dieses Bi-
narformates bekannt ist, ist es méglich, die TTE-Toolchain auch fur die Konfiguration der
Simulation zu verwenden. Damit kénnte eine Konfiguration mit den TTEthernet Werkzeu-
gen erstellt und in der Simulation getestet werden, bevor sie auf einem echten Switch zum
Einsatz kommt.

Da dieses Arbeitspaket keine direkten Vorteile fur die Simulation bringt, wird es in der kom-
menden Implementierung vorerst nicht umgesetzt.

3.4 Einbettung von Applikationen

Ein Langzeitziel kann weiterhin die Integration von Applikationen in die Simulation sein. Hier
ware z.B. denkbar, eine AUTOSAR-Laufzeitumgebung in die Simulation zu integrieren. Damit
lieBe sich die Kommunikation einer kompletten Fahrzeugfunktionalitat, welche in AUTOSAR
implementiert und auf verschiedene Steuergerate verteilt ist, simulieren.

Zu beachten ist dabei, dass in diesem Fall die Simulation nicht mehr in Simulationszeit,
sondern ausschlieBlich in Echtzeit durchgefihrt werden kann.

Da AUTOSAR bisher keine Unterstltzung flr Echtzeit-Ethernet enthalt, ist die Realisierung
momentan nicht sinnvoll.

3.5 Herausforderung

Um ein genaues Ergebnis zu erhalten, missen die Zeitanforderungen des spateren Ziel-
systems moglichst exakt im Simulationsmodell berlicksichtigt werden. Nur so ist es mdglich,
aus der Simulation direkt Rickschlisse auf die zuklnftige reale Situation zu ziehen. Wegen
der beschrankten Zeit fir das Masterprojekt wird modular implementiert. Da vorerst nicht
alle Funktionen des TTEthernet fir die Simulation notwendig sind, kann somit Zeit gespart
werden, indem nicht alle Funktionen parallel umgesetzt werden.
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TTEthernet-Toolchain

Die TTEthernet-Toolchain gliedert sich in vier Produkte. TTE-Protocol Layer Setup ist ein
Werkzeug, um den Zeitplan eines Endsystems zu konfigurieren. TTE-Diagnose ist ein
Diagnose- und Netzwerkmanagement-Werkzeug. TTE-Load |adt die Netzwerkkonfiguration
in den TTEthernet-Switch. TTE-View ist ein Uberwachungs- und Trafficanalysewerkzeug.

4.1 TTE-Protocol Layer Setup

Mit TTE-Protocol Layer Setup werden Konfigurationen fiir Endsysteme eines Kommunika-
tionsclusters erstellt. Diese Konfigurationen liegen spater als C-Files (fur jeden Node) vor.
Die Applikation ist in Python geschrieben und lauft Plattformunabhéngig. Neben globalen
Einstellungen wie der Anzahl der Teilnehmer und der Zykluszeit, werden hier alle spateren
Time-Triggered-Nachrichten mit Sender und Empfangerliste definiert. Weiterhin kann fir je-
den Teilnehmer ein genauer Zeitplan festgelegt werden, nach dem z.B. Nachrichten versandt
werden.

4.2 TTE-Diagnose Werkzeug

Das TTE-Diagnose Werkzeug hat die Aufgabe, die Diagnoseframes, welche vom Switch ge-
sendet werden, zu analysieren und kann gleichzeitig mit einem Traffic-Generator Standard-
Ethernet-Frames erzeugen.

Die Diagnosenachrichten vom Switch enthalten globale Werte wie den Zustand, die Version
der Konfiguration oder die Summe der verworfenen Pakete genauso wie Diagnoseinforma-
tionen flr jeden Port.

Der interne Traffic-Generator erzeugt Frames mit einer frei wahlbaren Quell- und Zieladresse,
einer wahlbaren GréBe und einem definierten Abstand zwischen den Nachrichten.
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4.3 TTE-Load

TTE-Load ladt die Switchkonfiguration in den TTEthernet-Switch. Die Konfiguration besteht
aus einem Binarfile, welches mit Hilfe der TTE-Build Software aus einem XML-Dokument
gewonnen wird. Die TTE-Verify Software kann diese Konfiguration auf Korrektheit gegentber
der Bitlevel-Spezifikation tGberprifen.

44 TTE-View

TTE-View ist eine Erweiterung flr das Wireshark Protokoll-Analyseprogramm. Mit diesem
Plugin ist es mdéglich, aufgezeichneten TTEthernet-Traffic aufzuschlisseln und in einer Gber-
sichtlichen Weise flir einen menschlichen Leser aufzubereiten.



Kapitel 5

Fazit der Projektarbeit

In diesem Bericht wurden die Fortschritte der Projektarbeit dokumentiert. In der Projektzeit
konnte erfolgreich eine Vergleichsanalyse zwischen dem FlexRay-Bussystem und der Time-
Triggered Ethernet-Technologie erstellt werden. Es wurde Gber mathematische Methodik ge-
zeigt, dass es moglich ist, ein System mit einem vollstandig ausgelasteten FlexRay-Bus in
ein System, welches auf Time-Triggered Ethernet basiert, zu Gberfihren. DarlGber hinaus
wurde gezeigt, dass es dabei mdglich ist, zusatzlichen Traffic ohne Echtzeitanforderungen
zu Ubertragen und damit mehrere Bussysteme zu kombinieren.

Fir die Simulation wurde Omnet++ als Simulationsumgebung ausgewéhlt. Um im nachsten
Schritt direkt mit der Implementierung beginnen zu kénnen, wurde die Simulationsumgebung
vorbereitet. Als Framework wurde das INET-Framework fir OMNet++ ausgewahlt und analy-
siert. Das INET-Framework bietet bereits weite Teile der Implementierung des OSI-Modells.
Relevante Module fiir die Simulation von Echtzeit-Ethernet sind im Abschnitt [3.2] dokumen-
tiert.

Aus Zeitgrinden konnte die TTEthernet-Toolchain bisher nur oberflachlich analysiert werden.
Dies wird in Klrze im Zuge des Bring-Ups des Evaluierungssystems nachgeholt.

5.1 Ausblick auf weiteres Vorgehen

In der zweiten Projekthalfte soll TTEthernet fir Omnet++ implementiert werden. Zunéchst
soll das Evaluierungssystem in Betrieb genommen werden, da es als Referenz fir die Si-
mulation dienen soll. Es ist geplant, die Implementierung in Module aufzuteilen, welche von-
einander unabhéangig getestet werden kénnen. Dabei sollen vorerst nur die Teile implemen-
tiert werden, welche sich auf TTEthernet beziehen. Der TTEthernet-Switch bietet Gber das
TTEthernet-Protokoll hinaus weitere Funktionalitat, welche vorerst nicht benétigt wird. Es
ist geplant, zunachst das TTEthernet-Protokoll selbst zu implementieren, und erst in einem
spateren Schritt das Synchronisierungskonzept. Da in der Simulation eine globale Zeit zur
Verfigung steht, kann die Synchronisierung vorerst emuliert werden.
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5.2 Risikoabschatzung zum weiteren Vorgehen

Fir den kommenden Projektabschnitt — der Implementierung des TTEthernet-Protokolls in
Omnet++ — ist Uber die Spezifikation hinaus mdoglicherweise weiteres Material notwendig,
um protokollkonform zu arbeiten. Zusammen mit dem Evaluierungssystem liegt das Inter-
face Control Document fir den TTEthernet-Switch vor. Bisher konnte dieses Dokument aus
Zeitgriinden noch nicht vollstdndig durchgearbeitet werden, so dass eventuelle Unklarheiten
erst in der Implementierung auftauchen kénnen. Wegen des guten Kontaktes zu der Firma
TTTech ist dieses Risiko als eher gering einzustufen.

Ein weiteres Risiko ist die Ausrichtung der Arbeitsgruppe. Da sich die Arbeitsgruppe mo-
mentan vor Gesprachen mit einem potentiellen Partner befindet, besteht aus meiner Sicht
die Mdglichkeit, dass das Projekt kurzfristig anders ausgerichtet wird und sich somit die Auf-
gabenstellung fiir die zweite Projekthalfte &ndert. Da die in diesem Projekt beschriebenen
Arbeiten in sich komplett sind und auch ohne die Implementierung im zweiten Projektteil fur
sich stehen, ist diese Situation hinnehmbar. Im Abschnitt [5.1] wurde bereits auf ein weiteres
modulares Vorgehen hingewiesen, so dass auch eine Teilimplementierung aussagekraftige
Ergebnisse liefern kann.
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