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Kurzzusammenfassung

Eine entscheidende Grundlage flr die Bewertung von Ethernet-basierten Vermittungsinfra-
strukturen im KFZ bilden Metriken. Auf ihrer Basis kdnnen Abschatzungen zum Erfolg im
technologischen wie wirtschaftlichen Bereich durchgefiihrt werden. Mit einer simulations-
basierten Evaluationsstrategie lassen sich neue Konzepte fir Vermittlungsinfrastrukturen
zuverléssig validieren. Dieser Bericht beschreibt die Arbeiten, die wéhrend der zweiten
Projektphase des Masterprojektes im Bereich Planung, Erstellung und Uberpriifung einer
Simulationsumgebung durchgefihrt wurden. Dieser Bericht richtet sich an Leser, die bereits
mit der Thematik vertraut sind. Dokumente flr einen Einstieg in die Thematik sind an ver-
schiedenen Stellen referenziert.
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Kapitel 1

Einleitung

Dieser Projektbericht stellt die Projektplanung und Ergebnisse des zweisemestrigen Master-
projektes nach dem zweiten Semster vor.

1.1 Projektplanung und Zielsetzung

Nachdem im ersten Projektsemester im Wesentlichen ein mathematisch-analytisches Fra-
mework zur Evaluierung und zum Vergleich der time-triggered Ethernet-Technologie mit dem
FlexRay Feldbus (vgl. FlexRay Consortium} 2005) erstellt wurde, fokussiert das zweite Pro-
jektsemester auf die Erstellung einer Simulationsplattform fir die simulationsbasierte Evalu-
ierung.

Die eventbasierte Simulation soll dabei die Analyseergebnisse bestétigen und insbesondere
fir umfangreiche Topologien, in denen das analytische Modell sehr gro3 wird, eingesetzt
werden.

Das analytische Modell berlcksichtigt bisher allein den Einfluss von time-triggered Kommu-
nikation. In der Simulationsumgebung sollen darGber hinaus alle drei Nachrichtenklassen
von TTEthernet (vgl. [Steiner, 2008) — time-triggered, rate-constrained und best-effort —
implementiert werden.

Simulation und analytische Modelle sollten sich bei der Evaluierung von Kommunikations-
netzwerken erganzen. Wahrend mit der Simulation besser das reale Verhalten abgebildet
werden kann, da sie meist besser in der Lage ist, komplexere Ablaufe nachzustellen, liefert
das analytische Modell die fir den Echtzeit-Bereich besonders relevanten Randfalle (vgl.
Navet u. a., [2010). Es ist schwierig, in der Simulation genau die Konstellationen zu treffen,
welche z.B. zur maximalen Latenz fiihren. Egal wie lange simuliert wird, es besteht stets die
Gefahr, dass die Simulation Situationen nicht abdeckt, die zu unvorhergesehenen Ergebnis-
sen fUhren. Durch genaues Planen der Simulation — insbesondere durch das Einbeziehen
von Erkenntnissen aus dem analytischen Modell — kann das Risiko der schlechten Simula-
tionsabdeckung zwar reduziert, aber nicht vollstandig eliminiert werden.
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1.2 Problemstellung

Eine entscheidende Grundlage fiir die Bewertung von Ethernet-basierten Vermittungsin-
frastrukturen im KFZ bilden Metriken. Auf ihrer Basis kdnnen Abschatzungen zum Erfolg
im technologischen wie wirtschaftlichen Bereich durchgefihrt werden. Metriken bilden die
Grundlage fur eine objektive Sichtweise auf die Technologie. Fiir Verbesserungen sowohl im
Protokoll als auch in der Topologie bilden sie eine objektive Grundlage.

Mit einer simulationsbasierten Evaluationsstrategie lassen sich neue Konzepte fir Vermitt-
lungsinfrastrukturen zuverléssig validieren. Die Vorteile dieses simulationsbasierten Ansat-
zes liegen dabei in der kurzen Einrichtungszeit der Simulationsumgebung und der deutlich
wirtschaftlicheren Durchflihrung, insbesondere bei gro3en Infrastrukturen, gegenlber Tests
auf echter Hardware. Effekte, die durch unterschiedliche Parametrisierung und umfangreiche
Topologien entstehen, lassen sich auf echter Hardware nur mit hohen Kosten und groBem
Zeiteinsatz nachweisen.

Simulationsbasierte Evaluationsstrategien fur zukinftige Vermittlungsinfrastrukturen im KFZ
kénnen die Entwicklung unterstiitzen. So lassen sich mit den Werkzeugen der Simulation
bereits in einem frihen Entwicklungsstadium spatere Eigenschaften Gberprifen und sichtbar
machen.

1.3 Ruckblick Masterprojekt 1. Semester

Das erste Semester des Masterprojektes hatte drei Ziele: Die Erstellung eines analytischen
Modells zum Vergleich von Time-Triggered Ethernet und FlexRay, die Vorbereitungen fir
die Implementierung in der eventbasierten Simulation sowie die Analyse der TTEthernet-
Toolchain von TTTech.

Mit Hilfe des analytischen Modells konnte auf Basis mathematischer Methodik gezeigt wer-
den, dass es moglich ist, ein System mit einem vollstdndig ausgelasteten FlexRay-Bus in
ein System, welches auf Time-Triggered Ethernet basiert, zu Uberfihren. Die Arbeit zum
Vergleich von TTEthernet und FlexRay wurde gesondert veréffentlicht (vgl. Steinbach u. a.l
2010). Das analytische Modell kann auf verschiedene Topologien angewendet werden und
soll zum Vergleich mit den Ergebnissen aus der Simulation verwendet werden.

Als Vorbereitung auf die in diesem Semester angestrebte Implementierung wurde im 1. Se-
mester des Masterprojektes die OMNeT++-Simulationsumgebung (vgl. OMNeT++ Commu-
nity, o) ausgewahlt. Als Framework wurde das INET-Framework (vgl. OMNeT++ Community,
a) fir OMNeT++ ausgewahlt und analysiert. Das INET-Framework bietet bereits weite Teile
der Implementierung des OSI-Modells und wird die Basis fur die Implementierung bilden.
Die Analyse der TTEthernet Toolchain bildet die Vorarbeit fir die Konfiguration der Simula-
tion. Um moglichst effizient simulieren zu kénnen, sollen fiir die Einrichtung der Simulation
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die selben Werkzeuge zum Einsatz kommen, welche auch fur die Konfiguration der realen
Hardware verwendet werden.

Die Ergebnisse des ersten Teils des Masterprojektes kdnnen detailliert im 1. Projektbericht
nachgelesen werden (vgl. Steinbach), [2009).

1.4 Projektplanung und Zielsetzung

Das Masterprojekt ist Gber zwei Semester organisiert. Das Gesamtziel Uber beide Semes-
ter ist, eine Bewertungsgrundlage fir die Time-Triggered Ethernet Technologie zu schaffen,
auf deren Basis weitere Evaluationen aufbauen kdénnen. Fir das zweite Semester sind die
folgenden Tatigkeiten geplant:

1.4.1 Entwurf und Implementierung der TTEthernet-Komponenten in
der eventbasierten Simulation

Die Implementierung der TTEthernet-Komponenten und des Protokolls sind der umfang-
reichste Teil des zweiten Masterprojektes. Es ist eine Modulare Implementierung geplant,
welche unabhéngig getestet werden kann. Dabei soll zundchst nur die Funktionalitat her-
gestellt werden, welche TTEthernet benétigt. Es soll zunachst nur das TTEthernet-Protokoll
selbst realisiert werden und erst in einem spateren Schritt das Synchronisierungskonzept.
Da in der Simulation eine globale Zeit zur Verfligung steht, kann die Synchronisierung vor-
erst emuliert werden.

1.4.2 Konfiguration der Simulation auf Basis des TTTech-
Konfigurationsformates

Damit die Simulation mit den vorhandenen Werkzeugen von TTTech konfiguriert werden
kann, soll die Simulation auf dem TTTech-Konfigurationsformat aufsetzen. Damit ist es direkt
maoglich, reale Netzwerkkonfigurationen in der Simulation zu verwenden. Das Konfigurations-
format ist XML basiert und verwendet das Ecore-Metamodell (vgl. |[Eclipse Foundation).

1.4.3 Vergleich der Simulation mit analytischen Ergebnissen

Die Ergebnisse der Simulation sollen mit den analytischen Ergebnissen aus dem ersten
Projektteil (vgl. Steinbach u. a., 2010) verglichen werden. Daflr wird die Topologie der ana-
lytischen Vergleichsarbeit in der Simulation nachgestellt. Da fir die Bandbreitenmessungen
sehr groBe Schedules erstellt werden missen, ist zunachst der Vergleich der Latenz zwi-
schen analytischem Modell und Simulation geplant. Mit den geeigneten Konfigurationswerk-
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zeugen lassen sich dann auch umfangreiche Schedules simulieren, um die Bandbreite zu
messen.

1.4.4 \Vergleich der Simulation mit Hardwaremessungen

Inzwischen wurde das TTEthernet-Evaluationssystem an der HAW in Betrieb genommen.
Der Bachelor Student Florian Bartols entwickelt eine Messmethode, mit der der TTEthernet-
Switch mit Standardkomponenten und einem Realtime-Linux-Kernel ausgemessen werden
kann. Durch Simulation des Versuchsaufbaus sollen die Messergebnisse verglichen und
Uberpriift werden. Damit kann die Genauigkeit des Verfahrens besser eingeschéatzt werden.
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Die Simulationsplattform

In diesem Abschnitt wird kurz die der Implementierung zugrundeliegende Simulationsplatt-
form, bestehend aus OMNeT++ (OMNeT++ Communityl, o) und dem INET-Framework (OM-
NeT++ Community, @) vorgestellt. Weitere Informationen zur Plattform kénnen dem 1. Pro-
jektbericht (vgl. Steinbachl [2009) entnommen werden.

Omnet++ ist eine Simulationsplattform fiir die eventbasierte Simulation. Insbesondere im
Bereich der Simulation von Netzwerktechnologien hat sich um OMNeT++ eine Community
gebildet.

OMNeT++ ist quelloffen und fiir den akademischen Einsatz kostenlos. Die Komponenten
sind in C++ entwickelt. Mit Version 4 ist OMNeT++ vollstéandig in die Eclipse-Plattform inte-
griert und bietet umfangreiche Werkzeuge flr die Konfiguration und Auswertung von Simula-
tionen. Die wahrend der Implementierung eingesetzte Version 4.0 enthielt noch einige Fehler
in den Konfigurations- und Auswertungsmodulen. Die meisten dieser Fehler wurden in der
kirzlich erschienenen Version 4.1 jedoch behoben.

Die Simulation mit diskreten Events ist flr Netzwerke gut geeignet, weil die Paketweiter-
leitung einfach in Ereignisse Uberflhrt werden kann. Fir die Simulation interessieren nur
wenige Zeitpunkte, wie das Versenden oder Empfangen eines Paketes. Dies reduziert die
Zustande im System.

Das INET-Framework ist eine Erweiterung von OMNeT++, welche der Simulationsplatt-
form Funktionalitat im Bereich der Netzwerkprotokolle zur Verfligung stellt.

Das INET-Framework bietet Module vom physikalischen Layer bis zur Applikationsschicht
des OSI-Modells. Fir die Implementierung der TTEthernet-Komponenten sind besonders die
Elemente des Layer 2 interessant. Als Grundlage fur die TTEthernet-Switchimplementierung
dient der INET-Switch. Aber auch auf dem physikalischen Layer stellt das Framework Kompo-
nenten zur Verfigung, welche Gbernommen werden kdnnen, darunter z.B. das Kabelmodell,
welches bereits die Konfiguration von Kabellangen und Verlustraten erlaubt.
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Architektur

In diesem Abschnitt wird die Architektur der Implementierung vorgestellt.

3.1 Framework-Komponenten

Das Framework besteht aus drei Ubereinander liegenden Komponenten (siehe Abb. [3.1).
OMNeT++ bildet als Werkzeug fir Event basierte Simulationen die Basis fiir das Simulations-
framework von TTEthernet. Das INET-Framework fir OMNeT++ liefert Standardkomponen-
ten fUr die Layer 1-3. Auf Basis des INET-Framework wird die TTEthernet-Implementierung
aufgesetzt. Sie enthalt die speziellen TTEthernet-Komponenten.

Zum vollstandigen Framework gehéren zudem die Konfigurationswerkzeuge fir die Simu-
lation. Hier werden, sofern verfiigbar, die Tools der TTEthernet-Toolchain von TTTech (vgl.
TTTech Computertechnik AG) eingesetzt.

Konfigurations- |  reyneet-Toolchain
Werkzeuge

T TEthernet-Komponenten/Protokoll | eigene Implementierung

INET-Framework
Open Source

Projekt

OMNeT++

Abbildung 3.1: Komponenten der Simulation
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3.2 Module

Die Architektur fir die TTEthernet-Komponenten in der Simulation sieht eine starke Modu-
larisierung vor. Die Komponenten von TTEthernet — verschiedene Switche und Hosts —
verfligen Uiber gemeinsame und geratespezifische Funktionalitit. Ublicherweise wird in OM-
NeT++ Vererbung verwendet, um Funktionalitdt in verschiedenen Implementierungen ge-
meinsam zu verwenden. Fir die Implementierung von TTEthernet ist dieses Vorgehen je-
doch nicht sinnvoll, da es zu Mehrfachvererbungen fihren wirde. Die hier vorgestellte Archi-
tektur setzt dagegen auf wiederverwendbare Submodule, welche tber definierte Interfaces
kommunizieren und vollstandig gekapselt sind (siehe Abbildung[3.2). Die Hauptlogik, welche
fir Switch und Host gleich ist, ist im TTELogic-Modul implementiert. Das Aktivitatsdiagramm
(siehe Abbildung zeigt vereinfacht die Ablaufe, die im Logic-Modul implementiert sind.
Das TTETimer-Modul implementiert den Takt des Gerates in der gewlinschten Prazision.
Details zur Implementierung des Taktes sind in Abschnitt [4.1.7] beschrieben.

:MACRelayUnit

:EthernetSwitchTTE

AN

relayUnit:MACRelayUnitTTE mac:EtherMAC

oscillator:TTETimer logic:TTELogic

Abbildung 3.2: Klassendiagramm der TTEthernet-Switchimplementierung
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Abbildung 3.3: Aktivitdtsdiagramm der TTEthernet-Switchimplementierung
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Umsetzung und Ergebnisse

Dieser Abschnitt stellt den implementierten Prototyp und erste Simulationsergebnisse vor.

4.1 Prototyp

Auf Basis der vorgestellten Architektur (siehe Abschnitt[3) wurde der TTEthernet-Switch und
ein Prototyp des TTEthernet-Hosts fiir OMNeT++ implementiert. Abbildung zeigt die Si-
mulationsanwendung. Eine besondere Herausforderung bestand dabei in der Implementie-
rung des Systemtaktes und der Switch-Konfiguration.

4.1.1 Systemtakt

Da time-triggered Ethernet auf der Synchronisation der Teilnehmer beruht, ist es wichtig, die
Taktabweichungen der einzelnen Teilnehmer simulieren zu kénnen. Jedes Gerat im TTEther-
net Netzwerk — Switche und Hosts — hat daher seine eigene Systemzeit. Eine globale Zeit
wird Uber das Synchronisationsprotokoll hergestellt. Um in der Simulation den Einfluss der
Taktungenauigkeiten jedes Teilnehmers zu berilicksichtigen, muss der Systemtakt mit simu-
liert werden.

Die naheliegende Lésung fur die Simulation des Systemtaktes ist, den Takt als ein Modul
zu integrieren und damit jeden Schlag des Timers als ein Event zu betrachten. Diese Imple-
mentierung ist am genauesten in der Abbildung des Systemtaktes. Eine kurze Uberschlags-
rechnung zeigt jedoch, dass dies zu einer sehr gro3en Anzahl von Events fihrt, die in der
Simulation abgearbeitet werden missen. Bei einem Systemtakt von wenigen Megahertz er-
geben sich schon mehrere Millionen Events pro Sekunde pro Gerat. Dies verlangsamt die
Simulation erheblich.

Bei der Implementierung einer Simulation muss stets auf den Konflikt zwischen einem ge-
nauen Ergebnis und einer langen Simulationszeit geachtet werden. Je praziser ein Objekt
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Abbildung 4.1: Screenshot der Simulation

simuliert wird, desto langer braucht Ublicherweise die Simulation. Eine grobe Simulation des
Objektes kann dagegen meist mit einer kurzen Simulationszeit erreicht werden.

Um detaillierte Aussagen Uber das Synchronisationsverhalten machen zu kdnnen, wird eine
prazise Simulation des Systemtaktes bendtigt. Da das vorrangige Ziel dieses Projektes je-
doch die Simulation des Gesamtsystemverhaltens ist, ist eine weniger genaue, jedoch deut-
lich performantere Implementierung des Taktes akzeptabel.

Fir eine performante Implementierung des Taktes wird nicht mehr jeder Takt einzeln simu-
liert, sondern eine konfigurierbare Anzahl gleichzeitig. Die L&dnge eines Taktes ist Uber die-
se Zeitspanne konstant. Im ndchsten Intervall kann die Taktldnge dann verandert werden.
Solange das Intervall kleiner als der Nachrichtenzyklus ist, ist das Ergebnis zwischen der
genauen und der performanten Implementierung nahezu gleich.

Durch die modulare Architektur (siehe Abschnitt[3.2) kann die Timer-Komponente stets aus-
getauscht werden. Der Nutzer der Simulation kann sich also entscheiden, ob er eine genaue
oder performante Simulation des Taktes bendtigt.
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4.1.2 Konfiguration

Ein zentraler Aspekt bei der Implementierung des Prototyps war die Konfiguration. Die Konfi-
guration einer TTEthernet Komponente ist deutlich umfangreicher als die Konfiguration eines
einfachen Ethernet-Switches. Es muss neben allgemeinen Parametern der komplette Sche-
dule eingetragen werden. TTTech hat hierfiir ein eigenes XML-Schema entwickelt, was auf
einer abstrakten Ebene die Konfiguration definiert. Daraus werden dann fir die einzelnen
Komponenten Konfigurationsdateien abgeleitet.

Um die Werkzeuge von TTTech bei der Konfiguration der Simulation verwenden zu kénnen
und um simulierte Konfigurationen spater direkt auf echter Hardware einzusetzen, sollte die
Simulation auf dem TTTech XML-Schema aufsetzen. Leider stand zu beginn der Implemen-
tierung das XML-Schema noch nicht zur Verfligung, so dass die Implementierung mit einer
provisorischen eigenen XML-Konfiguration begonnen wurde. Inzwischen liegt an der HAW
eine erste Version des XML-Schemas vor, und es konnte damit begonnen werden, die provi-
sorische Konfiguration gegen das TTTech-Schema auszutauschen. Da das Schema jedoch
noch nicht vollstandig definiert ist und es noch einige Unklarheiten bezlglich der Definition
gibt, welche im Kontakt mit TTTech bisher noch nicht vollstdndig ausgeraumt werden konn-
ten, ist der Umstellungsprozess bisher noch nicht komplett abgeschlossen.

Fir einfache XML-Konfigurationen bietet OMNeT++ bereits ein XML-Framework an. Da das
Format aber komplexe Strukturen wie z.B. Verweise verwendet, wurden der Xerces-C++
XML-Parser (vgl. Apache Software Foundation, |b) und der Xalan-C++ XLST-Processor (vgl.
Apache Software Foundation, [a) des Apache-Projektes fiir die XML-Verarbeitung verwendet.
Eine beispielhafte Konfigurationsdatei ist in Listing [4.1] gezeigt.
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Listing 4.1: Device-Konfiguration in XML

r
<ds:Switch xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema—instance"

xsi:schemalocation="http: //www. tttech .com/Schema/TTEthernet/Device_Specification_V1"
xmins:sys="http://www. tttech .com/Schema/ TTEthernet/System_Specification_VO0"
xmlns:ds="http: //www. tttech .com/Schema/ TTEthernet/Device_Specification_V1"
name="DS_SW_sw0_0" refDeviceMapping="Net1.device_target_mapping #// @deviceMappings/@deviceMapping[name= DTM_sw0_0 "
signature="">
<ds:config ctMarker="03:04:05:06" ctMask="ff:ff:ff:ff" name="sw0"/>
<ds:bagAccounts>
<ds:incomingBagAccount bag="100us" jitter="100us" name="incomingRC1"/>
<ds:outgoingBagAccount bag="100us" jitter="100us" name="outgoingRC1"/>
</ds:bagAccounts>
<ds:viSchedules name="Schedule1" scheduleStartAfterSync="0us">
<ds:viSchedule
refVirtualLink="sys:TTVirtualLink_Test.system_specification #// @virtualLinks/@virtualLink[vlid= VL_TT_O 1">
<ds:incoming bufferDepth="TBD?" receiveWindowEnd="1100us" receiveWindowStart="1000us"
xsi:type="ds:TTIncoming">
<ds:reflnPort>
Test.system_specification #//@devices/@device [name= sw0_0 1/ @port[name= P_sw0_0_PO ]
</ds:reflnPort>
<ds:outgoing refPeriod="P_1_1000" sendWindowEnd="1100us" sendWindowStart="1100us"
xsi:type="ds:TTOutgoing">
<ds:refOutPort>
Test.system_specification #//@devices/ @device [name=  sw0_0 ]/ @port[name=
P_sw0_0_P1 ]
</ds:refOutPort>
<ds:refOutPort>
Test.system_specification #// @devices/ @device [name=  sw0_0 ]/ @port [name=
P_sw0_0_P2 ]
</ds:refOutPort>
</ds:outgoing>
</ds:incoming>
</ds:vIiSchedule>
<ds:viSchedule
refVirtualLink="sys:RCVirtualLink_Test.system_specification#// @virtualLinks/@virtualLink[vlid= VL _RC_0 1">
<ds:incoming bufferDepth="TBD?"
refBagAccount="#//@BagAccounts/ @incomingBagAccount[name=incomingRC1]"
xsi:type="ds:RCIncoming">
<ds:reflnPort>
Test.system_specification #//@devices/ @device[name=  sw0_0 1/ @port[name= P_sw0_0_PO ]
</ds:reflnPort>
<ds:outgoing refBagAccount="#//@BagAccounts/@outgoingBagAccount[name=outgoingRC1]"
refOutPort="TBD?"
xsi:type="ds:RCOutgoing">
<ds:refOutPort>
Test.system_specification #// @devices/ @device [name=  sw0_0 ]/ @port[name=
P_sw0_0 P2 ]
</ds:refOutPort>
</ds:outgoing>
</ds:incoming>
</ds:viSchedule>
</ds:vlSchedules>
<ds:bestEffortRouting />
</ds:Switch>

4.2 Simulationsergebnisse

4.2.1 Allgemein

Bei den bisher durchgefiihrten Tests zeigt sich bereits, dass der Prototyp das gewlinschte
Verhalten implementiert. Das statische Routing der time-triggered Pakete funktioniert zuver-
l&ssig. Beim parallelen Versenden von Nachrichten auf mehreren Ports entsteht keine zeit-
liche Differenz — die Nachrichten werden zeitgleich versendet. Time-triggered Nachrichten,
die auBerhalb ihres Zeitfensters oder auf einem falschen Port eintreffen, werden abgewiesen.
Bereits in den ersten Tests zeigte sich, dass in der Simulation ein Fehler in der Konfiguration
auBerst schnell gefunden werden kann. Dazu tragen die Fehlermeldungen der Simulation
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bei, welche auf der Konsole ausgegeben werden und dem Benutzer helfen, Fehler wie ei-
ne falsche Belegung der Ports oder ein falsch berechneter Zeitplan in der Konfiguration zu
finden.

4.2.2 Vergleich mit analytischen Ergebnissen

Bereits im vergangenen Semester wurde ein analytisches Framework erstellt, mit dem sich
TTEthernet-Metriken berechnen lassen. Das Framework wurde bereits eingesetzt, um aus-
gewahlte Metriken von TTEthernet mit denen von FlexRay zu vergleichen (vgl. Steinbach
u.a.,2010). Dieses Framework ist ebenfalls geeignet, um die Ergebnisse der Simulation zu
Uberprifen und zu bewerten. Dazu wurde sowohl die im Vergleich verwendete Topologie als
auch eine Topologie mit nur einem Switch simuliert. Tabelle [4.1] stellt die Ergebnisse dar. Die
Werte flr die analytische Rechnung sind gerundet, da bei der Berechnung das Delay fir den
TTEthernet-Switch nur Mikrosekunden genau vorlag. Die Werte sind damit als nahezu gleich
anzusehen.

Tabelle 4.1: Vergleich der Latenz zwischen Simulation und analytischem Modell

Simulation Modell
Latenz min. FramegréBe  23,8us 24us
Latenz max. FramegréBe 371,7us 372us

Hier wurde bisher noch nicht die Bandbreite im analytischen Modell mit der Simulation ver-
glichen, dies wird nachgeholt, sobald die Werkzeuge zur Schedule-Erstellung vorliegen. Oh-
ne die Werkzeuge ist die Erstellung solch groBBer Schedules aufwendig. Der Jitter wurde
noch nicht verglichen, da der Einfluss des Synchronisationsprotokolls in der Simulation bis-
her noch fehlt und daher ein sinnvoller Vergleich noch nicht méglich ist. Dies wird mit der
spateren Implementierung des Synchronisationsprotokolls durchgeflhrt.

4.2.3 Vergleich mit Hardware-Messungen

Der Student Florian Bartols entwickelt derzeit im Rahmen seiner Bachelorarbeit ein Mess-
verfahren, welches auf Zeitstempeln im Echtzeitlinux-Treiber basiert, um die Verzégerung im
TTEthernet-Switch zu messen (vgl.|Bartols|, 2010). Erste Vergleiche zwischen der Simulation
und den Messergebnissen zeigen eine minimale Abweichung von wenigen zehntel Mikrose-
kunden (vgl. Tabelle [4.2). Die simulierte Latenz ist dabei leicht hoher als die gemessene
Latenz. Diese geringe Abweichung lasst sich auf die Messungenauigkeit des Echtzeit-Linux-
basierten Verfahrens zurickfihren.

Gemessen wurde auf einer Topologie mit einem Switch. Der Schedule enthalt ein Delay von
350us.
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Tabelle 4.2: Vergleich der Latenz zwischen Simulation und Hardware-Messung

Simulation Messung
Latenz min. FramegréBe  355,4us 355us
Latenz max. Framegr6Be 471,6us 471us

4.2.4 Performance der Simulation

Die Simulationen wurden auf Ubuntu Linux in einer virtuellen Maschine mit 1GB RAM und 2
Cores durchgefiihrt. Dabei wurden mit einem einfachen Schedule — abhangig vom Detaillie-
rungsgrad der Aufzeichnung — 2 bis 16 Simulationssekunden pro Echtzeitsekunde erreicht.
Dies stimmt optimistisch, dass mit leistungsfahiger Hardware und ohne die Indirektion der
virtuellen Maschine eine Simulation in Echtzeit auch von umfangreicheren Topologien még-
lich ist. Dies ist wichtig, wenn reale Applikationen mit einem simulierten Netzwerk getestet
werden sollen, oder das Framework zur Restbussimulation — also zur Simulation von Netz-
werkteilen zusammen mit realer Hardware — eingesetzt wird.



Kapitel 5

Fazit

5.1 Zusammenfassung

In diesem Projekt wurde eine Umsetzung des TTEthernet-Protokolls in OMNeT++ geplant,
im Prototyp implementiert und evaluiert. In der Planungsphase wurde bereits darauf ge-
achtet, dass Komponenten in verschiedenen Teilen der Simulation wiederverwendbar ein-
zusetzen sind (siehe Abschnitt[3.2). Dies reduzierte den Implementierungsaufwand und hilft
zuklnftig, den Programmcode zu warten.

Bei der Implementierung musste insbesondere auf eine flexible Umsetzung der Simulation
des Systemtaktes geachtet werden. Durch die modulare Architektur der Implementierung
ist es mit der erarbeiteten Lésung nun mdglich, je nach Bedarf eine genaue Simulation des
Systemtaktes oder eine Simulation mit kurzer Simulationszeit durchzufihren (siehe Abschnitt
4.1.1).

Im Bereich der Konfiguration wurde versucht, das Konfigurationsschema von TTTech zu
Ubernehmen. Dies ermdglicht die Verwendung der TTEtherner-Toolchain wahrend der Pla-
nung und Konfiguration der Simulation. Das Konfigurationsformat ist noch nicht vollsténdig
in der Simulation implementiert, da es noch nicht in der finalen Version vorliegt.

5.2 Bewertung

Wahrend der Implementierung zeigte sich, dass OMNeT++ mit dem INET-Framework sehr
gut geeignet ist, um eine Simulation von TTEthernet umzusetzen. Auf Basis des hier vor-
gestellten Prototyps kénnen nun weitere Module wie Paketgeneratoren, das Synchronisati-
onsprotokoll oder charakteristische Fahrzeuganwendungen implementiert werden. Durch die
modulare Architektur kann der Quellcode aus dem Prototyp an vielen Stellen der Simulati-
on wiederverwendet werden. Zudem kann die Simulation Vorlagen fur die Implementierung
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von TTEthernet-spezifischen Algorithmen liefern, welche z.B. fir die Implementierung des
TTEthernet-Stacks bendtigt werden.

5.3 Ausblick

Bisher wird die Konfiguration der Simulation nur teilweise aus dem XML-Schema generiert.
Zu den Parametern, die bisher genutzt werden, zahlen vor allem die Einstellungen der Swit-
che und die Schedules. Im nachsten Schritt soll auch die Topologie, welche in OMNeT++
in sogenannten Network-Description-Files vorliegen muss, aus dem XML-Schema generiert
werden.

Zur Auswertung der Simulationsergebnisse legt OMNeT++ Dateien mit den Ergebnissen der
Simulationsdurchldufe an. Aus diesen kénnen dann Berichte generiert werden, welche die
Ergebnisse aufbereiten. Auch das Erstellen der Berichte soll automatisiert durchfiihrbar sein.
Dazu ist es notwendig, dass die Simulationsumgebung Informationen dariber erhalt, welche
Metriken von Interesse flir den Benutzer sind. Es ist geplant, diese Information ebenfalls an
das XML-Schema zu binden. Dafir ist es notwendig, eine geeignete Form der Annotation
fur die Metriken im Schema zu definieren.
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