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Abstract

In modern vehicle networks, Ethernet is increasingly used, which must meet real-time
requirements to ensure the functional safety of the vehicle. The TSN standard outlines
strategies for meeting such requirements. Vehicle networks consist of a large number of
nodes, between which a large number of messages are sent. Preparing the files necessary
to simulate networks of this complexity can be very time and labor intensive, which is
why the ANDL was developed to automate the process. However, the ANDL is not yet
able to generate networks with T'SN-based communication. This thesis addresses this by
expanding the functionality of the ANDL to include Gate Scheduling and Credit Based
Shaping.
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1 Einleitung

Fiir Fahrzeuge werden stetig weitere (Komfort-)Features entwickelt und eingesetzt. Da-
durch steigen auch die Anforderungen an die internen Fahrzeugnetzwerke und die zur
Verfiigung stehende Bandbreite in diesen. Die viel verwendete Controller Area Network
(CAN)-Bus Technologie trifft dadurch an ihre Grenzen und wird nach und nach durch
Ethernet-Netzwerke ersetzt [2]. Um die Sicherheit der Fahrzeuge zu gewéhrleisten, muss
allerdings die Kommunikation vieler Steuergerite, wie bspw. der Bremssysteme, unter
Einhaltung von Echtzeitanforderungen stattfinden [11]. Die neuen Ethernet-Netzwerke
miissen daher diesen Echtzeitanspriichen gerecht werden. Dafiir wird von der TSN-Task-
Group [12] der TSN-Standard entwickelt, der sich aus einer Reihe Substandards zusam-
mensetzt und verschiedene Strategien zur Erfiillung von Echtzeitanspriichen beinhal-
tet.

Um an neuen Netzwerkaufbauten oder Umsetzungen dieser TSN-Substandards zu for-
schen, werden die Netzwerke zunichst simuliert. Dies erméglicht es schnell Anderungen
durchzufithren und deren Effekt zu iiberpriifen. Das Erstellen und Konfigurieren aller
Simulationsdateien ist aufgrund der Grofe der Automobilnetzwerke sehr zeitintensiv,

weshalb eine automatische Generierung dieser Dateien sinnvoll ist.

In der Communication over Real-Time Ethernet (CoRE)-Gruppe erfolgt das automati-
sche Generieren von Netzwerken mit der eigens dafiir entwickelten ANDL [3]. Netzwerke,
die mit dem TSN-Standard arbeiten, werden allerdings noch nicht von der ANDL unter-
stiitzt. Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine automatische Generierung TSN-basierter Kom-
munikation mit der ANDL zu ermoglichen. Insbesondere das Gate Scheduling und CBS
sollen implementiert werden. Dadurch kénnen Netzwerke, die diese TSN-Substandards
verwenden ebenfalls automatisch generiert und somit leichter an ihnen geforscht wer-

den.

Die Arbeit setzt sich aus acht Kapiteln zusammen. Zunéchst werden im Kapitel 2 die

fiir diese Arbeit relevanten theoretischen Grundlagen erldutert. Dazu zéhlt vor Allem der
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TSN-Standard und die verwendete Simulationsumgebung. In Kapitel 3 wird beschrieben,
wie die ANDL aufgebaut ist und mit welcher Syntax ein Netzwerk fiir die automatische
Generierung beschrieben werden muss. Anschliefsend folgt, welche Erweiterungen an der
ANDL vorgenommen werden sollen und warum bestimmte Herangehensweisen gewéhlt
wurden, in Kapitel 4. Wie diese Erweiterungen tatsdchlich implementiert wurden wird
im Kapitel 5 beschrieben. Kapitel 6 beschéftigt sich damit, wie wiahrend der Implemen-
tierung sichergestellt wurde, dass sie den Anforderungen entspricht, wie erfolgreich die
Erweiterungen umgesetzt wurden und an welchen Stellen noch Limitationen existieren.
Zum Abschluss folgt das Kapitel 7, in dem ein kurzer Uberblick dariiber geschaffen wird,
was in der Arbeit erreicht wurde und welche Verbesserungen und Erweiterungen zukiinf-

tig sinnvoll sein kénnten.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Konzepte beschrieben, die fiir das Verstdnd-
nis dieser Arbeit bendtigt werden. Zunéchst wird dafiir der TSN-Standard und einige re-
levante Substandards erldutert. Dann folgt eine Erklarung des verwendeten Frameworks

fiir Netzwerksimulationen.

2.1 Time-Sensitive Networking

Das TSN ist eine Sammlung von Substandards die von der TSN-Task-Group [12] spezifi-
ziert werden. Sie definieren verschiedene Mechanismen, mit denen Echtzeitanforderungen
in Ethernet-Netzwerken erfiillt werden kénnen. In den folgenden Unterkapiteln 2.1.1 und
2.1.2 werden zwei dieser Substandards naher betrachtet. Zum einen der IEEE802.1Q-
Standard [5], der die Aufteilung eines Netzwerkes in VLANs, sowie das Festlegen von
Prioritdten fiir einzelne Nachrichten definiert. Und zum anderen der TEEE802.1Qbv-
Substandard [6], der eine zeitgesteuerte Transmission Selection einfiihrt. Die Erlduterun-
gen dieser Standards basieren auf der Arbeit von Till Steinbach [10].
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2.1.1 Priorisierung von Ethernet-Nachrichten nach IEEE 802.1Q

Layer 1 Ethernet Paket: 72 B bis 1526 B bzw. 1530 B
Layer 2 Ethernet Frame: 64 B bis 1518 B bzw. 1522 B
- Ethernet Header: 14 B bzw. 18 B
Start Frame | Inter
Praambel | of a1ac| MAC | 802.1Q |Ethertype/ Nutzdaten ~Check | Frame
Frame | 7;0] | Quelle | (optional) |  Linge Sequence | Gap
B 1B 6B 6B 4B 2B 42 B bzw. 46 B bis 1500 B 4B 12B

Abbildung 2.1: Aufbau eines Ethernet-Pakets ([10], Abb. 2.6).

Im TEEE802.1Q-Standard [5] wird der Ethernet-Header, wie in Abbildung 2.1 gezeigt,
um einen 4 Byte grofsen Q-Tag erweitert. Dieser Q-Tag setzt sich aus dem 2 Byte grofien
Tag Protocol Identifier (TPID) und der 2 Byte grofen Tag Control Information (TCI)
zusammen. Der TPID gibt dabei an, dass es sich um ein Q-Nachrichtenpaket handelt,
wahrend sich die TCI in drei weitere Elemente aufteilt. Das erste Element ist der 3 Bit
grofe Priority Code Point (PCP), der es ermoglicht dem Paket eine Prioritit zuzuweisen.
Das zweite Element ist der Drop Eligible Indicator (DEI), der nur 1 Bit grof ist und
angibt, ob das Paket verworfen werden darf, wenn sich der Nachrichtenverkehr aufstaut.
Das dritte Element ist der 12 Bit grofte Virtual Local Area Network (VLAN) Identifier
(VID), der die Zuordnung des Pakets zu einem VLAN ermoglicht.

Mit dem PCP kann einem Paket eine Prioritdt von 0 bis 7 zugewiesen werden, wobei 0
die niedrigste und 7 die hochste Prioritdt darstellt. Durch diese Prioritaten kann Nach-

richtenverkehr, der Echtzeitanforderungen geniigen muss, bevorzugt gesendet werden.

Anstelle einer einzigen Warteschlage, in die sémtliche Nachrichtenpakete nach dem First
In First Out (FIFO) Prinzip eingeordnet werden, wird fiir jede der acht Prioritéten ei-
ne eigene Warteschlange angelegt. Die Nachrichtenpakete mit gleicher Prioritdt werden
weiterhin nach dem FIFO Prinzip versendet, aber Pakete hoherer Prioritdten werden ge-
geniiber Paketen geringerer Prioritdten bevorzugt versendet. Die Wahl des zu sendenden
Nachrichtenpakets erfolgt durch einen Scheduler, der wahlweise strikt prioritatsbasiert,
gewichtet oder bandbreitenbasiert arbeiten kann. Unabhéngig von der Wahl des Verfah-

rens ist es moglich, dass Nachrichtenpakete niedriger Prioritéten stark verzogert oder gar
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nicht gesendet werden, wenn Pakete mit hohen Prioritdten die zur Verfiigung stehende

Bandbreite zu stark auslasten.

2.1.2 Zeitgesteuerte Transmission Selection nach IEEE 802.1Qbv

Der IEEE802.1Qbv-Standard [6] ist ein Substandard von IEEE802.1Q. Er beschreibt ein
Transmission Selection Verfahren, das auf den in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Prioritaten
aufbaut. Zusétzlich zu den eigenen Warteschlagen erhélt jede Prioritdt einen Transmisi-
on Selection Algorithm und ein eigenes Gate, das zeitgesteuert gedffnet oder geschlossen
wird. Als Transmission Selection Algorithm kann zwischen mehreren Algorithmen ge-
wahlt werden. Dazu gehort ein strikt prioritatsbasierter Algorithmus, in dem immer das
Nachrichtenpaket mit der hochsten Prioritdt ausgewahlt wird. Alternativ kann auch ein
CBS- oder ein Enhanced Transmission Selection (ETS)-Algorithmus ausgew&hlt werden.
Der CBS wird in Unterkapitel 2.1.2 ndher erklart. Um zu entscheiden, wann welche Ga-

tes gedffnet oder geschlossen werden, wird wie in Abbildung 2.2 dargestellt eine GCL

verwendet.
Queue for Queue for Queue for Queue for Queue for
traffic class #7 traffic class #6 traffic class #5 traffic class #4 traffic class #0
- - Gate control list
T00: oCooCooo
TO1: 0
T02:
Transmission Transmission Transmission Transmission Transmission TO3
Selection Selection Selection Selection Selection T04:
Algorithm Algorithm Algorithm Algorithm - - Algorithm
(Table 8-6) (Table 8-6) (Table 8-6) (Table 8-6) (Table 8-6) (
|
Transmission Transmission Transmission Transmission| _ _ |Transmission |
Gate=C Gate = o Gate=C Gate =C Gate =C | .............
| T78: oCooCooo
AN AN A N [ N RN T79: CoCooCCC
C=closed, o=
( Transmission Selection > closed, o=open

Abbildung 2.2: Transmission Selection mit GCL ([5], Abb. 8-14).
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Die GCL listet alle Zeitpunkte innerhalb einer Periode auf, zu denen sich die Zustande der
Gates verandern. Fiir jeden Zeitpunkt werden die Zustdnde von allen acht Gates gespei-
chert. Die Zusténde kénnen dabei entweder gedffnet (o) oder geschlossen (C) sein. Sobald
ein Zeitpunkt aus dieser GCL erreicht wird, werden die Zusténde der Gates entsprechend
angepasst. Dadurch konnen zeitkritischem Nachrichtenverkehr ausreichende Sendezeiten
zugesichert werden, zu denen keine anderen (niedriger priorisierten) Nachrichten gesendet

werden konnen.

Fixed
start of Start of End of
( A) guard protected protected
band (T0) window (T1) window (T2)
h 4 |
-
T1 - TO = length of max-sized frame Time
Variable
start of Start of End of
B guard protected protected
( ) band (T0) window (T1) window (T2)
|
|
] |
min-sized frame <=T]1 - TO “= max-sized frame Time

- Protected frame
|:| Unprotected frame

Abbildung 2.3: Mogliche Umsetzungen eines Guardbands vor Sendezeitfenstern von zeit-
kritischem Nachrichtenverkehr. ([5], Abb. Q-1).

Da das Ubertragen von Nachrichtenpaketen nicht abgebrochen werden kann, muss si-
chergestellt werden, dass alle laufenden Ubertragungen abgeschlossen sind, sobald ein
Sendezeitfenster fiir zeitkritischen Nachrichtenverkehr startet. Dies erfolgt, wie in Abbil-
dung 2.3 gezeigt mit einem Guardband. Dieses kann in der einfachsten Ausfithrung immer
der maximalen Grofe eines Nachrichtenpakets entsprechen. Alternativ kann dynamisch

anhand der Grofe des ndchsten zu senden Nachrichtenpakets entschieden werden, ob
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dieses vollstandig tibertragen werden kann, bevor das Sendezeitfenster des zeitkritischen

Nachrichtenverkehrs beginnt.

Credit Based Shaping

Das CBS kann als Transmission Selection Algorithmus ausgewéhlt werden. Er wihlt die
zu sendenden Nachrichtenpakete anhand von Credits der zugehorigen Warteschlange aus.
Nachrichtenpakete kénnen dabei nur iibertragen werden, wenn deren Warteschlange iiber

eine positive Anzahl von Credits verfiigt.

Credits werden von den Warteschlagen gesammelt, wenn drei Kriterien erfiillt sind. Es
muss sich mindestens ein Nachrichtenpaket in der Warteschlange befinden und das zu-
gehorige Gate muss gedffnet sein, sodass prinzipiell Nachrichten dieser Warteschlange
{ibertragen werden kénnen. Zusétzlich muss eine andere Ubertragung laufen, wodurch
die Nachrichtenpakete dieser Warteschlange warten miissen. Sobald ein Nachrichtenpa-
ket dieser Warteschlange gesendet wird, werden die Credits ausgeben. Es ist moglich,
dass sich die Anzahl an Credits einer Warteschlange nach einer Ubertragung im negati-
ven Bereich befindet. Sollten sich keine Nachrichtenpakete mehr in einer Warteschlange
befinden, keine Ubertragung aus dieser laufen, diese aber noch iiber positive Credits

verfiigen, werden die Credits auf null gesetzt.

Das CBS stellt dadurch sicher, dass der Nachrichtenverkehr einzelner Prioritdten reguliert
wird. Dies ermoglicht das Senden von Nachrichtenpakten mit geringerer Prioritét, auch

bei einem hohen Volumen an Nachrichtenpaketen mit hoher Prioritéat.

2.2 Framework fur Netzwerksimulationen

Das Objective Modular Network Testbed in C++ (OMNeT++) ist ein diskreter Er-
eignissimulator, der durch weitere Open-Source-Frameworks erweitert werden kann [1].
In Abbildung 2.4 sind die Frameworks dargestellt, die zusétzlich bendtigt werden, um
Fahrzeugnetzwerke in OMNeT++ zu simulieren. In dem INET-Framework [7] werden
einige Standard-Protokolle fiir Netzwerk-Kommunikation umgesetzt, z. B. Ethernet, das
Transmission Control Protocol (TCP) oder das User Datagram Protocol (UDP). Das
CoRE4INET-Framework [4] basiert auf dem INET-Framework und erweitert dieses un-
ter anderem um Substandards des in Kapitel 2.1 beschriebenen TSN. Dadurch wird die
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Nutzung von Echtzeit-Ethernet in der Simulation ermdglicht. Die beiden Frameworks Fi-
Co4OMNeT [4] und SignalsAndGateways [4] werden bendtigt, um Kommunikation mit

CAN-Bussen zu simulieren.

SignalsAnd Gateways
CAN<->CAN / Ethernet<->CAN

CoRE4INET

IEEE 802.1Q / TSN /AVB / AS6802
FiCo4OMNeT

CAN / FlexRay

INET framework
Ethernet / Internet Protocol / TCP / UDP

OMNeT++
Ereignisorientierte Simulation

Abbildung 2.4: Fiir die Simulation von Fahrzeugnetzwerken benétigte Frameworks ([9],
Abb. 1).

Fiir die Simulation eines Netzwerks in OMNeT++ muss fiir alle Netzwerkteilnehmer eine
Network Description (NED) erstellt werden. Diese wird in separaten .ned-Dateien ge-
speichert und enthéalt die Beschreibung des Netzwerks oder der Netzwerkteilnehmer mit
deren Modultypen, eventuellen Untermodulen und Verbindungen. Hier kénnen ebenfalls
Parameter wie Bandbreiten gesetzt werden, sowie Parameter, die bestimmen, wie und
wo die Module in der Simulation dargestellt werden. Zusétzlich werden . ini-Dateien be-
notigt. Diese sind Konfigurationsdateien in denen ebenfalls Parameter gesetzt werden
koénnen, aber auch der Simulationsablauf konfiguriert werden kann. Sie konfigurieren un-
ter Anderem die Applications der Nodes, die Nachrichten senden oder empfangen, und
deren zugehorigen Parameter, wie Sendeintervalle, Nachrichtengréfe und ggf. Priorita-
ten. Weitere fiir die Simulation benétigte Dateien (z.B. .xml-Dateien) kénnen ebenfalls
in die .ini-Dateien eingebunden werden. Dies ermoglicht es, durch Wahl einer anderen
Konfiguration beim Start der Simulation, das gleiche Netzwerk mit anderem Nachrich-

tenverkehr zu simulieren.



3 Abstract Network Description Language

Die ANDL wurde von der CoRE-Gruppe entwickelt, weil das Erstellen und Anpassen von
grofsen Netzwerken fiir die Simulation sehr aufwendig ist. Diese ist ein Tool, um die fiir
die Simulation benétigten .ned- und .ini-Dateien automatisch zu generieren. Sie kann

einfach als eclipse-plugin in die OMNeT+-+-Umgebung eingebunden werden.

3.1 Syntax

Das zu generierende Netzwerk wird zunéchst in einer einzigen ANDL-Datei beschrieben.
Diese enthélt Beschreibungen von allen Netzwerkteilnehmern, deren Verbindungen und
Nachrichten, die zwischen diesen versendet werden. Um mit der ANDL ein Netzwerk zu

generieren, wird dieses zunéchst mit allen Teilnehmern und Nachrichten in einer einzigen

ANDL-Datei beschrieben.

types {...}

settings {...}

network TestNetzwerk {
devices {...}
connections {...}

communication {...}
Listing 3.1: Aufbau einer ANDL-Datei.

Die ANDL-Datei ist wie in Listing 3.1 dargestellt in vier Abschnitten strukturiert: Die
allgemeinen Parameter in types und settings, die Netzwerkteilnehmer in devices,
die Verbindungen der Teilnehmer in connections und die gesendeten Nachrichten in

communication.



3 Abstract Network Description Language

3.1.1 Types und Settings

types tsntypes {
node TSNNODE {moduleType TSNEtherHost;}
switch TSNSWITCH {moduleType TSNEtherSwitch;}
}
types links {
ethernetLink ETH_100MBit {
bandwidth 100Mb/s;
length 20m;

}
settings {
tdmaScheduling true;

Listing 3.2: Beispiel fiir den ersten Abschnitt.

Im ersten Abschnitt types und settings konnen Typen definiert und allgemeine Netz-
werkparameter festgehalten werden. Es ist bspw. moglich, einen Link-Typ mit bestimmter
Bandbreite zu definieren oder Typen von Netzwerkteilnehmern, in denen deren Modulty-
pen und/oder weitere Parameter festgehalten werden. Dadurch ist es moglich bestimmte
Parameter fiir alle Links, Nodes etc. einer Art anzupassen, ohne den gesamten Abschnitt

zu durchsuchen und ggf. einen zu iibersehen.

In den settings kann unter Anderem festgelegt werden, ob fiir das Netzwerk TDMA-
Scheduling (Time Division Multiple Access) existiert oder nicht.

10



3 Abstract Network Description Language

3.1.2 Devices

devices {
node nodel {
moduleType TSNEtherHost;
inline ini {

ANAURY

*x.period = "period[1l]"

ANAURY

}
node node2 extends tsntypes.TSNNODE {}

switch switchl extends tsntypes.TSNETHERSWITCH {}
ethernetLink linkl extends links.ETH_100MBit;
ethernetlLink 1link2 extends links.ETH_100MBit;

Listing 3.3: Beispiel fiir den zweiten Abschnitt.

Im zweiten Abschnitt devices werden die Netzwerkteilnehmer beschrieben. Abhéngig
von der Art des Teilnehmers kénnen unterschiedliche Parameter gesetzt werden. Fiir
einen CAN-Bus (Controller Area Network) kann bspw. die Bandbreite festgelegt wer-
den und fiir einen Switch das Hardware-Delay. Fiir alle Netzwerkteilnehmer gibt es die
Moglichkeit iber den Parameter inline ini weitere Einstellungen zu beschreiben. Die
Einstellungen werden unveréndert als Konfiguration in die, in Kapitel 2.2 beschriebenen,
.ini-Datei des jeweiligen Netzwerkteilnehmers geschrieben. Das Netzwerk kann dann in
OMNeT++ wahlweise mit oder ohne diese Konfiguration simuliert werden. Dies ermog-
licht die Verwendung von neuen Modultypen und Parametern, die in der ANDL noch

nicht integriert wurden.

3.1.3 Connections
connections {
segment default {

nodel <--> linkl <--> switchl;

node2 <-—> 1link2 <--> switchl;

Listing 3.4: Beispiel fiir den dritten Abschnitt.
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3 Abstract Network Description Language

Im dritten Abschnitt connections werden die Verbindungen der Netzwerkteilnehmer
beschrieben. Dafiir wird festgelegt welche Netzwerkteilnehmer {iber welche Links mitein-
ander verbunden sind. Diese Zuordnung erfolgt in unterschiedlichen Segmenten, die fiir
den vierten Abschnitt der ANDL relevant sind. Wenn in einem Netzwerk sowohl CAN-,
als auch Ethernet-Knoten enthalten sind, kann bspw. ein CAN-Bus- und ein Ethernet-

Segment erstellt werden.

3.1.4 Communication

communication {
message msgl {
sender nodel;
receivers node?2;
payload 350B;
period 600us;
mapping {
default: gf
priority 2;
vid 0;
}i

Listing 3.5: Beispiel fiir den vierten Abschnitt.

Im vierten Abschnitt communication werden die im Netzwerk ausgetauschten Nach-
richten beschrieben. Fiir jede Nachricht muss neben dem Sender (sender) und den
Empfiangern (receivers) die absolute Grofe (payload) der einzelnen Nachrichtenpa-
kete angegeben werden und in welchem zeitlichen Abstand sie erneut gesendet werden
soll (period). Die Grofe und die Periode konnen alternativ auch mit einer Gaufsschen
Normalverteilung angegeben werden. Die Beschreibung jeder Nachricht wird mit dem

Parameter mapping abgeschlossen.

Im mapping wird fiir jedes Segment aus Abschnitt 3.1.3 (connections), iiber das
die Nachricht iibertragen wird, festgelegt, ob dies als bspw. CAN, Best Effort, Time-
Triggered oder mit Prioritdten erfolgt. Je nach Ubertragungsart werden ggf. weitere Pa-
rameter festgelegt, z. B. die CAN-ID fiir CAN-Nachrichten oder die Critical-Traffic-ID

12



3 Abstract Network Description Language

fiir Time-Triggered Ethernet. Wird eine Nachricht iiber CAN-Ethernet-Gateways iiber-

tragen, miissen diese ebenfalls im mapping angegeben werden.

3.2 Dateigenerierung

Wenn das Netzwerk fertig beschrieben wurde, kann die Automatische Generierung gest-

artet werden. Abbildung 3.1 zeigt den groben Zusammenhang der Klassen, die an dieser

beteiligt sind.

DataProcessing

ANDLGenerator

+doGenerate(Resource,
IFileSystemAccess)

7

Project

+processData()
+generateSimulationFiles(String,String)

?

FileGenerator

+run()

+generate()

NodeGenerator...

NodeGeneratorEthernet

SwitchGeneratorEthernet

+generatelni()

+generateNed(String)

+generatelni()
+generateNed(String)

Abbildung 3.1: Klassen der Dateigenerierung.

Zunéachst wird die gesamte Datei geparst und alle Netzwerkteilnehmer, Nachrichten und

sonstigen Parameter des Netzwerks werden in die Datenstruktur eingelesen. Anschlie-

fend wird die doGenerate (.. .)-Methode der Klasse ANDLGenerator ausgefiihrt.
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3 Abstract Network Description Language

Diese erstellt eine Instanz der Klasse Projekt und fiihrt interne Berechnungen, wie
bspw. die Erstellung eines Schedules durch. Sie ruft die processData ()-Methode des
Projektes auf, die wiederum die run ()-Methode der Klasse DataProcessing auf-
ruft. Hier werden unter anderem den Nodes randomisierte MAC-Adressen zugewiesen.
Im letzten Schritt wird die generateSimulationFiles (.. .)-Methode des Projek-
tes aufgerufen und damit die Generierung der Simulationsdateien gestartet. Hier wird
eine Instanz der Klasse FileGenerator erstellt, in dessen generate ()-Methode alle
Dateien fiir die Simulation erstellt werden. Dafiir wird in dieser durch die Listen aller
Netzwerkteilnehmer iteriert. Um fiir jeden Netzwerkteilnehmer die benétigten .ini,
.ned und .xml-Dateien zu generieren, gibt es fiir die unterschiedlichen Typen von
Netzwerkteilnehmern jeweils eigene Generator-Klassen. Die Generator-Klassen bieten je-
weils die beiden public Methoden generateIni () und generateNed () an, die vom
FileGenerator aufgerufen werden. Im GatewayGenerator gibt es zusétzlich eine
generateXML () -Methode, die ebenfalls vom FileGenerator aufgerufen wird. Diese
generate-Methoden lesen die fiir den spezifischen Teilnehmertyp relevanten Informa-
tionen aus der Datenstruktur aus, und geben einen String an den FileGenerator
zuriick, der diese Informationen enthélt und dem Dateityp entsprechend formatiert ist.
Abschliefsend nutzt der FileGenerator den String, um die jeweilige .ini-, .ned-

oder .xml-Datei zu erstellen.
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4 Konzept

In OMNeT++ koénnen Automobilnetzwerke mit TSN-basierter Kommunikation simu-
liert werden. Die dafiir benétigten Komponenten, wie Nodes oder Switches wurden be-
reits implementiert. Allerdings ist es derzeit nicht moglich, Netzwerke mit TSN-basierter

Kommunikation mit der ANDL zu generieren und zu konfigurieren.

In dieser Arbeit soll eine Erweiterung der ANDL entworfen und implementiert werden,
welche die automatische Generierung und Konfiguration von Netzwerkteilnehmern mit
TSN-basierter Kommunikation ermdglicht. Die beiden Haupterweiterungen sind dabei
das CBS und das Gate Scheduling. Aufserdem soll es moglich sein die ANDL um zusétz-

liche Aspekte TSN-basierter Kommunikation einfach zu erweitern.

Dafiir muss festgelegt werden, mit welcher Syntax die TSN-basierte Kommunikation in
der ANDL beschrieben wird, wie die Datenstruktur aufgebaut wird, in der die relevanten
Daten abgelegt werden und welche Dateien fiir die Simulation neu oder in abgeénderter
Form generiert werden miissen. Auf diese drei Punkte wird in den folgenden Unterkapiteln

ndher eingegangen.

4.1 Erweiterung der ANDL-Syntax

Die bestehende Syntaxbeschreibung der ANDL soll nach Méglichkeit nicht verdndert,
sondern nur erweitert werden, sodass alte Netzwerkbeschreibungen ohne Anpassungen
weiterverwendet werden konnen. Um dies sicher zu stellen, werden alle fiir die TSN-
basierte Kommunikation bendtigten Parameter in einem eigenen Konfigurations-Block
tsnConfig beschrieben. Dieser neue Block wird wie in Listing 4.1 zu sehen zu Beginn

des Abschnitts communication cingefiigt.
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types {...}

settings {...}

network TestNetzwerk {
devices {...}
connections {...}
communication {

tsnConfig {...}

}
Listing 4.1: Position des Konfigurationsblocks in der Netzwerkbeschreibung.

Um mit der ANDL Gate Scheduling umsetzen zu kénnen, muss in die Netzwerkbeschrei-
bung aufgenommen werden, welche Nachrichten gescheduled werden sollen und welcher
Scheduling-Algorithmus dafiir verwendet werden soll. Fiir die Umsetzung vom CBS muss
ebenfalls in die Netzwerkbeschreibung aufgenommen werden, fiir welche Nachrichten dies

erfolgen soll.

Geméf dem TSN-Standard wird nicht fiir jeden Nachrichtenstream einzeln entschieden,
ob dieser gescheduled oder geshaped werden soll, sondern fiir eine Prioritatsklasse. Um
dies in der ANDL abbilden zu kénnen wird fiir jeden Nachrichtenstream in dessen Be-
schreibung eine Q-Prioritéit nach dem IEEE802.1Q-Standard ausgewahlt, welche bereits
mit der ANDL-Syntax beschrieben werden kann. Damit die neuen Parameter fiir das
Gate Scheduling und das CBS an die Wahl dieser Q-Prioritit gekniipft werden kénnen,
wird ein neuer Parameter tsnPriority eingefithrt. Es gibt nach dem IEEE802.1Q-
Standard genau acht Prioritéten zwischen 0 und 7 (siehe Kapitel 2.1.1), daher soll jede
neue TSN-Prioritat bei der Definition eine ID zwischen 0 und 7 erhalten, die automatisch
der entsprechenden IEEE802.1Q Prioritdt zugeordnet wird. Dadurch kénnen maximal
acht TSN-Prioritdten definiert werden.
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4.1.1 TSN Gruppen

tsnConfig ({
group important {
tsnPriority 2 {}
tsnPriority 4 {}
cbs {
bandwidth 1Mb/s;
i
}
group other {
tsnPriority 5 {
cbs {
bandwidth 700Kb/s;
}i

Listing 4.2: Aufbau des ersten Abschnitts des TSN-Konfigurationsblocks.

Der erste Abschnitt des neuen Konfigurationsblocks ist beispielhaft in Listing 4.2 dar-
gestellt. Hier konnen mehrere TSN-Prioritédten in einer TSN-Gruppe group zusammen-
gefasst werden. Diese erhélt als ID einen frei wiahlbaren Namen. In einer TSN-Gruppe
kénnen dabei mehrere TSN-Prioritdten definiert werden, jede TSN-Prioritdt kann aber
nur in einer TSN-Gruppe vertreten sein. Da maximal acht TSN-Prioritdten definiert wer-
den konnen, kénnen auch maximal acht TSN-Gruppen definiert werden. Eine Definition

von TSN-Prioritdten auflerhalb einer TSN-Gruppe ist nicht moglich.

Das CBS kann entweder fiir einzelne TSN-Prioritdten oder TSN-Gruppen und damit alle
enthaltenen TSN-Prioritdten eingestellt werden. Die Bandbreite wird mit einer Einheit

von entweder Bit pro Sekunde oder Kilo-, Mega-, Gigabit pro Sekunde angegeben.
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4.1.2 Gate Scheduling

tsnConfig ({

gateScheduling {
schedulingAlgorithm beispielAlgorithmus {

}i
}i

Listing 4.3: Aufbau des zweiten Abschnitts des TSN-Konfigurationsblocks.

In dem zweiten Abschnitt des Konfigurationsblocks kann, wie in Listing 4.3 gezeigt, der
neue Block gateScheduling definiert werden. Dieser Block beinhaltet den Parame-
ter schedulingAlgorithm, mit dem ausgewéhlt wird, mit welchem Algorithmus das
Scheduling erfolgen soll. Algorithmusspezifische Parameter werden ebenfalls hier gesetzt.
Die Wahl der TSN-Gruppen, die gescheduled werden, ist ein solcher algorithmusspezi-
fischer Parameter und wird daher hier und nicht bei der Definition der TSN-Gruppen
gesetzt. Dadurch kann sichergestellt werden, dass einem Algorithmus nur so viele TSN-

Gruppen iibergeben werden, wie von diesem erwartet werden.

4.1.3 Zuordnung von Nachrichten zu TSN-Priorititen

Alle Nachrichten, die bei der Definition im communication Abschnitt im mapping
eine Q-Prioritdt enthalten, die nicht einer TSN-Prioritat entsprechen, werden wie bisher
geméaf TEE802.1Q generiert. Fiir Nachrichten, die mit Gate Scheduling und/oder CBS
versendet werden sollen, muss im mapping eine Q-Prioritdt ausgewéhlt werden, die
einer TSN-Prioritéat entspricht. Fiir das Gate Scheduling muss bei dessen Definition die
zugehdrige TSN-Gruppe ausgewéhlt worden sein. Fiir das CBS miissen dessen Parameter

in dieser TSN-Prioritdt oder der zugehorigen TSN-Gruppe enthalten sein.

Wird ein Parameter mehrfach gesetzt, wird die Einstellung der direktesten Ebene ge-
wahlt: Die Einstellung im mapping iiberschreibt die Einstellung der TSN-Prioritdt und
diese wiirde die Einstellung der TSN-Gruppe iiberschreiben. Dadurch kénnen Ausnahmen

fiir einzelne TSN-Prioritaten oder Nachrichten definiert werden.
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4.2 Datenstruktur

Die neu eingefiigten Parameter miissen in die Datenstruktur aufgenommen werden. Dafiir
sollen neue T'SN-spezifische Klassen erstellt werden, welche die in der Syntax beschriebene

Hierarchie der Parameter abbilden. In Abbildung 4.1 ist der Aufbau dieser neuen Klassen

dargestellt.
TsnConfig
-groups: ArrayList<TsnGroup>
-schedulingAlgorithm:
TsnSchedulingAlgorithm
TsnGroup <<Interface>>
TsnSchedulingAlgorithm
-groupName: String
-cbs: CreditBasedShaping
-tsnPriorities: ArrayList<TsnPriority>
CreditBasedShaping
-bandwidth: Long ?
TsnPriority
|—<> -priority: Integer
-cbs: CreditBasedShaping

Abbildung 4.1: Aufbau des TSN-Konfigurationsblocks in der Datenstruktur.

Die iibergreifende Klasse TsnConfig enthélt analog zur Syntaxbeschreibung eine Liste
von TSN-Gruppen und einen Parameter fiir den Scheduling-Algorithmus. Dieser Scheduling-
Algorithmus muss eine Implementierung des Interfaces TsnSchedulingAlgorithm
sein. Dadurch ist sichergestellt, dass neue Algorithmen einfach in die Datenstruktur ein-
gebunden werden konnen. Fiir die TSN-Gruppen wird die neue Klasse TsnGroup erstellt,
die wiederum eine Liste von TSN-Prioritdten und einen Parameter fiir CBS beinhaltet.
Die TSN-Prioritdten werden entsprechend in der neuen Klasse TsnPriority darge-
stellt, die neben einem Parameter fiir die zugehorige TEEE802.1Q-Prioritdt ebenfalls

einen Parameter fir CBS enthalt.
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4.3 Dateigenerierung

In Kapitel 2.2 wurden bereits die fiir die Simulation benétigten Dateien beschrieben. Fiir
die Einbindung der TSN-basierten Kommunikation in Netzwerkbeschreibungen miissen
nun Anderungen an den .ned- und .ini-Dateien durchgefiihrt und ggf. neue .xml-
Dateien erstellt werden. In den .ned-Dateien dieser Netzwerkbeschreibungen miissen
die Nodes dem Typ TSNEtherHost und die Switches dem Typ TSNEtherSwitch
entsprechen. Die Funktionalitdt diese Typen auszuwihlen und in die .ned-Dateien zu
schreiben, ist in der ANDL bereits vorhanden. Wie die Konfiguration des TSN-basierten
Nachrichtenverkehrs in die .ini-Dateien und das Einfiigen neuer .xml-Dateien umge-

setzt werden soll, wird in den Unterkapiteln 4.3.1 und 4.3.2 beschrieben.

4.3.1 Gate Control List

Die GCL muss in der .ini-Datei des Switches oder Nodes eingebunden werden. Fiir
die Simulation muss die Angabe in der in Listing 4.4 gezeigten Form erfolgen. Dabei
wird zunédchst angegeben, fiir welchen Switch bzw. Node und welchen Port sie berechnet
wurde. Anschliefend folgt die GCL. Diese setzt sich aus mehreren Segmenten zusammen,
die jeweils der Form x, x, x, x, x, %, %,%x:0.000000 entsprechen und durch Semikola
getrennt sind. Die acht x entsprechen dabei dem Gatezustand der acht Prioritdten in
aufsteigender Reihenfolge. Sie kénnen jeweils (C) fiir geschlossen oder (o) fiir offen an-
nehmen. Nach dem : folgt die Angabe, zu welchem Zeitpunkt innerhalb einer Periode die
Gates den beschriebenen Zustand annehmen sollen. Dieser Zeitpunkt wird in Sekunden

angegeben.

*xswl.phy[1l].shaper.gateControllList.controllList =
"c,c,c,c,cc,c,Cc:0.000000;cCc,c,c,c,Cc,C,C,0:0.000040;
0,0,0,0,0,0,0,C:0.000072;C,C,C,C,C,C,C,C:0.000215"

Listing 4.4: Beispiel einer GCL in einer ini-Datei (mit Zeilenumbriichen fiir die Uber-
sichtlichkeit).

In dem in Listing 4.4 gezeigten Beispiel wird in einer Periode von 300 us genau ein Nach-
richtenpaket mit der Prioritdt 7 gescheduled. Zu Beginn sind alle Gates geschlossen. Das
Gate der Prioritat 7 wird bei 40 ps geoffnet. Bei 72 us wird das Gate wieder geschlossen
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und alle anderen Gates fiir den restlichen Nachrichtenverkehr getffnet. Um dem in Ka-
pitel 2.1.2 beschriebenen Guardband gerecht zu werden, das in diesem Beispiel 125 us

lang ist, werden alle Gates bei 215 us geschlossen.

4.3.2 Credit Based Shaping

Die derzeitige Implementierung des CBS in der Simulation wurde fiir Audio Video Bridging
(AVB) entwickelt und verwendet SRP Tables, um die Parameter zu berechnen. Der
TSNEtherHost und TSNEtherSwitch kénnen diese Implementierung fiir das CBS
verwenden, bendtigen im Gegensatz zum AVBEtherHost und AVBEtherSwitch al-
lerdings nur die Prioritdten, die geshaped werden sollen, und die jeweilige Bandbreite.

Dementsprechend kann eine vereinfachte SRP-Table generiert und verwendet werden.
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In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die in Kapitel 4 erlauterten Konzepte umgesetzt
wurden. Unterkapitel 5.1 befasst sich dabei mit der Syntax der ANDL, in Unterkapitel 5.2
wird darauf eingegangen, wie die FKinbindung eines konkreten Scheduling-Algorithmus
erfolgt, in Unterkapitel 5.3 wird die endgiiltige Datenstruktur der TSN-Konfiguration
beschrieben und in Unterkapitel 5.4 wird erldutert, wie die GCL und die fiir das CBS

bendtigte .xml-Datei generiert werden.

5.1 Erweiterung der ANDL-Syntax

Die Erweiterungen an der Syntax der ANDL wurden, wie in Kapitel 4.1 beschrieben,
umgesetzt. Das Listing 5.1 zeigt an einem Beispiel, wie ein TSN-Konfigurationsblock
aussehen kann. An der restlichen Syntax-Beschreibung der ANDL wurden keine Ande-
rungen vorgenommen. Der explizite Scheduling Algorithmus basicScheduling wird

in Unterkapitel 5.2 beschrieben.
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tsnConfig {
group important {
tsnPriority 0 {}
tsnPriority 1 {}
cbs {
bandwidth 1Mb/s;
i
}
gateScheduling {
schedulingAlgorithm basicScheduling {
exclusiveWindows important;
i
}i
}

Listing 5.1: Beispiel fiir die finale Syntax-Beschreibung des TSN-Konfigurationsblocks.

Gemiék der Definition des TSN-Konfigurationsblocks in der ANDL-Syntax ist es nicht
moglich in einer Netzwerkbeschreibung einen leeren t snConfig-Block zu definieren. Je-
der TSN-Konfigurationsblock muss mindestens eine TSN-Gruppe enthalten, ebenso muss
jede TSN-Gruppe mindestens eine TSN-Prioritét enthalten. Das Gate Scheduling und die
Definition von CBS in einer TSN-Gruppe oder TSN-Prioritét ist allerdings optional. Jede
gewdhlte ID fiir die TSN-Gruppen und die TSN-Prioritdten muss einzigartig sein. Die
IDs der TSN-Prioritdten miissen zuséatzlich einer IEEE802.1Q-Prioritat entsprechen.

5.2 Gate Scheduling

Jeder verwendete Algorithmus muss in die Syntaxbeschreibung der ANDL aufgenommen
und ggf. benotigte Parameter definiert werden. Aktuell ist der Algorithmus von Jan
Kamieth [8] der einzige implementierte Scheduling-Algorithmus. Zukiinftig konnen hier

weitere Algorithmen definiert werden.
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tsnConfig {

tsnGroup important {...}

gateScheduling {
schedulingAlgorithm basicScheduling {
exclusiveWindows important;
i
}i

Listing 5.2: Das Gate Scheduling mit dem Algorithmus von Jan Kamieth.

Der Algorithmus von Jan Kamieth berechnet individuelle Sendezeitfenster fiir Nach-
richtenstreams und wird, wie in Listing 5.2 gezeigt, als basicScheduling ausge-
wahlt. Damit der Algorithmus Sendezeitfenster fiir die Nachrichtenstreams aller TSN-
Prioritdten einer TSN-Gruppe berechnen kann, wird der algorithmusspezifische Parame-

ter exclusiveWindows definiert, in dem diese TSN-Gruppe ausgewahlt wird.

Der Algorithmus berechnet die Sendezeitfenster nur fiir Nachrichten, die intern durch ei-
ne MessageRepresentation vom Typ TTRepresentation dargestellt werden. Ei-
ne solche MessageRepresentation wird jeder Nachricht beim Einlesen in die Daten-
struktur zugeordnet. Sie wird dabei von dem im mapping der Nachricht gewéhlten Typen
bestimmt und speichert die Typ-spezifischen Parameter, wie beispielsweise die Prioritdt
flir Q-Nachrichten ab. Die unterschiedlichen Typen von MessageRepresentations
sind in Abbildung 5.1 abgebildet.
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MessageRepresentation

-messageType: String

i

EthernetRepresentation ‘ CanRepresentation
BERepresentation AVBRepresentation CTRepresentation
A -ctID: private int

QRepresentation TTRepresentation RCRepresentation
-priority: private int
-vid: private int ZP
TTQRepresentation

-gRep: = QRepresentation

Abbildung 5.1: Vererbung der MessageRepresentations.

Die TSN-basierten Nachrichtenstreams sind an IEEE802.1Q-Prioritdten gekniipft, die
durch QRepresentations dargestellt werden. Der Scheduler berechnet allerdings nur
Sendezeitfenster fiir Nachrichten, die von einer TTRepresentation dargestellt werden.
Um ein Scheduling der TSN-basierten Nachrichtenstreams mit dem basicScheduling-
Algorithmus zu erméglichen, wurde eine TTQRepresentation implementiert, die von
der TTRepresentation erbt. Damit die Parameter der QRepresentation in der
nachfolgenden Dateigenerierung zur Verfiigung stehen, ist diese als Parameter in der
neuen TTQRepresentation enthalten. Alle Nachrichten mit Q-Prioritdten, die einer
TSN-Prioritét entsprechen, deren TSN-Gruppe fiir das Scheduling ausgewéhlten wurde,
erhalten nun beim Einlesen in die Datenstruktur eine TTQRepresentation anstelle

der QRepresentation.
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5.3 Datenstruktur

Die Datenstruktur wurde, wie in Kapitel 4.2 beschrieben, umgesetzt. Fiir den Algorith-

mus von Jan Kamieth wurde eine Implementierung des TsnSchedulingAlgorithm-

Interfaces als BasicSchedulingAlgorithm erstellt. Diese enthélt den Parameter

exclusiveWindowsGroup und damit die Information, welche Gruppe und damit wel-

che Priorititen gescheduled werden sollen. Fiir einen vereinfachten Zugriff auf diese Infor-

mation wurden ein zusatzlicher Parameter gateScheduled und eine Liste aller durch

die Gruppe abgebildeten Q-Prioritdten eingefiigt.

TsnConfig

-groups: ArrayList<TsnGroup>
=schedulingAlgorithm:
TsnSchedulingAlgorithm

!

TsnGroup

CreditBasedShaping

-groupName: String
-gateScheduled: boolean

-hasCbs: boolean

-cbs: CreditBasedShaping
-tsnPriorities: ArrayList<TsnPriority>
-priorities: ArrayList<integer>

<<Interface>>
TsnSchedulingAlgorithm

i

BasicSchedulingAlgorithm

-bandwidth: Long

TsnPriority

-exclusiveWindowsGroup: TsnGroup.

-priority: Integer
-cbs: CreditBasedShaping

Abbildung 5.2: Aufbau der neuen Klassen fiir die TSN-Konfiguration.
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5.4 Dateigenerierung

ANDLGenerator

unverandert
IFileSystemAccess) . . andert

? neu

Project

DataProcessing FileGenerator

| |

CbsXMLGenerator NodeGeneratorEthernet SwitchGeneratorEthernet

5 N

TR

N

‘\‘&
\\& Lo

Abbildung 5.3: Klassen der Dateigenerierung mit Anderungen.

In Abbildung 5.3 wird Abbildung 3.1 aus Kapitel 3.2 aufgegriffen und gezeigt an welchen
Klassen des Generierungsprozesses Anderungen durchgefithrt oder neue Klassen einge-
bunden wurden. Diese neuen Klassen und die Anderungen an den bestehenden werden
in den Unterkapiteln 5.4.1 und 5.4.2 erlautert.
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5.4.1 Gate Control List

Die Berechnung der GCL erfolgt in der neu implementierten Klasse GCLGenerator.
Diese bietet eine statische Methode addGateControlList (...) an, die jeweils von
den generateIni ()-Methoden des NodeGenerators und des SwitchGenerators
aufgerufen wird. Dieser Methode wird eine Liste aller gescheduleten Prioritdten iiberge-
ben und eine Map, die alle vom Scheduler berechneten Sendezeitfenster enthélt. Diese
Sendezeitfenster sind nach der zugehorigen Periodenlénge sortiert. Die fiir die Berech-
nung der GCL verwendete Hyperperiode entspricht der langsten Periode in dieser Map.
Daher miissen alle Perioden von Nachrichten, die ein Gate Scheduling erhalten sollen,

ein ganzzahliger Teiler dieser Hyperperiode sein.

Periode 1 (300 us)

Zeit in ps
0 40 72 300
Periode 2 (600 us)

Zeitin ps
0 80 112 300 600
Hyperperiode (600 ps)

Zeit in ps

[ [

0 40 72 80 112 300 340 372 600

Abbildung 5.4: Bestimmung aller Sendezeitfenster in der gemeinsamen Hyperperiode.

Wihrend eines Durchlaufs der Hyperperiode werden die kiirzeren Perioden mehrfach
durchlaufen und die entsprechenden Nachrichtenpakete mehrfach gesendet. Um diese

zusétzlichen Sendezeitfenster fiir die Hyperperiode zu berechnen, wird die jeweilige ur-
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spriingliche Periodenldnge zum urspriinglichen Sendezeitfenster addiert. Abbildung 5.4
zeigt dies beispielhaft fiir zwei Periodenldngen von 300 ps und 600 us, in denen jeweils

ein gescheduletes Nachrichtenpaket versendet werden soll.

Alle Sendezeitfenster werden in aufsteigender Reihenfolge sortiert. In diesem Beispiel
beginnt das erste Sendezeitfenster bei 40 ps. Zu Beginn eines Sendezeitfensters sind
ausschlieflich die Gates geoffnet, die zu den gescheduleten Prioritédten gehdren. Da das
Gate Scheduling fiir eine TSN-Gruppe und nicht einzelne TSN-Prioritaten definiert wird,
ist dabei nicht relevant, welche Prioritdt das konkrete Nachrichten-Paket hat. Es werden
in der GCL zu Beginn jedes Sendezeitfensters immer alle Gates gedffnet, die zu einer
TSN-Prioritdt dieser TSN-Gruppe gehoren. In diesem Beispiel werden Nachrichten mit
den Prioritdten 4, 5, und 6 gescheduled. Dementsprechend ist der erste Eintrag in der
GCL ¢,c,C,C,0,0,0,C:0.000040. Sobald das Sendezeitfenster endet, werden die

Gates der gescheduleten Prioritdten wieder geschlossen.

Wire der Abstand zum darauffolgenden Sendezeitfenster langer als das auf 125 us einge-
stellte Guardband, wiirden nach dem Ende des jeweiligen Sendezeitfensters alle anderen
Gates fiir den restlichen Nachrichtenverkehr gedffnet werden. Diese Gates wiirden bis

genau 125 us vor dem Beginn des nachfolgenden Sendezeitfensters geoffnet bleiben.

Da in diesem Beispiel aber das zweite Sendezeitfenster bereits bei 80 us beginnt, wer-
den die restlichen Gates nicht ge6ffnet. Die néchsten zwei Eintrége in der GCL sind
daher c,c,c,c,c,c,c,Cc:0.000072 und ¢,C,C,C,0,0,0,C:0.000080. Der Ab-
stand zwischen dem Ende des zweiten und dem Beginn des dritten Sendezeitfensters
betragt 228 us, und ist somit ldnger als das eingestellt Guardband. Dadurch werden
die Gates fiir den restlichen Nachrichtenverkehr gedffnet und die GCL wird entsprechend
um die Eintrdge o, 0,0,0,C,C,C,0:0.000112,C,C,C,C,C,C,C,C:0.000215 und
c,C,C,C,0,0,0,C:0.000340 erweitert.

Jetzt wird die Hyperperiode mit den drei Sendezeitfenstern wiederholt. Damit beim er-
neuten Beginn des ersten Sendezeitfensters alle Gates fiir die Dauer des Guardbands
geschlossen sind, miissen sie bereits zum Ende des vorherigen Durchlaufs bei 515 us

geschlossen werden. Listing 5.3 zeigt die vollstdndig generierte GCL.
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5 Umsetzung

"c,c,c,c,c,c,c,Cc:0.000000;cCc,c,Cc,C,0,0,0,C:0.000040;
c,ccrcrcrcrcc:0.000072;c,c,Cc,C,0,0,0,C:0.000080;
0,0,0,0,C,C,C,0:0.000112;C,C,C,C,C,C,C,C:0.000215;
c,c,c,Cc,0,0,0,C:0.000340;0,0,0,0,C,C,C,0:0.000372;
c,c,c,ccCc,Cc,Cc:0.000515"

Listing 5.3: Die vollstdndige GCL fiir das Beispiel.

Nachdem die GCL berechnet wurde, wird sie an den jeweiligen NodeGenerator oder

SwitchGenerator zuriickgegeben und in die .ini-Datei eingefiigt.

Da fiir das Gate Scheduling die neue TTQRepresentation eingefithrt wurde, damit
die prioritdtsbasierten Nachrichtenstreams gescheduled werden kénnen, wurden fiir diese
TT-spezifische Eintrdge in der .ini-Dateien generiert. Dazu zéhlt u. A. die Critical-
Traffic-ID und konkrete Eintrdage fiir die Sendezeitfenster, die zusétzlich zum Erstellen
und Einfiigen der GCL aus der .ini entfernt werden. In der konkreten Umsetzung
wurde fiir alle TT-spezifischen Eintrage gepriift, ob diese auch dem neuen TTQ-Typen

entsprechen und dann ggf. der Generierungsabschnitt iibersprungen.

5.4.2 Credit Based Shaping

Fiir das CBS konnen der TSNEtherHost und der TSNEtherSwitch die AVB-Imple-
mentierung verwenden, bendtigen fiir diesen Zweck allerdings nicht alle Angaben, die in
einer vollstandigen SRP-Table enthalten sind. Die korrekte Generierung des CBS bendtigt
nur die Prioritdten und die fiir diese reservierten Bandbreiten. Bei den fiir das CBS
generierten SRP-Tables wird deshalb, anstelle einer netzwerkiibergreifenden Stream-ID,

ein Integer genutzt, die pro Netzwerkteilnehmer fiir jeden Stream von null hochzéhlt.
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<srpTable>
<talkerTable vlan_id="0">
<talkerEntry stream_id="2" srClass="A"
address="86-18-8C-82-81-18"
module="network.nodel.phy[0]" framesize="125"
intervalFrames="1" pcp="7"/>
<talkerEntry stream_id="2" srClass="A"
address="FA-5F-FF-C1-C4-AF"
module="network.nodel.phy[0]" framesize="0"
intervalFrames="1" pcp="7"/>
</talkerTable>
<listenerTable vlan_id="0">
<listeners stream_id="1">
<listenerEntry module="network.nodel.phy[0]" />
</listeners>
</listenerTable>

</srpTable>

Listing 5.4: Eine generierte SRP-Table (mit Zeilenumbriichen fiir bessere Lesbarkeit).

In der Simulation wird aus dem durch die srClass festgelegten Sendeintervall, der
Anzahl an Frames pro Sendeintervall (intervalFrames) und der Grofe eines Frames
(frameSize) die Bandbreite pro Prioritdt ermittelt. Bei der Generierung der SRP-
Table miissen entsprechend diese Parameter aus der Bandbreite bestimmt werden. Die

Berechnung erfolgt geméfs Formel (5.1).

Bandbreite x Sendeintervall

(5.1)

frameSize = -
interval Frames

Das Sendeintervall wird durch die srClass bestimmt und wird auf 125 us festlegt,
indem ausschlieflich die srClass A’ verwendet wird. Fiir die Berechnung der Band-
breite in der Simulation ist nur die Summe aller frameSizes einer Prioritit relevant.
Diese Summe kann sich beispielsweise aus der frameSize eines grofsen Frames eines
einzigen Streams oder den frameSizes mehrerer Frames unterschiedlicher Streams zu-
sammensetzen. Zur Vereinfachung wird pro Prioritdt fiir den ersten Stream genau ein

Frame in der SRP-Table eingetragen, dessen frameSize anhand der Formel (5.1) aus

31



5 Umsetzung

der in der ANDL definierten Bandbreite berechnet wird. Alle anderen Streams werden

in der SRP-Table mit einer frameSize von ’0’ aufgefiihrt.

Die Generierung der SRP-Table erfolgt in den generateSRPTableForCbs(...)-
Methoden der neu implementierten Klasse CbsXMLGenerator. Es gibt je eine Methode
fiir die Generierung der SRP-Table fiir einen Switch und einen Node. Diese Methoden
benétigen das Project und den entsprechenden Node oder Switch, fiir den die SRP-Table
generiert werden soll. Sie werden in der generate ()-Methode des FileGenerators
aufgerufen und erstellem dann die SRP-Table in einem formatierten String, der an die
generate ()-Methode zuriick gegeben wird. In der generate ()-Methode wird der
String in eine neue .xml-Datei gespeichert. Damit diese .xml-Datei in der Simulation
genutzt werden kann, muss sie in die .ini-Datei des jeweiligen Nodes oder Switches

eingebunden werden. Listing 5.5 zeigt, wie diese Einbindung erfolgt.

**x.nodel.xx.srpTableFile = xmldoc ("nodel_SRPTable.xml")

Listing 5.5: Beispielhafte Einbindung einer .xml-Datei in eine .ini-Datei.
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6 Qualitatssicherung und Evaluation

In diesem Kapitel wird betrachtet, ob die Ziele der Arbeit erfiillt wurden. Unterkapitel 6.1
erklart, wie wahrend der Implementierung die Funktionalitat dieser gepriift wurde. Dann
folgt die Simulation eines konkreten Demo-Netzwerkes in Unterkapitel 6.2 und abschlie-

fend eine Einschitzung der Limitationen der aktuellen Implementierungen.

6.1 Qualitatssicherung

Zur Sicherstellung, dass die Ziele dieser Arbeit erreicht wurden, wurde begleitend zur Im-
plementierung die korrekte Dateigenerierung gepriift und abschlieffend die Funktionalitét

getestet.

Wiéhrend des Einfiigens des tsnConfig-Blocks und der damit verbundenen Parame-
ter in die Syntaxbeschreibung der ANDL wurden Netzwerkbeschreibungen mit diesen
Parametern erstellt und tberpriift, ob die neuen Parameter fehlerfrei in die Beschrei-
bung aufgenommen werden kénnen. Es wurde ebenfalls getestet, ob bei der Eingabe von
doppelten oder falschen Bezeichnern, beispielsweise einer zehn fiir die tsnPriority,

Fehlermeldungen angezeigt werden.

Bevor mit der Erweiterung der automatisierten Dateigenerierung der ANDL um TSN-
spezifischen Eintrage begonnen wurde, wurden einfache Beispielnetzwerke ausgewahlt, die
bereits in der Simulation liefen und bestimmte Aspekte TSN-basierter Kommunikation

umsetzen.

Zusétzlich wurden neu generierte Netzwerke mit diesen Beispielnetzwerken verglichen,
um zu {iberpriifen, ob sie korrekt generiert wurden. Wenn Abweichungen entdeckt wur-
den, wurde entsprechend evaluiert, wodurch diese entstanden sind, und die Fehler be-
hoben. Dadurch wurde sichergestellt, dass alle benttigten Parameter mit den richtigen

Werten und an den richtigen Stellen eingefiigt wurden. Dieser Prozess wurde wéihrend

33



6 Qualititssicherung und Evaluation

der gesamten Implementierung begleitend durchgefiithrt und fiir jeden Aspekt, der imple-

mentiert wurde, wurden passende Netzwerke verwendet.

Nachdem die automatische Generierung der GCL und des CBS implementiert war und die
generierten Netzwerke mit den manuell erstellten Beispielnetzwerken iibereinstimmten,
wurden die generierten Netzwerke in der Simulation gestartet und getestet. Im folgenden
Unterkapitel wird die Funktionalitét des implementierten Gate Schedulings anhand eines

Demo-Netzwerkes gezeigt.

6.2 Beispielsimulation

Um die Funktionalitdt der implementierten GCL zu testen, wurde ein Demo-Netzwerk
mit 5 Nodes und 3 Switchen generiert (Abbildung 6.1). Die Nachrichten, die zwischen den
Nodes versendet werden, sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Alle Nachrichten werden mit einer
Periode von 300 ps und einer Payload von 350 Byte versendet. In dem Demo-Netzwerk
werden Nachrichten mit den Prioritaten 5, 6 und 7 gescheduled und entsprechend GCLs

fiir die Nodes 1, 3 und 5 sowie die drei Switches generiert.

node1_i demo

P

switch2_demo noded_demo

<P

RECERL 0 swi.tch1_de-mo

P

switch3_demo node5_demo

node3_demo

Abbildung 6.1: Darstellung des Demo-Netzwerkes in der Simulation.
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6 Qualititssicherung und Evaluation

Nachricht

Sender

Empfanger

Prioritat | Sendezeitpunkt [us]

msgl
msg2
msg3
msg4
msgo
msgb6
msg7
msg8
msg9
msgl0

nodel demo
nodel demo
node3 demo
node3 demo
noded demo
nodeb demo
node5 demo
node4 demo
nodel demo

node3 demo

node2 demo
node3 demo
node2 demo
node2 demo
node3 demo
node2 demo
node3 demo
node2 demo
node3 demo

nodeb demo

N

0
40
0
40
0
40

BN W W~~~ g o

Tabelle 6.1: Tabelle aller im Demo-Netzwerk gesendeter Nachrichten.

Das Netzwerk wurde fiir 3 s simuliert und die Ende-zu-Ende-Latenzen aufgezeichnet der

Nachrichten aufgezeichnet. Bei einer Simulationsdauer von 3 s und einer Periode von
300 ps, wird die Periode 10000-mal durchlaufen.

Chart: rxQPcp7Latency:vector demo_network.node3_demo.app[3]

0

0.5

10

15 20 25 30 j

0.00015 1

0.000104

Ende-zu-Ende-Latenz [s]

0.00005 4

0.0000

F0.00015

F0.00010

F0.0000s

0.0000

15 20 25 3.0

Simulationszeit [5]

Abbildung 6.2: Die Ende-zu-Ende-Latenz von Nachricht 5.
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6 Qualititssicherung und Evaluation

Die Abbildung 6.2 zeigt die Ende-zu-Ende-Latenz fiir Nachricht 5. Diese liegt im Durch-

schnitt bei 117,6 ps und erreicht einen Maximalwert von 118, 1 us.

Chart: rkQPcp7Latency:vector demo_network.node2_demo.app[0]
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Abbildung 6.3: Die Ende-zu-Ende-Latenz von Nachricht 1.

In Abbildung 6.3 wird die Ende-zu-Ende-Latenz von Nachricht 1 gezeigt. Es ist zu se-
hen, dass die empfangenen Nachrichten jeweils einer von zwei Ende-zu-Ende-Latenzen
entsprechen. Diese liegen bei ca. 77 us und 102 ps. Dies konnte dadurch erklart wer-
den, dass die berechneten Sendezeitfenster sehr dicht beieinander liegen. So kann es
sein, dass ein Nachrichtenpaket direkt zu Beginn des eigenen Sendezeitfensters gesendet
wird und im Switch noch durch ein friitheres Sendezeitfenster eines anderen Nachrich-
tenpakets Ubertragen werden kann. Hier miissten weitere Tests durchgefiihrt werden,
um herauszufinden, ob diese Theorie stimmt und mit einer anderen Konfiguration des

Scheduling-Algorithmus das Problem umgangen werden kann.
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6 Qualititssicherung und Evaluation

6.3 Evaluation

Die automatische Generierung von GCLs fiir Gate Scheduling in der Simulation wurde
erfolgreich umgesetzt. Die GCLs wurden dabei anhand von Sendezeitfenstern berechnet,
die von dem Algorithmus von Jan Kamieth berechnet wurden. Anschliefend wurden sie
entsprechend der Anforderungen der Simulation formatiert und in die jeweiligen .ini-

Dateien eingebunden.

Das manuelle Erstellen der GCLs kann mit steigender Anzahl an gescheduleten Nachrich-
ten sehr zeitaufwendig und auch fehleranféllig werden. Zum einen, weil fiir jeden Port an
jedem Node oder Switch, iiber den der geschedulete Nachrichtenverkehr gesendet wird,
eine eigene GCL erstellt werden muss. Und zum anderen weil die einzelnen GCLs ent-
sprechend sehr lang und uniibersichtlich werden kénnen. Bei mehreren unterschiedlichen
Perioden wird aufierdem das Berechnen der Hyperperiode und aller in dieser enthaltenen

Sendezeitfenster fiir die GCL komplex.

Die automatische Generierung stellt daher eine drastische Vereinfachung dar und ermog-
licht die realistische Nutzung von Gate Scheduling in der Simulation gréfterer Netzwerke.
Sie ermoglicht aufserdem die Nutzung des implementierten Scheduling-Algorithmus. Da-
durch kann auch der Schedule automatisch berechnet werden, auf dessen Basis die GCL

erstellt wird.

Aufserdem wurde das Generieren und Einbinden von SRP-Tables fiir die Nutzung von
CBS automatisiert. Auch hier entsteht besonders bei groferen Netzwerken ein hohes Feh-
lerpotential bei der manuellen Erstellung, da fiir jeden Switch und Node, der geshapete
Nachrichten-Pakete empfangt oder sendet eine SRP-Table erstellt werden muss. Dafiir
muss nicht nur ermittelt werden, welche Nachrichten-Streams von dem jeweiligen Node
oder Switch empfangen oder gesendet werden, sondern auch mit welchen VIDs und iiber
welchen Port dies erfolgt. Fiir Nachrichten-Streams, die gesendet werden muss zusétz-
lich ermittelt werden, an welche Empfanger-Adressen diese gesendet werden und welche

Frame-Grofie zuléssig ist.

Bei der Simulation eines generierten Netzwerkes ist aufgefallen, dass bei einigen gene-
rierten GCLs zwei Eintrége fiir den Zeitpunkt O enthalten sind. Dies fiihrt dazu, dass
bei jedem erneuten Periodendurchlauf einer der beiden Eintrédge ausgewéhlt wird. Da-
durch kann es passieren, dass die Gates fiir ein berechnetes Sendezeitfenster nicht geffnet

werden und sich die Nachrichten in der entsprechenden Warteschlange aufstauen.
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6 Qualititssicherung und Evaluation

Die doppelten Eintridge entstehen in der Generierung dadurch, dass fiir jede GCL zu-
néchst alle Gates geschlossen werden. Dies sollte urspriinglich sicherstellen, dass ein
Eintrag fiir den Zeitpunkt 0 und damit den Simulationsbeginn existiert und ein ggf.
benétigtes Guardband, das am Ende der Periode startet, eingehalten wird. Allerdings
wurde keine Uberpriifung implementiert, ob direkt zum Periodenbeginn bereits ein Sen-
dezeitfenster startet. Durch ein Loschen des ggf. doppelten ersten Eintrags, lasst sich ein
Netzwerk dennoch korrekt simulieren. Die automatische Generierung der GCL sollte um
eine entsprechende Abfrage erweitert werden, damit zukiinftig keine Uberpriifung der

generierten GCLs mehr notwendig ist.

6.3.1 Limitationen

Wiéhrend des Testens von Demo-Netzwerken in der Simulation sind einige Limitationen
der aktuellen Implementierung von Sende-Applications, des Scheduling-Algorithmus und

der neuen GCL aufgefallen:

Fiir das Gate Scheduling werden synchronisierte Sende-Applications verwendet, die Nach-
richten nach IEEE802.1Q versenden. In der Implementierung dieser Sende-Applications
muss ein Parameter actionTime gesetzt werden. Dieser gibt an, zu welchem Zeitpunkt
in der Periode die Nachricht gesendet wird. Wenn allerdings eine grofere Hyperperiode
gesetzt wird, und dementsprechend mehrere Nachrichten in einem Periodendurchlauf ge-
sendet werden miissen, miissten mehrere actionTimes definiert werden. Dies wird von

der aktuellen Implementierung jedoch nicht unterstiitzt.

Die Bestimmung der Hyperperiode, die fiir die Generierung der GCL verwendet wird,
erfolgt zur Zeit fiir jeden Port einzeln. Dadurch kann es passieren, dass zwei GCLs an
unterschiedlichen Ports des gleichen Switches unterschiedliche Hyperperioden verwenden.
Diese miissen in den einzelnen .ini-Dateien fiir die jeweiligen Ports gewédhlt werden. Es
ware daher sinnvoll, die Hyperperiode einmalig fiir das gesamte Netzwerk zu bestimmen

und fiir alle GCLs zu verwenden.

Der Schedule berechnet nur ein Sendezeitfenster pro Nachricht, auch wenn diese als Mul-
ticast versendet wird. Da bei einem Multicast in der Simulation aber fiir jeden Empfanger
eine eigene Sende-Application erstellt wird, miisste auch fiir jeden Empfénger ein Sende-
zeitfenster berechnet werden. Mit der aktuellen Implementierung ist das Generieren von

Gate Scheduling in den Netzwerken nicht multicast-fahig.
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7 Fazit

Zu Beginn dieser Arbeit wurde die ANDL vorgestellt, mit der automatisch Dateien gene-
riert werden konnen, die fiir die Simulation von (Automobil-)Netzwerken bendtigt wer-
den. Diese wurde erfolgreich so erweitert, dass eine automatisch Generierung von Netz-
werken mit TSN-basierter Kommunikation ermdglicht wird. Dafiir wurde zunéchst ein
neuer Konfigurationsblock in die Syntax-Beschreibung aufgenommen und in eine Daten-

struktur eingebunden. Spezifisch wurden Gate Scheduling und CBS implementiert.

Fiir das Gate Scheduling wurde die Berechnung einer GCL umgesetzt. Diese verwendet
Sendezeitfenster, die von einem Scheduling Algorithmus berechnet werden. Die GCLs
werden wéhrend der Generierung von den . ini-Dateien der Netzwerkteilnehmer in diese

eingebunden.

Aktuell miissen alle Perioden ein ganzzahliger Teiler der grofiten Periode sein, da diese
als Hyperperiode verwendet wird. Zukiinftig konnte eine automatische Berechnung einer
Hyperperiode implementiert werden, um bei der Beschreibung des Nachrichtenverkehrs

eines Netzwerks mehr Flexibilitat zu erhalten.

Fiir die Berechnung des Schedules steht zur Zeit der Algorithmus von Jan Kamieth [8] zur
Verfiigung. Da sowohl die neue Syntax als auch die Implementierung der neuen Daten-
struktur eine einfache Erweiterbarkeit unterstiitzen, kénnen zukiinftig weitere Algorith-
men mit anderen Schedulingstrategien mit geringerem Aufwand implementiert werden.
So konnte beispielsweise ein Algorithmus implementiert werden, der nur jeweils ein Sen-

dezeitfenster pro Prioritédt statt einem pro Nachrichtenpaket berechnet.
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