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Zusammenfassung

Das Fahrzeugkommunikationsnetzwerk von Automobilen befindet sich der-
zeit in einem starken Wandel. Neue Anwendungen aus den Bereichen der
Fahrerassistenzsysteme und des Infotainments sowie insbesondere das au-
tomatisierte und autonome Fahren haben einen weit héheren Bedarf an
leistungsfahigen Kommunikationsverbindungen, als die bisher im Automobil
eingesetzten Technologien garantieren kénnen. Dies gilt insbesondere fiir
neue Sensorik wie beispielsweise Kameras, Radar und Laser-Scanner, wel-
che die Umwelt mit einem hohen Detailgrad aufzeichnen und dafiir héhere
Bandbreiten als bisherige Systeme tibertragen miissen. Echtzeit-Ethernet ist
die favorisierte Losung fiir die Herausforderungen zukiinftiger Fahrzeugnetz-
werke; es wurden jedoch, trotz des Bekenntnisses grofier Automobilhersteller
zu Automotive-Ethernet, bisher keine umfassenden und auf realistischen
Datenverkehrsmodellen basierenden Architekturanalysen durchgefiihrt.

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zum Design und zur Bewer-
tung neuer Ethernet-basierter Fahrzeugnetzwerkarchitekturen. Sie liefert
Werkzeuge fiir die simulationsbasierte Analyse und Beurteilung von Netzwerk-
architekturen und evaluiert anhand konkreter Anwendungen, beispielsweise
aus dem Bereich der Sensorfusion, und realistischer auf realen Verkehrsda-
ten aufbauender Szenarien mogliche Netzwerkdesigns und Konfigurationen.
Dabei wird auch der schrittweiser Ubergang von Legacy-Technologien hin
zu einem rein Echtzeit-Ethernet-basierten Fahrzeugnetzwerk berticksichtigt.
Ein schrittweiser Migrationspfad ist eine wichtige Anforderung fiir einen
erfolgreichen Einsatz im Automobil. Auf Basis der hierbei aus analytischen
Modellen sowie Simulationsstudien und einem realen Fahrzeugprototyp ge-
wonnenen Erkenntnisse werden Designempfehlungen fiir die Entwicklung
zukiinftiger Ethernet-basierter Fahrzeugnetzwerke ausgesprochen.

Methodisch kommt in der vorliegenden Arbeit insbesondere die Netzwerk-
simulation zum Einsatz. Fiir die Bewertung neuer Fahrzeugnetzwerkarchitek-
turen werden Werkzeuge zur Simulation und Analyse zukiinftiger heterogener
Echtzeit-Ethernet-Backbones entwickelt. Damit stellt die Arbeit eine leis-
tungsfihige Open-Source-Simulationsumgebung fiir die Analyse zukiinftiger
Fahrzeugnetzwerke bereit, welche in Forschung und Entwicklung frei ver-
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wendet und weiterentwickelt werden kann. Mithilfe eines Prototypfahrzeugs
werden die in der Simulation sowie in analytischen Modellen untersuchten
Aspekte in einer realen Fahrzeugumgebung tberpriift. Die Untersuchung
im Prototyp weist die Realisierbarkeit der entwickelten Ansétze nach und
zeigt auf, an welcher Stelle Herausforderungen und Handlungsbedarfe bei
der Implementierung der entwickelten Konzepte bestehen.

Die Ergebnisse der Untersuchung fithren zu Designempfehlungen und
Best Practices fiir zukiinftige Backbone-Netzwerke im Automobil. Diese
umfassen unter anderem das Kommunikationsdesign, den Einsatz von Echt-
zeitverkehrsklassen, die Optimierung von Hintergrunddatenverkehr und die
Entwicklung geeigneter Netzwerktopologien. Es wird gezeigt, dass sich die
im Backbone-Netzwerk erreichbaren Kennzahlen unter Einhaltung der Desi-
gnempfehlungen um ein Vielfaches verbessern lassen.



Abstract

Communication in car networks is currently undergoing a major change. New
applications from the areas of advanced driver assistance, infotainment and
in particular highly automated and autonomous driving foster the demand
for high performance communication links that cannot be satisfied with
legacy technologies such as CAN or FlexRay. New environmental sensors
such as cameras, radar, or laser scanners raise bandwidth requirements in
particular. Realtime Ethernet is the favoured solution to cope with these
challenges of future in-car networks. Although large automobile companies
confirm their interest in automotive Ethernet technologies, there are no com-
prehensive architectural analyses nor performance studies based on realistic
in-car traffic models yet.

This work contributes to the design and assessment of new Ethernet based
in-car networks. It provides tools for the analysis and evaluation of architec-
tures and assesses network configurations based on selected applications, such
as sensor fusion, as well as communication patterns from realistic scenarios
of real series cars. As a major result, design recommendations and best
practices for the development of future in-car network architectures are given.

Network simulation is particularly used throughout this work. A toolchain
for simulating and analyzing new heterogeneous realtime Ethernet backbones
is provided. This toolchain covers the gradual transition from today’s legacy
technologies to a solely Ethernet based network. It provides an open source
simulation environment capable of analyzing future in-car communication
that can be used for research and development. By deploying a prototype
car, the results from analytical models and simulation are examined in a real
vehicular environment. It is shown that today’s fieldbus technologies can
be transparently consolidated in a new communication architecture. The
empirical study performed with the prototype proves that the developed
approach is feasible and reveals the areas of further challenges and additional
efforts in implementation.

The results of the analytical model, the simulation and the study in the
prototype result in design recommendations and best practices for a future
backbone network in the automobile. The recommendations include, the
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communication design, the use of realtime traffic classes, the optimization
of crosstraffic scenarios and the design of suitable network topologies. It is
shown that a backbone network can significantly improve performance when
complying to the recommended design rules.





