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Kurzfassung

Im Umfeld der Automatisierungstechnik ist bereits seit einigen Jahren der Trend zu beob-
achten, etablierte Feldbusse durch echtzeitfahiges Ethernet zu ersetzen oder zu ergénzen.
Das Ziel liegt darin, eine einzige Netzwerkinfrastruktur von der Leitebene im Biirobe-
reich bis hin zu Feldgerdten wie Sensoren, Aktoren und Bedienpulten in industriellen
Produktionshallen zu schaffen. Dieser Trend wird als vertikale Integration bezeichnet. Ein
Hauptproblem liegt dabei darin, dass die weit verbreiteten Standard-Ethernet Netzwerke
nicht den Anforderungen der industriellen Echtzeit gentigen. Andererseits soll der Ether-
net-Standard aber auch auf der Feldebene eingehalten werden, da ansonsten wiederum
separate Feldbusse entstehen. Das Hauptziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung
eines formal fundierten Frameworks, mit dessen Hilfe zwischen der Kompatibilitdt zum
verbreiteten Standard-Ethernet und der Einhaltung von konkreten Echtzeitanforderungen
einer automatisierten Anlage variiert werden kann.

Dabei erfolgt zunichst eine Ubersicht und Klassifizierung der existierenden echtzeit-
fahigen Ethernet-Losungen. Diese haben zum grofsten Teil gemeinsam, dass sie Subnetze
bilden, in denen ausschlieflich echtzeitfihige Geréte erlaubt sind. Es ist zwar asynchroner
Datenverkehr moglich, ein angeschlossener Rechner ohne Kenntnis des Echtzeitprotokolls
beeintrachtigt jedoch die Echtzeitfiahigkeit des Netzes. Geréte auf der Basis von Standard-
Ethernet konnen lediglich iiber Gateways angeschlossen werden. In diesen Fillen kann je-
doch gleichermassen ein Feldbus mit Ethernet-Gateway zum Einsatz kommen. Des Weite-
ren basieren viele existierende Losungen auf einem Master /Slave-Kommunikationsmodell.
Sie beachten nicht konsequent den Trend zu dezentraler Peripherie, bei der unabhéngige
parallele Ubertragungen im Netzwerk statt finden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird durch das Framework eine neue Sichtweise auf echtzeit-
fahige Netzwerke der Automatisierungstechnik auf Ethernet-Basis erarbeitet. Zusétzlich
dazu wird ein neuartiger Ansatz beschrieben, der auf einem TDMA-Zugriffsverfahren ba-
siert und keine strikte Subnetz-Bildung erzwingt. Geréte wie Laptops oder Standard-PCs
konnen transparent in das echtzeitfdhige Netzwerk hinzugefiigt und wieder entfernt wer-
den. Sie konnen asynchrone Daten senden und empfangen, ohne das Echtzeitverhalten des
Netzwerkes zu beeinflussen. Zur Realisierung des TDMA-Verfahrens werden auf Basis der
im Vorfeld bekannten Echtzeit-Ubertragungen Schedules berechnet. Des Weiteren wird die
Fragestellung erortert, an welcher Stelle des Netzwerkes die Schedules umgesetzt werden.
Dabei wird ein zentraler Scheduler ebenso betrachtet wie dezentrale Schedules in den Swit-
ches sowie aktiv sendende und passive Geréite. Abschliefsend wird die Entwicklung eines
neuartigen Switches skizziert, welcher Frames mit hohen Echtzeitanforderungen schneller
als cut-through Switches deterministisch weiterleiten kann.






Abstract

Within the scope of automation technology, a trend to substitute established fieldbuses
with realtime Ethernet networks or to integrate Ethernet frames into a fieldbus infrastruc-
ture can be observed since several years. The aim is to use a single network from the office
area to the field devices like sensors, actuators or user-panels. This trend is characterized
as vertical integration. A central issue is that widespread Standard-Ethernet networks do
not satisfy the demands of industrial realtime in automation technology. However, the
Ethernet standard ought to be observed in the field area as well. Otherwise, separate field
bus infrastructures would arise again. The main objective of this work is the development
of a formal profounded framework, which allows to vary between compability to the wi-
despread Ethernet standard on the one hand, and the compliance with concrete realtime
demands of an automated plant on the other hand.

First of all, an overview and classification of existing realtime Ethernet solutions is
given. These solutions mostly build subnets consisting exclusively of realtime devices.
Though it is possible to transfer data in an asynchronous manner, a connected personal
computer without knowledge about the realtime protocol would impact the realtime ca-
pabilities of the network. Standard Ethernet devices can only be connected via gateways.
However, in this case a common fieldbus with Ethernet gateway can be used in the same
manner. Furthermore, many existing solutions are based on a master/slave communicati-
on model. They do not consequently follow the trend towards decentral periphery, which
allows concurrent communication in the network.

Within the scope of this work, the developed framework allows a new perspective on
realtime networks for automation technology based on Ethernet. In addition to this, a
new approach is depicted, which is based on a TDMA access method without enforcing
strict subnets. Devices like laptops or personal computers can be added to the network and
removed from the network seamlessly. They can transmit and receive asynchronous data
without influencing the realtime capabilities of the network. In order to realise the TDMA
access method, offline schedules are calculated with regard to the well known realtime
communication requirements. Furthermore, the location for implementing the schedules
in the network is discussed. In this context, a central scheduler is considered as well as
decentral schedules inside the switches. Active transmitting devices are included as well as
passive devices. Finally, the design of a new switching hardware is outlined. This switch
will be able to transmit Ethernet frames with high realtime requirements deterministically
and even faster than cut-through switches.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

Bereits seit vielen Jahren hat sich der Ethernet-Standard in Biiro-Netzwerken und im
Heim-Bereich durchgesetzt [Ada01] [FGO5]. Auf jeder neu erworbenen Mutterplatine ei-
nes PCs befindet sich heutzutage eine integrierte Netzwerkkarte, welche Datenraten von
100Mbit/s oder 1Gbit/s ermoglicht. Biiro-Gebaude und sogar private Haushalte werden
mit Netzwerkkabeln durchzogen, welche iiber preisgiinstige Switches verbunden werden.
Nahezu jede Person ist in der Lage, ein solches Netzwerk zu verkabeln, zu konfigurieren
und in Betrieb zu nehmen.

Auf der anderen Seite existieren traditionelle Feldbusse [Sch03] wie ProfiBus [Pop00],
InterBus-S [BM94], AS-i [KM99| oder CAN-Bus [Eng00], die im Umfeld von automatisier-
ten Anlagen zum Einsatz kommen. Solche Anlagen fertigen beispielsweise Produkte aller
Art in Massenproduktion oder fithren komplexe mechanische Bewegungen aus. Diese spe-
ziellen Busse sind aus der Automatisierungstechnik entstanden und auf deren Bediirfnisse
abgestimmt. Abbildung 1.1 zeigt als Beispiel eine automatisierte Anlage der Unitechnik
AG zur Stahlproduktion, die von einem Leitstand aus iiberwacht wird:

Abbildung 1.1: Automatisierte Anlage der Unitechnik AG [Uni06]
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Fiir die Konzeptionierung groferer Anlagen dieser Art existiert ein eigenes Ebenenmo-
dell, welches in Abbildung 1.2 dargestellt wird. Die Feldebene beinhaltet Sensorik, unter
anderem zur Abstands-, Geschwindigkeits-, Temperatur- und Druckmessung sowie Akto-
ren wie Servoantriebe fiir Walzen, Transportketten oder pneumatische Ventile. Auf dieser
Ebene sind die Feldbusse verbreitet, welche eine stark deterministische Dateniibertragung
in kurzen Zyklen erméglichen. Dabei werden nur wenige Bytes an Nutzdaten, meist ein-
zelne Messwerte wie Soll- oder Istpositionen, {ibertragen. Wichtig ist jedoch, dass diese
Daten mit hohen Echtzeitanforderungen in sehr kurzen Zeitintervallen und mit minima-
ler, moglichst konstanter Verzogerungszeit iibertragen werden kénnen, damit die Anlage
in einem schnellen Takt produzieren kann, der nur durch mechanische und physikalische
Grenzen der Konstruktion der Anlage begrenzt wird.

Gesteuert werden die Sensoren und Aktoren auf der zweiten Ebene, der Zellebene. Dies
geschieht zumeist durch eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS), welche fiir einen
Anlagenteil zustéandig ist. Die Steuerungen der Anlagenteile stehen wiederum in Kommu-
nikation zueinander. Auch Bedienpulte sind auf der Zellebene zu finden, mit deren Hilfe
Maschinenbediener die Konfiguration eines Anlagenteils auf unterer Ebene vornehmen
konnen, beispielsweise die Temperatur eines Ofens erhéhen oder verringern.

Auf der dritten Ebene, der Leitebene, wird die Produktionskontrolle und -iiberwachung
der Gesamtanlage, wie in Abbildung 1.1 oben links und unten rechts zu erkennen ist,
auf Anwender-Niveau vollzogen. Diese Ebene ist meist mit dem Biironetzwerk des Un-
ternehmens verbunden, um beispielsweise Produktionsvorgaben und Auftragsverwaltung
durchzufiihren. Der Austausch erfolgt iber Schnittstellen zu Enterprise-Resource-Planning
Systemen (ERP) wie SAP R/3 oder Microsoft Navision. Auf dieser Ebene ist Standard-
Ethernet als Netzwerk-infrastruktur dominierend.

MMS,
e TCP/IP Backbone _ .
2T T | & ]
e : T 2] 2| |
e T ol 2| |
T 2 i = |
- = i_j" ‘ |
2n |
Leitebene [ axe \E:g - I
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Abbildung 1.2: Ebenenmodell der Automatisierungstechnik [Var04]



Seit einigen Jahren ist jedoch der Trend zur vertikalen Integration [Ren06] zu beobach-
ten. Dies bedeutet, dass durch den hohen Verbreitungsgrad, die kostengiinstige Herstellung
und die allgemeine Bekanntheit der Ethernet-Standard bis zur Feldebene durchgesetzt
werden soll [Pop05], so dass sich eine einzelne Netzwerktechnologie durch das gesamte
Unternehmen zieht. Die Feldbusse sollen dabei ersetzt oder zumindest erginzt werden.

Dieser Trend bringt jedoch technologische Probleme mit sich [Jan02] [Fel00|, da Ether-
net urspriinglich nicht fiir die Bediirfnisse der Automatisierungstechnik beziiglich des De-
terminismus, der Datenraten und der minimalen Verzogerungszeiten entwickelt wurde.
Diese Anforderungen sind gerade auf dem Gebiet der Antriebstechnik, auch als Motion
Control bezeichnet, besonders strikt vorgegeben. Man spricht hier von harter Echtzeitfa-
higkeit. Ethernet hingegen bietet einen best-effort Ansatz, der auf der Verwendung von
Carrier Sense, Multiple Access with Collision Detection (CSMA/CD) basiert. Kollidieren
Datenframes auf einer Leitung, so werden sie nach einem nicht-deterministischen Fxponen-
tial Backoff Algorithmus neu gesendet. Kommen ausschlieflich Switches zum Einsatz, so
wird das CSMA /CD-Verfahren nicht verwendet. Statt dessen puffern die Switches die Fra-
mes und konnen sie bei vollen Warteschlangen auch unter der Annahme verwerfen, dass die
Frames neu tibertragen werden. Demzufolge liegt auch in diesem Fall kein Determinismus
VOr.

Zusatzlich ist ein weiterer Trend der Automatisierungstechnik ersichtlich, der sich vom
urspriinglichen Master/Slave-Modell mit zentralen speicherprogrammierbaren Steuerun-
gen entfernt. Dieser Trend beinhaltet dezentrale Peripherie [Zha02| mit intelligenter Senso-
rik, die programmierbar ist und Teile der Datenauswertung selbst vornehmen kann [Har01].
Durch die Dezentralisierung der Programmierung wird jedes einzelne Modul einfacher zu
handhaben, so dass auch komplexere Anlagen gesteuert werden kénnen. Als Stichwort ist
hier der ,divide and conquer“-Ansatz zu nennen. Unterstiitzt wird die Intelligenz auf der
Feldebene durch die technologischen Moglichkeiten, leistungsfahige Mikrocontroller preis-
glinstig zu produzieren. Durch die Dezentralisierung entsteht ein wachsender Querverkehr
[Pop00] der Gerdte untereinander, wodurch sich die Aufgaben der zentralen Steuerun-
gen reduzieren. Auf diesen Trend miissen traditionelle Feldbusse erst abgestimmt werden,
wahrend Ethernet bereits Querverkehr aufgrund seiner Architektur zulésst.

Das Problem liegt insgesamt darin, den Ethernet-Standard beizubehalten und den-
noch die Anforderungen der Automatisierungstechnik - insbesondere den geforderten De-
terminismus - zu erfiillen. Im Rahmen dieser Arbeit wird gezeigt, dass eine vollstandige
Einhaltung des Ethernet-Standards den harten Echtzeit-Anforderungen aus der Automa-
tisierungstechnik nicht gerecht werden kann.

Eine Méglichkeit fiir einen Kompromiss zwischen Ethernet-Standard und Anforderun-
gen der Automatisierungstechnik besteht in der Anpassung des Ubertragungsmediums
und in der Bereitstellung einer Schnittstelle, die dem Ethernet-Standard geniigt. Dies be-
dingt jedoch eine Anderung der Hardware und fithrt dazu, dass wiederum geschlossene
Subnetze mit Ethernet-Gateways entstehen. Diese Losung lasst sich jedoch ebenso bei der
Verwendung eines Feldbusses erreichen.

Ein anderer Ansatz verwendet Standard-Hardware und modifiziert die Ubertragung
oberhalb der Sicherungsschicht, indem ein deterministisches Zugriffsverfahren wie T%-
me Division, Multiple Access (TDMA) [LP96] oder ein Token-basierter Mechanismus
[VVTGO6| eingesetzt wird. Auf diese Weise kann eine zeitliche Obergrenze fiir den Emp-
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fang jeder Ubertragung sowie eine Grenze fiir die Schwankung des Empfangszeitpunktes
angegeben werden. Sind diese Grenzen geniigend klein, konnen sie die Anforderungen der
Automatisierungstechnik erfiillen. Mochte jedoch beispielsweise ein Manager iiber seinen
Laptop Zugriff auf das Netzwerk erhalten, so verwendet er einen freien Ethernet-Port der
Anlage. Da sein Laptop jedoch keine Kenntnis von dem verénderten Zugriffsverfahren be-
sitzt, sendet es nach dem gewohnten Verfahren und zerstort somit die Echtzeitfihigkeit
des Netzwerkes.

Es ist offensichtlich, dass ein Netzwerk bei héchsten Echtzeitanforderungen nicht in
gleicher Form fiir asynchronen Datenverkehr - wie das Abrufen von e-Mails oder das Auf-
rufen von Internetseiten - geeignet sein kann. Ein solches Netzwerk unterscheidet sich ggf.
sogar in seinen physikalischen Eigenschaften von Standard-Ethernet, soll dem Anwender
jedoch vom Ubertragungsmedium bis hin zur Anwendungsebene als Ethernet erscheinen
und mit gewohnten Hardware- und Softwarekomponenten betrieben werden. Es herrscht
demnach ein Spannungsfeld zwischen den Anforderungen der Automatisierungstechnik
und der Einhaltung des Ethernet-Standards. Dennoch existieren bereits einige Losungen
wie Siemens ProfiNet [Pop05] [PWO04], Ethernet PowerLink [Sch03d|, EtherCAT [JBO03]
und GinLink [Ind04], die sich in der Praxis bewéhrt haben. Alle existieren Losungen stel-
len jedoch jeweils einen festen Kompromiss zwischen der Kompatibilitdt zum Ethernet-
Standard und den Forderungen der Automatisierungstechnik dar, wie es in Abbildung 1.3
skizziert ist. Diese existierenden Losungen sind jeweils fiir bestimmte Randbedingungen
effizient, die von der konkreten automatisierten Anlage abhéngen. Die Antriebstechnik
stellt dabei die hértesten Anforderungen.

Ethernet-Standard

TTTITTTTTT

Forderungen der
%ﬁb

ProfiNet

Abbildung 1.3: Kompromiss zwischen Ethernet-Standard und Automatisierung

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, eine abstraktere Modellierung eines echtzeitfihi-
gen Ethernets zu entwickeln. Dabei wird von einer gegebenen Netzwerkinfrastruktur und
vorgegebenen Ubertragungen ausgegangen. Dies ist moglich, da die Infrastruktur im lau-
fenden Betrieb der Anlage nicht verdndert werden kann. Nach einer Verdnderung ist eine
Anpassung der Anlagenprogrammierung erforderlich. Die Ubertragungen sind im Vorfeld
bekannt, da sie bei der Programmierung der Anlage geplant werden. Aufgrund des notwen-
digen Determinismus werden auch fiir zeitkritische Ereignisse eigene Zeitslots im Vorfeld



geplant. Die Vorgehensweise besteht darin, zunéichst die Infrastruktur und die Ubertra-
gungen formal zu modellieren. Dies geschieht zunéchst unter starker Vereinfachung des
Modells im Vergleich zur Realitidt. Diese Vereinfachungen werden schrittweise aufgeho-
ben und neue auftretende Probleme der Modellierung gelost. Dadurch soll ein Framework
entstehen, welches es vor dem Bau der Anlage ermdglicht, zunéchst unabhéngig von einer
konkreten Hardware-Implementierung einen individuellen Kompromiss zwischen der Echt-
zeitfahigkeit und der Einhaltung des Ethernet-Standards festzulegen. Der zeitliche Ablauf
der Ubertragungen wird dabei unter Erfiillung ihrer Echtzeit-Anforderungen geplant, so
dass eine Schedule entsteht.

Das zweite Ziel der Arbeit besteht darin, Moglichkeiten zur Integration dieser Schedu-
les in bestehende Netzwerk-Hardware zu diskutieren. Nach einer Gegeniiberstellung dieser
Moglichkeiten wird sowohl ein Simulationsframework, als auch ein Ansatz zur Modifizie-
rung eines Ethernet-Switches skizziert.

Die Arbeit befindet sich also im interdisziplindren Spannungsfeld der Rechnernetze und
der Erstellung von Schedules als Teilgebiete der Informatik und der echtzeitfadhigen Netze
als Nachfolger traditioneller Feldbusse der Automatisierungstechnik, siche Abbildung 1.4.
Fiir die Modellierung werden Werkzeuge aus dem Gebiet der Mathematik verwendet mit
dem Ziel, zunéchst das Netzwerk formal zu modellieren und schliefslich die Schedules zu
entwickeln, mit deren Hilfe ein Determinismus des Ethernets erreicht werden kann. Das
Scheduling wiederum verbindet die Mathematik mit der Informatik, so dass sich die Arbeit
der Methoden der Informatik, der Automatisierungstechnik und der Mathematik bedient.

Echtzeit-Ethernet

Automatisierung
Informatik
Mathematik

Abbildung 1.4: Inhaltliche S&ulen dieser Arbeit

Diese Arbeit ist in 6 Hauptkapitel gegliedert. Im folgenden zweiten Kapitel werden
grundlegende Begriffe und Vorgehensweisen aus den Gebieten der Automatisierungstech-
nik, der Ethernet-Netzwerke und der Graphentheorie behandelt, welche fiir den weiteren
Verlauf der Arbeit von Bedeutung sind. Im dritten Kapitel werden die existierenden An-
sitze (State-of-the-Art) zur Realisierung von echtzeitfdhigem Ethernet vorgestellt und
klassifiziert. Es erfolgt ein Vergleich der Ansétze und eine Bewertung aus Sicht der Au-
tomatisierungstechnik sowie aus Sicht der Ndhe zu Ethernet-Standards. Dabei werden
Maéngel der bestehenden Ansétze aufgezeigt und die Notwendigkeit fiir ein umfassenderes
Framework begriindet. Abschliefend wird die eigentliche Aufgabe préazisiert, der Gegen-
standsbereich festgelegt und abgegrenzt.
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Die Modellierung des Frameworks erfolgt dann im vierten Kapitel unter Verwendung
der graphentheoretischen Grundlagen. Da die Beweisfithrung im Rahmen einer Diplomar-
beit des Fachbereiches Mathematik durchgefiihrt wurde [Now06|, konzentriert sich diese
Arbeit auf die Bedeutung der Ergebnisse auf die Netzwerktechnik.

Zu Beginn des fiinften Kapitels wird aufgezeigt, wie das formale Framework in einer
Softwaresimulation umgesetzt werden kann. Zusétzlich wird diskutiert, wie die aus der
Modellierung entstandenen Schedules in den Netzwerken zur Anwendung kommen kénnen.
Dabei wird auf die Problematik der Synchronisation der Switches ebenso eingegangen
wie auf den Unterschied des Pollings von passiven Gerdten und dem aktiven Senden von
synchronisierten Geréten. Es wird skizziert, welche Mafnahmen notwendig sind, um die
Schedules in das Netzwerk zu integrieren. Im abschliefsenden Teil des flinften Kapitels wird
schlieflich der Aufbau eines modifizierten Ethernet-Switches skizziert.

Eine kritische Bewertung der Ergebnisse sowie zukiinftige Forschungsperspektiven run-
den den Verlauf dieser Arbeit schlieklich ab.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden grundlegende Begriffe und Techniken beschrieben, die fiir die
weitere Arbeit von Bedeutung sind. Es ist nach den inhaltlichen S&ulen dieser Arbeit (s.
Abbildung 1.4) in die drei Teile gegliedert, welche einen Einfluss auf die zu entwickelnde
Losung besitzen.

Zunichst werden die Anforderungen an ein Netzwerk aus Sicht der Automatisierungs-
technik beschrieben. Im Vordergrund liegt hier der Begriff der Echtzeit, des notwendigen
Determinismus, der Synchronitit sowie die Besonderheiten der Sendungen von Geréten
wie Sensoren oder Aktoren in einem solchen Netzwerk.

Im zweiten Teil dieses Kapitels wird der Ethernet-Standard betrachtet mit den iiber-
tragenen Frames, der Adressierung und der Funktionsweise der Verteiler wie Hubs oder
Switches. Des Weiteren werden géngige Verfahren im Ethernet, wie die Exponential Back-
off Strategie und Algorithmen zum Erlernen der Weiterleitungstabellen von Switches skiz-
ziert. Der Fokus liegt hier auf der Fragestellung, welche Auswirkungen diese Verfahren
auf den Determinismus des Netzwerkes besitzen. Abgeschlossen wird der zweite Teil durch
die Vorstellung von géngigen Vorgehensweisen zur Zeitsynchronisation im Ethernet. Ge-
nerell liegt der Zugriff auf die physikalische Schicht, der ersten Schicht des Referenzmo-
dells der International Organization for Standardization / Open Systems Interconnection
(ISO/OSI) [Tan03] [PDO04|, sowie der Aufbau der Sicherungsschicht (OSI-Schicht 2) im
Fokus dieser Arbeit.

Wie bereits in der Einleitung erwédhnt, werden in dieser Arbeit mathematische Verfah-
ren als Werkzeuge zur Integration des Ethernets in das Umfeld der Automatisierungstech-
nik eingesetzt. Diese Verfahren werden einerseits fiir die Modellierung des Netzwerkes und
andererseits fiir die Einfithrung von Determinismus durch die Erstellung von Schedules
verwendet. Zum Abschluss dieses Kapitels werden die dazu notwendigen Grundlagen aus
dem Bereich der Graphentheorie gelegt und die entsprechenden Definitionen vorgenom-
men.

2.1 Systeme der Automatisierungstechnik
Um Ethernet an die Bediirfnisse der Automatisierungstechnik anzupassen, werden diese
Bediirfnisse in diesem Kapitel beschrieben. Aus dem Aufbau von automatisierten Anlagen

werden die hohen Anforderungen von automatisierten Systemen anhand ihrer Ursache

7
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aus der Regelungstechnik begriindet. Grundlegende Definitionen aus dem Kontext der
Echtzeitfahigkeit werden ebenso beschrieben wie ein Beispiel fiir einen Feldbus, der diese
Eigenschaften besitzt.

2.1.1 Automatisierte Produktionsanlagen

Automatisierte Anlagen, z. B. Fertigungsstrassen von Automobilen, komplexe Roboter,
Verpackungs-, Papier- oder Textilmaschinen bestehen aus drei Klassen von Komponenten,
namlich

e der Sensorik,
e der Aktorik und
e der Steuerung.

,Die Regelungstechnik ist zusammen mit der Steuerungstechnik eine der Hauptsdiulen
der Automatisierung” |Dit90]. Die Sensorik, Aktorik und die Steuerung zusammen bilden
einen Regelkreis. Dabei wird der aktuelle Zustand der automatisierten Anlage im ersten
Schritt mit Hilfe der Sensorik erfasst, beispielsweise die Position von Paketen auf einem
Forderband mittels einer Lichtschranke. Der Inhalt der Pakete kann z. B. iiber einen
Radio Frequency Identification Transponder (RFID) ausgelesen werden. Ebenso kann das
Gewicht und die Temperatur, beispielsweise bei verderblicher Ware, ermittelt werden.
Die ermittelten Daten werden iiber ein Netzwerk zu der Steuerung gesendet und kénnen
iiber ein angeschlossenes Bediengerét, z. B. {iber einen Industrie-PC, als Istwerte vom
Bediener der Anlage eingesehen werden. Der Bediener kann Soll- und Grenzwerte eingeben,
die ebenfalls zur Steuerung gesendet werden. Die Steuerung erfasst und interpretiert die
eingehenden Daten entsprechend ihres Programmes und gibt notwendige Signale an die
Aktoren fiir den Fortgang der Produktion aus. Bei den Aktoren kann es sich in diesem
Beispiel um Weichen und Motoren des Forderbandes, um Kiihlelemente einer Kiihlstrecke
oder um Greifarme von Robotern zur Paketbeforderung handeln. Abbildung 2.1 stellt den
Ablauf des automatiserten Prozesses graphisch dar.

Sensorik
—
Q - - @erung
= |

Bediener

Bediengrét

Aktorik

Abbildung 2.1: Prinzip der automatisierten Fertigung

In diesem Kapitel werden die Komponenten der automatisierten Anlagen vorgestellt
unter dem Blickwinkel der Informatik. Die prazise interne Funktionsweise muss dabei nicht
beachtet werden, da lediglich die Anforderungen an ein Netzwerk zur Ubertragung von
Daten von Interesse sind.
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2.1.1.1 Sensoren

Ein Sensor ist ein technisches Bauteil, das physikalische oder chemische Eigenschaften wie
beispielsweise Temperatur, Druck, Feuchtigkeit, Schall, Helligkeit oder Beschleunigung als
Messgrofe erfasst. ,,Sensoren haben die Aufgabe, Informationen tiber den Prozeflzustand
abzufragen und an die Automatisierungsgerate weiterzuleiten' [Pho98|. Urspriinglich wur-
den die gemessenen Signale direkt mit den Eingédngen einer Steuerung verdrahtet. Durch
die sehr hohe Anzahl an Sensoren heutiger Anlagen haben sich Feldbusse etabliert, wel-
che ein einheitliches Netzwerk bilden. Sensoren dienen als Datenquellen und senden ihre
Messwerte liber einen Feldbus an die Steuerung, wobei mehrere Sensoren in einer Liniento-
pologie hintereinander geschaltet werden kénnen. Die Ubertragung von analogen Signalen,
s. Abbildung 2.2a und 2.2b, ist kaum noch von Bedeutung. Statt dessen werden die Si-
gnale direkt im Sensor quantisiert, diskretisiert und mit einem Analog-Digital Umsetzer
(ADU) digital iibertragen. Auf diese Weise ist eine standardisierte Verarbeitung, z.B. eine
Signalverstarkung oder eine Weiterleitung in einem Netzwerk, wesentlich leichter moglich.
Dazu kommt, dass ein Automatisierungsgerat wie eine Steuerung die Daten ohnehin di-
gital verarbeitet. Aus diesen Griinden sind die in Abbildung 2.2c dargestellten Sensoren
heutzutage vorherrschend.

Weg Automatisierungs-
Druck geist
Temperatur

a : Sensor »| ADU

( ) IéltCht analoges Signal

rom
Spannung
Weg
Druck
Temperatur Signal-

b : Sensor 9 > ADU

(b) Licht anpassung analoge Standard-
Strom Schnittstelle, z.B.
Spannung 0..20mA, 0..10V
Weg
Druck
Temperatur Signal-

Cc : Sensor = ADU >

() IéltCht anpassung digitales Signal

rom
Spannung

Abbildung 2.2: Arten von Sensoren und deren Datentibertragung [Pho98]

Durch diese Vereinheitlichung wird der Aufwand zur Verkabelung minimiert und durch
den eingesetzten Feldbus standardisiert. Neben den oben genannten elementaren Sensoren
zur Erfassung und Ubertragung einzelner Messgroken konnen auch komplexere Gerite, wie
RFID-Lesegerite, als Sensoren aufgefasst werden. Diese konnen Datenmengen von einigen
Kilobyte auslesen und an die Steuerung iibermitteln.

Viele Sensoren, wie Lichtschranken oder Endschalter, besitzen ein rein binares Verhal-
ten. Sensoren zur Erfassung von physikalischen Grofen sind oft in der Lage, neben der
Signalanpassung eine Vorverarbeitung der gemessenen Gréflen zu iibernehmen, so dass sie
der Steuerung lediglich die Uber- bzw. Unterschreitung von Grenzwerten mitteilen oder
Status- und Fehlerinformationen liefern [KM99]. Weiter fortgeschrittene Sensoren sind so-
gar so programmierbar, dass sie selbst Daten auswerten und direkt an den zustdndigen
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Aktor (s. Kapitel 2.1.1.2) senden konnen. Diese Art der Kommunikation wird als Quer-
verkehr bezeichnet. Auf diese Weise wird die zentrale Steuerung entlastet. Wahrend ein
diskreter Sensor lediglich Mefswerte aufnimmt und ein integrierter Sensor die Signale zu-
satzlich umwandelt, wird ein Sensor mit eigenem Mikrorechner als ,intelligenter Sensor
bezeichnet. Ein solcher Sensor besitzt den hochsten Integrationsgrad.

analoges digitalisiertes
Messsignal Messsignal

A >

D

Auswert_e- ADU Mikro-
elektronik

Eingangssignal
|
A

rechner

Ausgangssignal
(digital/analog)

vy

Integrierter Sensor

Intelligenter Sensor

Abbildung 2.3: Integrationsgrad von Sensoren [HF03]

., Uberall ist der Trend zur Dezentralisierung zu beobachten. Die Feldgerite tibernehmen
immer mehr Funktionen, die frither zentral [. .. | erledigt wurden. Ein intelligenter Sensor
kann die Mefwertaufbereitung und/oder die Uberwachung beziiglich oberer und unterer
Grenzwerte vornehmen, ja er kann sogar gleich die Regelaufgabe tibernehmen, also den
Regelalgorithmus ausfiihren’. |Rei02]

2.1.1.2 Aktoren und Frequenzumrichter

Aktoren oder Aktuatoren bilden das Stellglied in einem Regelkreis. Sie setzen ankommende
Signale einer Regelung in mechanische Arbeit, meist in Bewegungen um. Typische Aktoren
sind Elektromotoren, elektromechanische Aktoren, Schiitze und Relais, Hydraulik- und
Pneumatik-Ventile.

Wie bereits im Bereich der Sensorik vorgestellt, hat sich auch bei den Aktoren der Be-
griff der Intelligenz etabliert. ., Intelligente Aktoren [...] zeichnen sich dadurch aus, dass in
der Regel ein Riickmeldekanal in den Aktuator integriert ist. Damit kann die Erreichung
der Endposition signalisiert werden. Es kann aber auch eine Fehlerrickmeldung erfolgen
[..] [KM99]. Aus Sicht der Netzwerktechnik sind Aktoren vorwiegend Datensenken, die
Sollwerte empfangen. Jedoch muss beriicksichtigt werden, dass neben den bereits erwahn-
ten Daten auch Istwerte der Aktorik an die Steuerung zuriickgesendet werden konnen.
Dies geschieht insbesondere im Fall der Antriebsregelung, s. Kapitel 2.1.2.

Die Antriebe werden klassifiziert in Gleichstrommotoren, Wechselstrommotoren und
Schrittmotoren. Letztere werden direkt iiber bindre Signale angesteuert, die ein Magnet-
feld in einem Eisenkern rotieren lassen. Die Inkremente einer Rotation werden iiber eine
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Datenfolge vorgegeben, das Funktionsprinzip ist z. B. in [Pho98| beschrieben. Die prézi-
se Ansteuerung des Motors ermdoglicht eine exakte Positionierung innerhalb der Anlage.
Gleich- und Wechselstrommotoren werden iiber eine Spannung angesteuert, wobei die
Drehzahl eines Gleichstrommotors iiber die Hohe der Spannung und die Drehzahl eines
Wechselstrommotors iiber die Frequenz der Spannung gesteuert wird.

Fiir die Ansteuerung von Wechselstrommotoren wird ein Frequenzumrichter benotigt.
Diese Gerite sind so komplex, dass sie iiber einen eigenen Mikrocontroller verfiigen und
programmierte Verfahrbewegungen selbststindig abarbeiten kénnen. Frequenzumrichter
fiir die Antriebstechnik verfiigen in der Regel iber mehrere Betriebsarten und optimieren
dabei das Anlauf- und Drehzahlverhalten des zu steuernden Motors. Moderne Frequen-
zumrichter konnen dabei iiber einen Feldbus angesteuert werden.

2.1.1.3 (De-)zentrale Steuerungen

Die eingehenden Daten der Sensorik und die von den Aktoren bendétigten ausgehenden
Steuersignale werden durch eine Steuerung miteinander verbunden. Die Steuerung enthélt
die bendtigte Intelligenz des Regelkreises. Man unterschreidet prinzipiell verbindungspro-
grammierte Steuerungen (VPS), speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) und mikro-
controllerbasierte Steuerungen.

Verbindungsprogrammierte Steuerungen realisieren ihre Anwendung durch eine nicht
programmierbare Verdrahtung der Sensorik mit der Aktorik. Eine Umprogrammierung ist
mit einer neuen Verkabelung verbunden, weswegen verbindungsprogrammierte Steuerun-
gen als nicht mehr aktuell betrachtet werden.

Mit der Weiterentwicklung der Mikroelektronik haben sich speicherprogrammierbare
Steuerungen etabliert, die heutzutage in industriellen Fertigungsprozessen iiberwiegend
zum Einsatz kommen. Die Funktion der Steuerung wird in eine programmierbare CPU als
zentrale Verarbeitungseinheit konzentriert.

Die Funktionsweise einer SPS ist auf industrielle Anforderungen optimiert und unter-
scheidet sich daher von einer mikrocontrollerbasierten Steuerung. Eine SPS besteht neben
der CPU aus einer Anzahl von Baugruppen, die modular zum System hinzugefiigt werden
kénnen und die Sensorik und Aktorik ansteuern. Das Betriebssystem der CPU einer SPS
sorgt fiir einen zyklischen Ablauf des Programms, der stets in drei Teile untergliedert ist:

AL

AT

Auslesen der anstehenden - Ausgabe-Daten an die
Abarbeiten des
Daten an den - —» Ausgangs-Baugruppen

Eingangs-Baugruppen SRS Rgamins senden

t

Abbildung 2.4: Ablauf eines SPS-Programms
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Zu Beginn eines Zyklus wird der Zustand der mit den Eingangsbaugruppen verdrah-
teten Eingénge in das Prozessabbild der Einginge (PAE) tibertragen, danach bleibt ein
Signalwechsel an den Eingéingen in diesem Zyklus ohne Folgen. Die Ubertragung wird von
dem Betriebssystem der SPS durchgefiihrt. Im Anschluss daran wird das SPS-Programm
seriell abgearbeitet, wobei auf das PAE lesend Zugriff genommen werden kann. Wahrend
des Programmablaufes konnen auch Wertzuweisungen an die Ausgénge getétigt werden,
die jedoch nicht unmittelbar an die Ausgabebaugruppen weiter gereicht werden. Statt des-
sen werden diese Wertzuweisungen in dem Prozessabbild der Ausginge (PAA) abgelegt.
Nach Beendigung eines Programmablaufes wird das PAA durch das Betriebssystem der
SPS an die Ausgabebaugruppen iibertragen. Erst dadurch d&ndern sich die Zustdnde der
Ausgénge. Im Anschluss daran beginnt ein neuer Programmzyklus. [Bri04]

Innerhalb einer Abarbeitung des SPS-Programms werden ,,im Prinzip alle Steueran-
weisungen bearbeitet, also auch solche, die im Augenblick gar nicht relevant sind.“ [Rei02]
Dies fiihrt zu einem Overhead, der von der Rechenleistung der CPU abzuziehen ist. Bei
der Zykluszeit Tz handelt es sich um die Zeit, welche die Abarbeitung des SPS-Programms
benotigt.

Reifsenweber arbeitet den Unterschied zwischen der Zykluszeit und der Totzeit heraus.
Denn ,,im ungiinstigsten Fall dndert sich das Sensorsignal erst unmittelbar nachdem es
von der Steuerung abgefragt wurde. Dann wird der nachfolgende Bearbeitungszyklus der
SPS mit dem alten Signalwert durchlaufen. Erst im ndchsten Zyklus wird aus dem neuen
Sensorwert ein neuer Aktorwert berechnet. Im anderen Extremfall, der ginstigsten Situa-
tion, dndert sich das Sensorsignal kurz bevor es eingelesen wird; dann ist die Verzogerung
vernachlissigbar klein. Uber viele Schaltvorginge hinweg gemittelt, erhdlt man im Durch-
schnitt eine zeitliche Verzégerung von einer halben Zykluszeit.* |Rei02]

Die Zeit, die eine Anderung eines Sensorsignals bis zu seiner Auswirkung auf den Aktor
benoétigt, wird als Totzeit T} bezeichnet. Die mittlere Totzeit T ine bezeichnet die tiber
viele Zyklen gemessene Totzeit. Addiert man die Verzogerung der Signalerfassung mit der
Zykluszeit einer SPS; so ergibt sich die im Millisekunden-Bereich liegende mittlere Totzeit
mit T;E,mittel =15- Tz.

Die Arbeitsweise einer mikrocontrollerbasierten Steuerung basiert auf einem Multi-
taskingsystem in Kombination mit einem entsprechenden echtzeitfahigen Betriebssystem.
Ahnlich wie bei einer SPS verfiigt auch eine mikrocontrollerbasierte Steuerung iiber einen
Overhead bei der Programmuausfiihrung. Dieser ist durch den Rechenaufwand bei einem
Taskwechsel begriindet. Durch Priorisierung kann die Wichtigkeit der Tasks in solch einem
System eingestuft werden. Eine Priorisierung kann mitlerweile auch in einer SPS durchge-
fithrt werden. Die entsprechenden Mechanismen sind nach International Electrotechnical
Commission (IEC) 61131 [JT00| genormt.

Werden die Sensordaten zyklisch mit der Abtastzeit T4 gepollt, so ergibt sich je nach
Eintreffen der Signaldnderung eine mittlere Totzeit von T} pter = 0.5 - T4 + Tp, wobei T
die Bearbeitungszeit des Mikrocontrollers darstellt.

Unter harten Echtzeitbedingungen (s. Kapitel 2.1.3.4), insbesondere bei einer Gefah-
rensituation, ist die geforderte Reaktionszeit besonders gering. In solchen Féllen wird bei
einer mikrocontroller-basierten Steuerung nicht zyklisch abgetastet, sondern mit hoch-
prioren Interrupts gearbeitet. ,, Der Prozessor unterbricht das Programm [... | und springt
zu [... ] dem Interrupthandler. Dieser Interrupthandler kann selbst die Reaktion einleiten
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und/oder einen hochprioren Task starten. So werden nach der sogenannten Interruptre-
aktionszeit Ty, die beim heutigen Stand der Technik im Bereich weniger Mikrosekunden
liegt, die notwendigen Ausgangsgrofsen berechnet und an die Aktoren ausgegeben.” [Rei02]
Die mittlere Totzeit ist in diesem Falle sehr gering und betragt T} nitter = T + T'5.

2.1.2 Die Antriebsregelung: Motion Control

Eine weit verbreitete Anwendung mit sehr harten Echtzeitbedingungen ist die Antriebs-
regelung, deren Grundlagen in diesem Kapitel skizziert werden. ,,Fin typischer Anwen-
dungsfall ist der Drehzahlgleichlauf mehrerer Antriebe bei kontinuierlichen Prozessen mit
einer durchlaufenden Warenbahn (Walzwerk, Wickler)* |Wen03|, die in der Abbildung 2.5
skizziert wird. Die Schwierigkeit einer durchlaufenden Warenbahn, bei der z. B. Bleche
oder Papier in hoher Geschwindigkeit beférdert werden, ist darin begriindet, dass eine ge-
ringe Abweichung der Drehzahl eines einzelnen Antriebs zu einem Abriss der Ware fiihrt
und damit zu einer Unterbrechung der gesamten Produktion. Dabei kann beispielsweise
eine Blechrolle mit einem Gewicht von mehreren Tonnen zu Produktionsausschufs werden.
Zusatzlich dazu muss die Warenbahn neu ,eingefadelt® werden: Im Beispiel muss dem-
nach eine neue Rolle in die Produktion gefiithrt werden. Erst im Anschluss daran kann die
Produktion neu anlaufen.

? g= T m—
b
==

e

Abbildung 2.5: Steuerung eines Walzwerkes [Nov05|
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Die Antriebe miissen also streng synchronisiert sein. In der traditionellen Automati-
sierung wird eine solche Synchronisierung iiber eine zentrale mechanische Welle vorge-
nommen, deren Umlauf den Produktionstakt vorgibt. Komplexe Bewegungen im Takt der
Produktion kénnen in diesem Fall iiber sogenannte Kurvenscheiben vorgenommen werden.
Abbildung 2.6 zeigt eine solche Kurvenscheibe, die eine Zange mechanisch steuert:

AL

Abbildung 2.6: Uber eine Kurvenscheibe gesteuerte Zange [Pem06]

Aus Sicht der Regelungstechnik ist eine Antriebsregelung ein kaskadierter Regelkreis,
der aus einer Stromregelung, einer Drehzahlregelung und einer Positionsregelung besteht.
Dabei besteht ein Regelsystem [Mey87| generell aus dem eigentlichen Regler, einer Regel-
strecke und einem Messgeber, wie in Abbildung 2.7 skizziert ist. Der Regler erhilt eine
Fithrungsgrofse w als Eingabe, die einen Sollwert darstellt. Ebenso erhélt der Regler den
aktuellen Istwert x iiber den Messgeber. Der Istwert, auch Regelgrofe genannt, wird iiber
einen Sensor ermittelt. Aus der Differenz zwischen Soll- und Istwert ermittelt der Regler
die Stellgrofe y als Ausgabe, mit der auf die Regelstrecke eingewirkt wird. Der Sollwert soll
dabei ,,s0 schnell, so genau und so schwingungsarm wie maglich® [Mey87| erreicht werden.
Auf die Regelstrecke wirkt sich eine Storgrofe z aus, die den Istwert verdndert oder aus
Griinden des Produktionsprozesses einen anderen Sollwert notig macht. So ergibt sich eine
neue Differenz zwischen dem Soll- und Istwert, die moglichst effizient ausgeglichen werden
muss.

‘Z

Regler i» Regelstrecke >

Messgeber |@———

Abbildung 2.7: Prinzipdarstellung eines Regelsystems [Mey87]

Der kaskadierte Regelkreis der Antriebsregelung kann an verschiedenen Stellen aufge-
spalten werden. Die Daten werden dabei iiber ein Netzwerk iibertragen. Im Folgenden wird
jede Stufe des kaskadierten Regelkreises der Antriebsregelung kurz skizziert, um im An-
schluss daran generelle Probleme zu diskutieren, die bei einer Aufspaltung des Regelkreises
und der Ubertragung der Daten in einem Netzwerk entstehen.
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2.1.2.1 Stromregelung

Die Stromregelung begrenzt den Spitzen- und Dauerstrom des jeweiligen Antriebes, da-
mit dieser im Rahmen seiner Spezifikation und auch im Rahmen der Anlagenmechanik
arbeitet [Jet01]. Als Stromregler wird dabei meist ein Regler mit einem Proportional- und
einem Integralteil (PI-Regler) verwendet. In Abbildung 2.8 ist ein Gleichstromantrieb skiz-
ziert, auf dessen Leistungsteil die Anderung des Stromes iibertragen wird. Im Falle eines
Gleichstrommotors wird dabei ein Stromrichter verwendet und im Falle eines Wechsel-
strommotors ein Frequenzumrichter. Der Regelkreis wird geschlossen, indem der Istwert
des Motorstroms abgegriffen und als Regeldifferenz mit seinem Sollwert verglichen wird.

Stromregler Steuersatz Leistungsteil

= 3-
Strom- N :
Sollwert B > ﬂ ™ &tz
X
Ankerstrom- S,
meffihler
Arbeits-
maschine

Abbildung 2.8: Stromregelung eines Gleichstromantriebes [Hof79] [Mey87|

Der Sollwert des Stroms stellt dabei gleichzeitig die Sollvorgabe des Drehmomentes
dar, mit welcher der Antrieb fahren soll. Daher wird dieser Regelkreis auch als Momenten-
regelung [Sch05] bezeichnet. Die Zykluszeit fiir die Stromregelung sollte < 1ms sein, um
einen stérungsfreien Betrieb zu gewéhrleisten, was fiir eine Ubertragung in einem Netzwerk
eine harte Zeitvorgabe darstellt.

2.1.2.2 Drehzahlregelung

Der zweite Teil der Regelung verwendet ebenso wie die Stromregelung einen PI-Regler und
liefert als Ausgabe den Stromsollwert fiir die Stromregelung. Dieses etablierte Verfahren
wird als ,, Drehzahlregelung nach dem Stromleitverfahrens [Mey87|, ., Kaskadenregelung der
Drehzahl* [Mey87| oder als Geschwindigkeitsregelung [Sch05| bezeichnet. Moderne Fre-
quenzumrichter sind in der Lage, direkt iiber den Ankerstrom des Antriebs die Istdrehzahl
zu ermitteln und eine sensorlose Regelung [Aic04| durchzufithren. Die Zykluszeit fiir eine
Aktualisierung der Drehzahl betrégt bis zu 10ms. In Abbildung 2.9 wird die Istdrehzahl
iiber ein Tachodynamo ermittelt und in den Regelkreis eingespeist.

2.1.2.3 Positionsregelung

Der Drehzahlsollwert wiederum ist die Ausgabe des dritten Teils der Kaskade, der Po-
sitionsregelung. In einem Positioniervorgang muss ein Antrieb, z. B. der Antrieb fiir die
z-Positionierung eines Roboterarms, ,,in einer gegebenen Zeit von einer Lage oy in eine La-
ge ay (Punktsteuerung) oder entsprechend einer gegebenen Funktion a(t) (Bahnsteuerung)
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Drehzahlregler
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Drehzahl-I Strom-  _
Sollwert \ ryT— Stromregelung
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Abbildung 2.9: Drehzahlregelung eines Gleichstromantriebes [Mey87|

zu fiihren' [Miil94| sein. In dem Positionsregler wird nun ,,die Verfahrstrecke definiert, die
festlegt, welche Strecke in positiver und negativer Richtung verfahren werden kann' [Jet01].
Die Uberwachung der Istposition erfolgt durch eine geeignete Sensorik. Dabei kann es sich
um Abstandssensoren und/oder Endschalter handeln, welche verhindern, dass die am An-
trieb angeschlossene Arbeitsmaschine zuléssige Grenzpositionen iiberschreitet. Dies wiirde
in der Regel zu einer Beschiddigung der Anlage fithren oder sogar Menschenleben gefdahr-
den: ,,Soll beispielsweise eine hohe Positioniergenauigkeit erreicht werden, muss die Zeit
zwischen der Flanke des bindren Eingangssignals im Sensor und dem Umschalten des Ak-
tors maglichst klein sein. Erst recht entsteht eine solche Anforderung, wenn eine Gefah-
rensituation vorliegt, wenn das Fingangssignal beispielsweise von einem Grenzwertmelder
kommt und darauf praktisch sofort mit dem Schalten eines Aktors reagiert werden muss.”
[Rei02] Diese Zeiten liegen in der Regel im Bereich von 10ms bis 100ms.

Da die Regelung auf dieser Ebene sehr komplex, anwendungsspezifisch und von einer
Vielzahl von Sensordaten abhéngig sein kann, werden hier meist mikrocontroller- oder
SPS-basierte Losungen eingesetzt. Abbildung 2.10 skizziert eine Positionsregelung.

Positionsregelung

Drehzahls Strom- und
Sollwert ~ | Drehzahlregelung

L5

Positions- O &
Sollwert A :

Arbeits-
maschine

D

Positions-Sensor

Abbildung 2.10: Positionsregelung eines Gleichstromantriebes [Mey87|
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2.1.2.4 Probleme bei der ["Jbertragung in einem Netzwerk

Die beschriebenen Antriebe stehen in Verbindung mit einer zentralen oder dezentralen
Steuerung, welche die Gesamtanlage iiberwacht. Die Daten, welche zwischen der Steue-
rung und den Antrieben iibertragen werden, sind abhingig davon, wo welche Regelung
durchgefiihrt wird. Findet, wie in Abbildung 2.11 dargestellt, die gesamte Regelung in
den Antrieben selbst statt, so miissen die Daten im Abstand von 10ms bis 100ms ak-
tualisiert werden. Ein Beispiel fiir eine Gesamtregelung innerhalb des Antriebs ist die
Technologie Siemens PROFIdrive. Ein PROFIdrive-Positionierantrieb ,,enthdlt zusdtzlich
zur Antriebsregelung eine Positioniersteuerung. Uber Profibus werden Positionierauftrige
an den Antriebsregler iibergeben und gestartet”. [Din01|

Antrieb 1

Positions- | Drehzahl- | Strom-
,regelung regelung | regelung ]

e Antrieb 2

o

\__ Positions- | Drehzahl- | Strom-
Natzwark J regelung |regelung |regelung [T] M

/
o,

" 'or ‘'Sds
:abe|uy 1ap Bunianalg sjenuazZ(-ap)

J

2 —
RN

Antrieb X

1B)IUCIYDUAS 1BUB A Yiueydawuabe|uy

\Positions- Drehzahl- | Strom-
regelung |regelung |regelung T

Abbildung 2.11: Integrierte Regelkaskade in den Antrieben

In der Standardvariante enthélt ein PROFIdrive-Antrieb lediglich eine integrierte Dreh-
zahlregelung, so dass in diesem Fall die Sollwerte der Drehzahl zyklisch an den Antrieb
gesendet werden. Soll eine Positionsregelung durchgefithrt werden, so betrigt deren Zy-
kluszeit je nach Anwendungsfall 5ms bis 10ms. Die Anforderungen an die Ubertragung
der Sollwerte sind demnach im Vergleich zur integrierten Positionsregelung gestiegen. Ab-
bildung 2.12 zeigt den Extremfall, dass die gesamte Regelung in der Anlagensteuerung
durchgefiihrt wird, der Regelkreis also in der Stromregelung aufgebrochen wird. Dadurch
muss das Netzwerk die Aktualisierungen der Daten in Zeitbereichen durchfiihren, die un-
terhalb von 1ms liegen.

Ein weiteres Problem liegt in der hohen Synchronitéit der Antriebe zueinander. Die-
se Anforderung resultiert aus der Anlagenmechanik, die gerade bei einer durchlaufenden
Warenbahn kritisch ist. ,, Fiir einige technologische Prozesse wird ein Gleichlauf mehrerer
Arbeitsmaschinen oder ein festes Drehzahlverhdltnis zueinander gefordert. Dies kann oh-
ne Kopplung mechanischer Wellen durch eine elektrische Welle erfillt werden* [Vog98|.
In Verbindung mit modernen taktsynchronen Feldbussen verwenden Moning und Lanz
sogar den Begriff der ,Software-Welle“ [ML06]. Diese Synchronitiit muss bei einer Uber-
tragung in einem Netzwerk bestehen bleiben. , Wie bei der Ablaufsteuerung brachte der
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Abbildung 2.12: Von der Anlagensteuerung durchgefiihrte Regelung

Ubergang von der Hardware- zur Software-Lisung aber mit sich, dass jetzt micht mehr
standig, sondern nur noch zu bestimmten Zeitpunkten die Stellgrofie berechnet wird. |[...]
Fiir ein korrektes Arbeiten der Regelung ist zwingend notwendig, dass die Abtastzeit exakt
eingehalten wird. Irgendwelche Unregelmdfigkeiten [...] fihren zu einer Verschlechterung
des Regelverhaltens.“ [Rei02| ,, Eine Totzeit verschlechtert generell das Regelverhalten, und
zwar umso starker, je groffer die Totzeit ist. Die Konsequenz daraus muss sein, die Totzeit
moglichst klein zu halten, was |[...] durch eine kleine Abtastzeit [...| erreicht wird |Rei02]

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln beschrieben wurde, ist die Antriebsregelung
ein Problem der Regelungstechnik. Die Parameter der einzelnen verwendeten Regler sind
im Vorfeld bekannt und bleiben relativ konstant, die Streckenparameter sind bekannt und
auch vorhandene Totzeiten konnen bei der Auslegung der Regler beriicksichtigt werden.

Ein Problem tritt auf, wenn die Ubertragung der Daten, welche die Regelung betreffen,
von auferen Einfliissen abhéngig ist. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn der Frame, der
einen neuen Drehzahlsollwert enthélt, durch einen gefiillten Puffer eines Switches (s. Ka-
pitel 2.2.3.2) verzogert wird. Dieses Problem tritt nochmals bei der Istwerterfassung von
der Sensorik auf. Der Fiillstand des Zwischenspeichers ist wiederum abhéngig von ande-
rem Datenverkehr {iber diesen Switch, der in keinem regelungstechnischen Zusammenhang
steht.

Ein weiteres Problem tritt bei einer linienférmigen Verdrahtung auf, die zur Mini-
mierung des Verkabelungsaufwandes in der Automatisierungstechnik bevorzugt zum Ein-
satz kommt. Dadurch erhalten die angeschossenen Gerite die erforderlichen Daten, welche
meist von einer Master-Achse versendet werden, nicht zum selben Zeitpunkt. Dies er-
schwert den synchronen Lauf der Antriebe. Dadurch werden neue, variable Totzeiten im
Drehzahlregelkreis geschaffen. Die Forderung liegt hier in einer ausreichend geringen Ver-
zogerungszeit mit minimaler Schwankung, so dass der Stromregler trotzdem rechtzeitig mit
neuen Daten versorgt werden kann. Diese harten Anforderungen an die Echtzeitfahigkeit
werden in Kapitel 2.1.3.3 klassifiziert.
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2.1.3 Netzwerke in der Automatisierungstechnik

Nachdem die technischen Hintergriinde der hohen Echtzeitanforderungen aus der Auto-
matisierungstechnik skizziert wurden, werden die Echtzeitanforderungen in diesem Kapitel
spezifiziert. Dazu gehort die Integration der Feldebene mit ihren Sensoren und Antrieben
in die Infrastruktur des Unternehmensnetzwerkes ebenso wie grundlegende Definitionen
zur Echtzeitfahigkeit und deren Klassifikation. Nach einer Gegeniiberstellung der Anfor-
derungen aus dem Biiro- mit dem Anlagenbereich erfolgt eine exemplarische Betrachtung
eines Feldbusses der Antriebsregelung, der den hohen Echtzeitanforderungen gerecht wird.

2.1.3.1 Kommunikationsmodelle

Grofere industrielle Anlagen kénnen nicht mehr durch eine einzelne zentrale Steuerung
verwaltet werden. Zu diesem Zweck gliedert man die Anlage in logisch zusammenhéngen-
de Anlagenteile und fiihrt eine dezentrale Regelung durch. Die Steuerungen der einzelnen
Anlagenteile schlieffen die Regelkreise der Sensoren und Aktoren, fiir die sie zusténdig
sind und synchroniseren sich mit den anderen Teilen der Anlage. ,,Dezentrale SPS-Syste-
me, vorwiegend in der Anlagentechnik, Energieversorgung oder Gebdudeautomatisierung
eingesetzt, erfordern eine parallele autonome Bearbeitung einzelner Verarbeitungsaufga-
ben, geographisch getrennte Verarbeitungsknoten und einen asynchronen Datenaustausch.”
[JT00]

Die Dezentralisierung und Etablierung einer verteilten Intelligenz erfolgt also nicht nur
auf der Ebene der Sensorik und Aktorik, sondern auch auf der Ebene der Steuerungen.
Damit wird eine industrielle Anlage zu einem verteilten System, welches nach der Definition
von Lohr, Haustein und Otto |[LHOO3| aus einer Menge von Prozessoren bzw. Prozesse
besteht, die keinen gemeinsamen Speicher besitzen und iiber Nachrichten kommunizieren.
Zusatzlich dazu verfiigen die Geréte eines verteilten Systems iiber keine gemeinsame Uhr
[Mei05], so dass eine Uhrensynchronisation (s. Kapitel 2.2.5.2) erforderlich wird.

Die von John und Tiegelkamp definierten Erfordernisse von dezentralen SPS-Systemen
setzen ein hohes Mafs an Nachrichtenaustausch zwischen den einzelnen Geréten voraus und
damit in Verbindung eine geeignete Kommunikationsinfrastruktur. Im Bereich der Netz-
werktechnik und der industriellen Automation haben sich drei Arten von Zugriffsverfahren
auf Daten etabliert, ndmlich das Client/Server-Modell, das Master/Slave-Modell und das
Publisher/Subscriber-Modell.

Das Client/Server-Modell ist vor allem im Internet und auf auf den Leitebenen der
Automatisierungstechnik (s. Kapitel 2.1.3.2) verbreitet. Dabei erfragt sich der Client beim
Server die vom Sever im Rahmen eines Dienstes bereit gestellten Daten durch das Ab-
schicken einer Anfrage (Request). Der Server antwortet mit einem Frame, der die ange-
forderten Daten enthélt (Response). Abbildung 2.13 zeigt das Client/Server-Modell am
Beispiel eines Zugriffs auf einen HTTP-Server (Hypertext Transfer Protocol).
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Abbildung 2.13: Client/Server-Modell

Wihrend im Client /Server-Modell eine beliebige Anzahl an gleichberechtigten Geréten
im Subnetz existieren, die gleichzeitig anfragen konnen, lésst das in der traditionellen
Automatisierungstechnik vorherrschende Master/Slave-Modell nur einen aktiven Master
zu einem Zeitpunkt zu. Existieren mehrere Master, so wird der aktive Master in der Regel
durch Priorisierung oder durch Token-Vergabe (s. Profibus, Kapitel 2.1.3.6) ermittelt. Auf
diese Weise sind die Zugriffe auf das Subnetz planbar.
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Abbildung 2.14: Master/Slave-Modell

Ein weiterer Anwendungsfall im Umfeld der Automatisierungstechnik liegt darin, dass
eine einzelne Hauptachse oder ein Sensor eine grofsere Anzahl an Geréten gleichzeitig und
in regelmafigen kurzen Zeitabstdnden mit Daten versorgen soll. Fiir diesen Fall wird in
der Automatisierungstechnik zumeist das Publisher/Subscriber-Modell angewendet. ,, Ein
Sensor verdffentlicht seinen Wert (engl. publish) mit einem Telegramm, das an alle Teil-
nehmer adressiert ist und die Kennzeichnung des Datenpunktes und den Wert enthdlt.
Jeder andere Teilnehmer kann sich jetzt auf diesen Sensor abonnieren (engl. subscribe)
und den aktuellen Wert iibernehmen. Er muss dazu noch eine Zeitiberwachung einbauen,
um veraltete Informationen selber erkennen zu konnen. [Fel00] Abbildung 2.15 skizziert
diese Idee. Da programmierbare Gerite gleichzeitig Publisher und Subscriber von Daten
sein konnen und damit Teile der Datenauswertung selbst vornehmen kénnen, wird die
zentralisierte Verarbeitung von Sensor- und Aktor-Daten insbesondere bei grofseren auto-
matisierten Anlagen aufgelost. Die Verwendung von leistungsfihigen Mikrocontrollern in
Verbindung mit dem Publisher/Subscriber-Modell erméglicht somit den Trend zur dezen-
tralen Peripherie |Zha02].



2.1. SYSTEME DER AUTOMATISIERUNGSTECHNIK 21

1]

N Publisher
& [
N > L
@z
‘/ﬂ o) %// \
\_/ o
Subscriber Subscriber
Subscriber

Abbildung 2.15: Publisher/Subscriber-Modell

2.1.3.2 Die vertikale Integration

Die Pyramide der Automatisierungstechnik unterscheidet organisatorische Ebenen inner-
halb eines produzierenden Unternehmens, deren Begrifflichkeit nicht streng genormt ist. So
unterscheiden sich die Definitionen beispielsweise von Varchmin (s. Abbildung 1.2) [Var04],
Lauber und Goéhner [LG99]|, Popp [Pop00] sowie von Schnell und Wiedemann [SW06| so-
wohl in der Anzahl der Ebenen, als auch in der Beschreibung jeder einzelnen Ebene. Im
weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die von Lauber und Gohner in [LG99| beschriebe-
nen Definitionen der Prozefsfiihrungs- und Leitebenen verwendet, da sie exakt formuliert
sind und einen hohen Detailierungsgrad besitzen. Deren Aufteilung der organisatorischen
Ebenen ist in Abbildung 2.16 dargestellt.

Unternehmensfiihrung .
(corporate management) Unternehmensleitebene
(pgittrﬁgigjg ;lr{r:gnt) Produktionsleitebene

Anlagenfiihrung
(process management) Prozessleitebene,

/ Maschinenfiihrung auch: Zellebene

(process control)

Feld:
/ Sensoren und Aktoren \ / FEEsaTs \

Prozessfiihrungsebenen Leitebenen

Abbildung 2.16: Pyramide der Automatisierungstechnik [LG99]

Die unterste Ebene stellt stets die Feldebene mit den Sensoren und Aktoren, welche
Prozessgroken messen und Antriebe und Ventile steuern, dar. Uber der Feldebene exi-
stiert die Prozess- und die Produktionsleitebene. Auf der feldnahen Prozessleitebene wird
die Prozessiiberwachung einer Anlage oder eines Anlagenteils - z. B. einer Presse oder
einer Giefmaschine - durchgefiihrt, sowie die Prozessoptimierung und die Fehlerdiagno-
se und -behandlung. Die Maschinenbediener sorgen dafiir, dass die laufende Produktion
optimal und storungsfrei durchgefithrt wird. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Feld-
und auf der Prozessleitebene. Die Produktionsleitebene ist im Gegensatz zur Prozesslei-
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tebene bereits globaler ausgerichtet. Hier findet die Kapazitdtsplanung statt, z. B. unter
Berticksichtigung der Anzahl an zur Verfiigung stehenden Mitarbeiter sowie der zur Ver-
fiigung stehenden Resourcen, sowie die Terminiiberwachung und die Qualitétssicherung
der Produktion einer gesamtheitlichen Anlage oder einer gesamten Produktionsstétte. An
der obersten Ebene steht das Management des Unternehmens, die Unternehmensleitebene.
Hier findet die langfristige Produktionsplanung und statistische Uberwachung statt sowie
die Auftragsvergabe und Auftragsabwicklung. In diesem Bereich sind Mensch-Maschine-
Schnittstellen unter Verwendung von ERP-Systemen vorherrschend.

Die Aussage der Pyramide besteht darin, dass auf jeder Ebene ein fiir die jeweiligen
Anforderungen geeignetes Netzwerk existiert und dass die Ebenen untereinander mit ge-
eigneten Gateways verbunden sind.

Reifenweber [Rei02] unterteilt die dargestellten Geréte in zwei Gruppen. Die Kommu-
nikation und Interaktion mit dem Bediener werden durch die Anzeige- und Bedienkom-
ponenten (ABK) realisiert, die sich auf einer hoheren Ebene befinden. Alle Geréte zur
Prozessbeobachtung und Prozessregelung - also die Sensoren, Aktoren und Steuerungen
- werden zu den prozessnahen Komponenten (PNK) mit besonderen Echtzeitanforderun-
gen zusammengefasst. Der vorherrschende Trend der vertikalen Integration [SLO7Tb| besagt
nun, dass es aus mehreren Griinden sinnvoll ist, diese Grenzen der Ebenen aufzuheben.

»Die Vertikale Integration beinhaltet die Vernetzung der IDA-Gerdte (Interface for Dis-
tributed Automation) mit der Biiro-EDV, dem Intranet und dem Internet.“ [SW06| Dabei
verhalten sich die verschiedenen Geréte und Anwendungen trotz der dezentralen, verteil-
ten Struktur wie eine einzige Applikation. ,, Fin Steuerungssystem, bestehend aus dezentral
angeordneten physikalischen Gerdten, kann virtuell wie eine zentrale Steuerung betrachtet
werden.” |[SW06|

Diese Auflosung der Ebenen begriinden Schnell und Wiedemann insbesondere mit
der , transparenten und durchgingigen Kommunikation, sowohl zwischen den Automati-
sierungsgerdaten innerhalb der Anlage, als auch hinein in die Office-Umgebung und das
Internet” |[SWO06], also von der Feldebene bis hin zur Unternehmensleitebene.

Nun stellt sich die Frage, warum das in Kapitel 2.2 beschriebene Ethernet trotz sei-
ner Probleme und Unzulénglichkeiten als Losung fiir die vertikale Integration, sogar als
suniverseller Feldbus* [Huh05| propagiert wird. Ein Grund dafiir ist die nahezu konkur-
renzlose Verbreitung von Ethernet auf der Produktions- und der Unternehmensleitebene.
Popp [Pop05] spricht in diesem Zusammenhang sogar von einem Paradigmenwechsel in
der Automatisierungstechnik:

,, Wahrend man es vor ein paar Jahren noch nicht fiir wahrscheinlich gehalten hat, dass
Ethernet basierte Kommunikationssysteme in den Feldbereich vordringen, ist dies heute
lingst Wirklichkeit geworden. Die Grenzen zwischen den einzelnen Ebenen der Automa-
tisierungspyramide haben mitlerweile keine scharfen Kanten mehr. Ubrig geblieben sind
im Wesentlichen die Ebene der Manufacturing Ezecution Systems (MES) und der Feldbe-
reich.’

Ein weiterer Vorteil des Ethernets ergibt sich aus seiner weiten Verbreitung, auch im
Rahmen des Home-Office Bereiches. Die benotigte Hardware ist im Vergleich zu meist
proprietdren Feldbussen in hohen Stiickzahlen verfiighar und kostengiinstig. Zusétzlich
dazu ist die Konfiguration ebenso leicht durchfithrbar wie die Durchfiihrung von Messun-
gen unter Verwendung eines entsprechenden Protokollanalysators wie Ethereal [Eth07].
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Wiéhrend es fiir schwache Echtzeitanforderungen bereits Ethernet-Losungen gibt, ist die
Etablierung von Ethernet in der Antriebsregelung problematisch, obwohl bereits einige
Losungsansétze existieren, die im dritten Kapitel dieser Arbeit vorgestellt und diskutiert
werden.

2.1.3.3 Die Echtzeitklassen der IAONA

Die Industrial Automation Open Network Alliance (IAONA) teilt die Anforderungen der
Automatisierungstechnik an die Netzwerke in vier Klassen ein. Abbildung 2.17 zeigt die
Anforderungen und die typischen Ebenen in der Pyramide der Automatisierungstechnik.
Wie bereits erwihnt, nehmen die Nutzdaten pro Ubertragung zur Feldebene hin ab, wih-
rend die Anforderungen an die Verzégerung und den Jitter drastisch zunehmen.

Echtzeit-Klasse: 1 2 3 4
Anforderungen: gering mittel hoch sehr hoch
typische Ebene: Anlagenfiihrung XSZZZEEJLE:S Maclfienlgnl:i?:rung Feld
max. Nutzdaten: 500.000 Byte 500 Byte 32-200 Byte 20 Byte
max. Verzdgerung: 5000 ms 500 ms 5ms 1ms
max. Jitter: >1000 ps 100-3000 ps 10-400 ps 1 s

Abbildung 2.17: Echtzeitklassen der IAONA [Sch03b]| [Wis06]

Scheitin [Sch03c| ordnet den Klassen typische Anwendungen zu, die bis hin zur An-
triebsregelung mit den hértesten Anforderungen reichen. Schwager [Sch04b| weist darauf
hin, dass die Anforderungen der Klasse 1 bereits mit konventionellen Ethernet erreichen
lassen. Fiir die zweite Klasse sind bereits ,,optimierte Produkte” notwendig. Dies kénnen
beispielsweise Switches mit Unterstiitzung von priorisierten Frames sein. Abbildung 2.18
zeigt, dass dies bereits fiir einen Grofsteil der Automatisierungsanlagen ausreichend ist.
Mit erhohten Echtzeitanforderungen steigen auch die Anforderungen an das Netzwerk:
,Mit dem konventionellen Ethernet lassen sich Anlagen, die in die FEchtzeitklassen 8 und
4 fallen, nicht realisieren’ [Sch04b]. Insbesondere fiir den Bereich der Antriebsregelung ist
demnach eine Modifikation des herkommlichen Ethernets notwendig, so dass isochroner
Datenverkehr (s. Kapitel 2.1.3.5) zugelassen wird. Hier liegt also momentan die Grenze
der vertikalen Integration.
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Real-Time
Klassen 4
Klasse 1
Forderanlagen, einfache
Klasse 2 Regelungen, Grossteil
der Automationsanlagen

Werkzeugmaschinen,
Klasse 3 schnelle Prozesse,
Roboter

Hochdynamische syn-
chronisierte Prozesse,
“elektronische Getriebe”

Klasse 4

»

Tps 10ps 100ps Tms 10ms 100ms 1s 10s
Reaktionszeiten

Abbildung 2.18: Echtzeitklassen und typische Anwendungen [Sch03c]

2.1.3.4 Der Begriff der Echtzeitfahigkeit

wAutomatisierungssysteme sind - in Bezug auf die Art der Datenverarbeitung - stets Echt-
zeitsysteme' |[LG99|. Lauber und Gohner definieren auch die Hauptforderungen der Echt-
zeitsysteme, die auch unter extremen Lastbedingungen der industriellen Anlage zu erfiillen
sind, mit den Begriffen der

e Rechtzeitigkeit,

o Gleichzeitigkeit,

e Vorhersehbarkeit und
e Verldsslichkeit.

Die Rechtzeitigkeit besagt, dass die Erfassung und Auswertung von Prozefidaten, sowie
die geeignete Reaktion stets piinktlich innerhalb einer vorgegebenen Zeitschranke ausge-
fiihrt werden muss. Die Art der Zeitschranke kann dabei unterschiedlicher Art sein. Die
verschiedenen Arten werden meist in Zeit/Nutzen-Diagrammen festgelegt. Diese stellen
dar, zu welcher Zeit eine Information, z.B. ein iibertragener Mefiwert, von Nutzen fiir die
Anlage ist.

Abbildung 2.19a zeigt das Diagramm der weichen Echtzeit. Hier existiert keine harte
Schranke, nach der die Information plotzlich ihren Nutzen verliert. Abbildung 2.19b stellt
harte Echtzeit mit einer festen oberen Schranke t; dar. Diese Anforderung an Piinktlich-
keit 1asst sich erfiillen, indem die Information spéatestens bei Erreichen von t; an die Senke
iibertragen worden sind. Die hérteste Echtzeit, wie sie insbesondere zur Synchronisation in
der Antriebsregelung auftritt, ist in Abbildung 2.19¢ dargestellt. In diesem Fall ist der zeit-
liche Nutzen einer Information an einen Zeitpunkt ¢; gebunden, der zusammen mit einer
zuldssigen Schwankung eine obere und untere Schranke bildet, wobei diese beiden Schran-
ken zeitlich nah beieinander liegen. Die industrielle Anlage kann in diesem Zusammenhang
nicht auflerhalb dieser Schwankung auf das Eintreffen eines Signals ,warten®. Statt dessen
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Abbildung 2.19: Zeit/Nutzen-Diagramme der Echtzeit [FHKMS04]| [Sch05|

verliert die iibertragene Information ihren Nutzen, was zu einem Fehlverhalten der Anlage
fithren kann. Der Jitter ist definiert als die maximal zuldssige zeitliche Abweichung +A
beim Eintreffen der Information an der Informationssenke.

., Die Forderung nach Gleichzeitigkeit besagt, dass ein Echtzeitsystem in der Lage sein
muss, auch auf mehrere gleichzeitig ablaufende Vorginge des technischen Prozesses zu rea-
gieren. [...[ Insbesondere wird von jedem Rechenprozess erwartet, dass er alle Operatio-
nen vor Ablauf einer in der FEinplanung angegebenen Zeitschranke erfolgreich abschliefst.
[LG99] Die Anforderung nach Gleichzeitigkeit ist insbesondere bedeutend bei der Aus-
fiihrung von nebenldufigen Rechenprozessen. ,,Zeitbedingungen werden tblicherweise in
Form von Einplanungen fir die Aktivierung, Ausfihrung und Beendigung von nebenldu-
figen Rechenprozessen angegeben. [LG99| Diese Anforderung ist jedoch auch innerhalb
eines Netzwerkes zu beachten, wenn mehrere Ubertragungen gleichzeitig iiber einen Ver-
teiler verlaufen. Auch in diesem Falle darf der zuléssige Jitter nicht iiberschritten werden.

Ein System ist vorhersehbar, wenn alle Reaktionen planbar und deterministisch sind.
Es diirfen nur definierte und reproduzierbare Zustande auftreten. Dabei ist besonders von
Bedeutung, dass sich keine zufélligen Komponenten im System befinden.

Zur Verlafilichkeit z&hlt die Zuverlassigkeit, Sicherheit und Verfiigbarkeit eines Sy-
stems. Im Bereich der industriellen Netzwerke bedeutet dies, das ein Netzwerk unter
Industriebedingungen ordnungsgeméfs arbeitet [KHTO00]. Zu den Anforderungen zéhlen
Standhaftigkeit gegeniiber elektromagnetischer Belastung, mechanischer und chemischer
Beschadigung, Temperatur, Vibration und Feuchtigkeit.

Ein Verstof gegen eine dieser Forderungen kann zur Fehlfunktion der gesamten Anlage
fithren und Material- und insbesondere auch Personenschaden mit sich bringen. Der Begriff
der Echtzeitfihigkeit fasst nun die vier Hauptforderungen der Echtzeitsysteme zusammen.
, Wenn ein System in der Lage ist, unter allen Betriebsbedingungen auf alle Ereignisse
korrekt und innerhalb der erwarteten Zeitbeschrinkungen zu reagieren, dann ist es echt-
zeitfahig. Entsprechend, wenn ein Kommunikationssystem alle zeitlichen Anforderungen
fuir den Datenaustausch der Komponenten einer bestimmten Anwendung erfillt, ist es -
bezogen auf diese Anwendung - echtzeitfihig.* [SchO5]

Die Verlisslichkeit wird grofitenteils auf der Ebene des Ubertragungsmediums realisiert
und wird durch geeignete Materialen, Abschirmung, Stecker und Kontakte und Hardware-
Redundanz erhcht. Maknahmen zur Erhéhung der Verlaflichkeit stehen nicht im Fokus
dieser Arbeit. Die Vorhersehbarkeit, also das Erreichen einer deterministischen Ubertra-
gung, ist hingegen ein zentraler Bestandteil, da Ethernet diesen Determinismus nicht von
Hause aus bietet. Es sind also Verfahren zu untersuchen, auf welche Weise Determinismus
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in das Ethernet integriert werden kann. Ebenso sind Methoden zur Erreichung einer ge-
niigenden Rechtzeitigkeit in Kombination mit minimalem Jitter sowie Gleichzeitigkeit im
weiteren Verlauf zu diskutieren.

2.1.3.5 Anforderungen an ein Netzwerk der Automatisierungstechnik

Die Definition der Echtzeitfdhigkeit besagt nicht, dass ein Netzwerk generell echtzeitfahig
oder nicht echtzeitfahig ist. Die benotigte Echtzeitfahigkeit ist eine Frage der Anwendung,
also der konkreten industriellen Anlage. Andererseits bedeutet dies, das die restliche freie
Bandbreite eines Netzwerks auf der Feldebene fiir andere Aufgaben verwendet werden
kann, solange die Echtzeitfahigkeit fiir die konkrete Anlage ausreicht.

Im Folgenden werden die Anforderungen der oberen Leitebenen - in welchen Ethernet
eine dominierende Rolle einnimmt - den Anforderungen der Feldebene gegeniiber gestellt.
Wihrend die Grofe der Datenframes und die Ubertragungszeiten zur Feldebene hin ab-
nehmen (s. Abbildung 1.2), steigen die Anforderungen an Vorhersehbarkeit und Verlaf-
lichkeit. Aufgrund der zyklischen Verarbeitung der PNK-Daten in Kombination mit der
Anforderung der Antriebstechnik nach hochster Synchronisation ergibt sich ein isochro-
ner Datenverkehr, der sich in Abstédnden im Bereich von einigen hundert Mikrosekunden
wiederholt und einen geringen Jitter erfordert.

Isochroner Echtzeitverkehr - auch als Isochronous Realtime Traffic (IRT) bezeichnet -
ist dann gegeben, wenn jeder Beginn eines Buszyklusses mit hochstmdéglicher Genauigkeit
startet. Jeder IRT-Ubertragung wird dabei ein bestimmtes Zeitquantum zugeordnet, wobei
sich die Geréte iiber die Lange dieses Quantums einig sind. Das Netzwerk garantiert eine
Langzeitstabilitiat des Taktes, vgl. [Pop05].

Die zeitlichen Abweichungen, also der bereits definierte Jitter, sind dabei minimal zu
halten. Der isochrone Echtzeitverkehr erfiillt aufgrund seiner Definition genau die Anforde-
rungen an die in Abbildung 2.19¢ dargestellte harte Echtzeit, so dass auch die Anforderun-
gen bei den Positioniervorgiangen der Antriebstechnik erfiillt werden konnen. Netzwerke
mit isochronen Echtzeitverkehr gelten als ein Losungsansatz zur Erreichung der hartesten
vierten IAONA-FEchtzeitklasse.

»Die sonst bei allen Bussen tbliche Fehlererkennung bzw. Korrektur ist [...] bei isochro-
ner Ubertragung nicht vorgesehen.” [SW06] Ebenso wie bei der Ubertragung von Audio-
oder Videodaten ist eine Neuiibertragung im Fehlerfall sinnlos, da die Information durch
die Zeitverzogerung bereits ihren Nutzen verloren hat. Popp [Pop05| fasst den Umgang
mit isochronen Daten im Kontext von Siemens ProfiNet (s. Kapitel 3.1.3.1) zusammen:

LIRT basiert dabei auf zeitlich geplanten Ubertragungswegen. Dafiir wird fir die Pla-
nung der Kommunkation die Kenntnis der Netzwerkinfrastruktur vorausgesetzt. Die In-
frastruktur hat Einfluss auf die Figenschaften der Kommunikation zwischen den IRT-
Gerditen hinsichtlich Performance und Synchronisationsgenauigkeit. Anderungen an der
Infrastruktur bewirken Anderungen der Systemeigenschaften. Dies muss bei der Projektie-
rung beriicksichtigt werden. [...] Da die IRT-Kommunikation hochste Anforderungen an
zwischen den beteiligten Feldgerdten abgestufte Zeitplanung stellt, ist die Synchronisation
aller IRT-Gerdte auf ein gemeinsames Taktsystem unbedingte Voraussetzung.

Fiir die in Abbildung 2.19b dargestellte Echtzeit ist ein isochrones Verhalten des Netz-
werkes nicht unbedingt notwendig. Daher werden Datenframes mit Echtzeitbedingungen,
die auch ohne isochronen Datenaustausch erfiillt werden konnen, als Echtzeitverkehr bzw.
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als Realtime Traffic (RT) bezeichnet. In der Automatisierungstechnik treten die Kommu-
nikationsanforderungen mit lediglich einer oberen Schranke zwar auch meist zyklisch auf,
sie konnen jedoch meist bereits mit der Einfiihrung einer VLAN-Priorisierung (s. Kapitel
2.2.1.4) erfiillt werden.

Kommunikation, welche keine Anforderungen an die Echtzeitfdhigkeit stellt, wird im
Folgenden als asynchroner Datenverkehr bzw. als non-Realtime Traffic (nRT) bezeichnet.
Dabei kann es sich sowohl um Ubertragungen handeln, die unabhingig von der automati-
sierten Anlage erfolgen und nur deren Netzwerk als Medium verwendet, z. B. das Abrufen
von e-Mails an einem freien Ethernet-Port der Anlage. Andererseits konnen auch einzelne
Gerétedaten asynchron ausgelesen oder konfiguriert werden. nRT-Traffic verwendet dabei
zumeist den TCP(UDP)/IP/ETH-Protokollstapel.

Auf den Leitebenen kann prinzipiell jedes Gerét direkt mit jedem anderen Gerat kom-
muizieren. Es existieren jedoch einzelne Server oder Gateways, welche zentrale Punkte der
Kommunikation darstellen. Die Feldebene hingegen war iiber einen langen Zeitraum von
einer Master /Slave-Architektur gepréigt, wie sie z. B. das Aktor /Sensor-Interface (AS-i) be-
sitzt [KM99]. Bereits Profibus [Pro02] erfiillt jedoch seit seiner Standardisierung 1991 nach
DIN 19245 die Multimaster-Fahigkeit, ebenso der Controller Area Network Bus (CAN-
Bus) und PNet-Bus mit maximal 32 Mastern [Eng00]. Dieser wurde 1984 entwickelt und
teilt jedem einzelnen Master nacheinander die Sendeberechtigung mittels eines Token zu.
Wird eine Nachricht zu einem Slave gesendet, so antwortet er unmittelbar. Neuere Feldbus-
se wie Profibus DP/DPv1 [Pop00] (Dezentrale Peripherie, Version 1) mit der Funktionser-
weiterung der weit verbreiteten Norm IEC 61158 [Fel02] gehen noch einen Schritt weiter
und definieren den Begriff des Querverkehrs, denn ,,aus Performancegrinden miissen bei
elektrisch gekoppelten Achsen Sollwerte auch direkt zwischen den Antrieben ausgetauscht
werden. [Wen03| ,, Unter dem Begriff Querverkehr versteht man das auflenden von Daten
eines Slaves [... [ an einen oder mehrere Slaves.” [Pop00]

Die Slaves werden also in die Lage versetzt, direkt Daten miteinander auszutauschen.
Im Falle von Profibus geschieht dies unter der vollen Kontrolle des Masters. Dieser weist
den sendenen Slave an, seine Daten als Broadcast zu versenden. Auf diese Weise wird
verhindert, das die Information vom Slave zuerst zum Master und dann im n#chsten
Zyklus erst zu den Empfangern weiter gereicht wird.

Neben der Art des Datenaustausches ist noch die Netzwerkinfrastruktur zu betrachten.
Wahrend sich auf den Leitebenen durch die Verwendung von Switches eine baumformige
Topologie etabliert hat, ist auf der Feldebene keine einzelne Topologie dominierend. Um
den Aufwand der Verkabelung zu minimieren, werden Geréte in einer Linientopologie
hintereinandergeschaltet. Ein einzelner Defekt in der Verkabelung fiihrt sowohl bei der
Linien-, als auch bei der Baumtopologie zu einem Stillstand der Anlage, da der Ausfall
der Anbindung eines einzelnen Gerétes in der Anlage nicht geduldet werden kann. Auch
wenn die Produktion fortlaufen konnte, wiirde ein solcher Ausfall in der Regel zu einer
deutlichen Qualitdtsverminderung des erzeugten Produktes und damit zu Ausschuf und
hohen Materialkosten fiihren. Eine Redundanz liefern (mehrfache) ringférmige Topologien.
Hier ist zu beachten, dass der alternative Weg bei einem Ausfall einer Ringkomponente
die Anforderungen an die Echtzeitfahigkeit auch noch erfiillen muss.

Wihrend auf den Leitebenen meist ein Teil der Netzwerkinfrastruktur in das Gebau-
de integriert ist, z. B. eine Glasfaserleitung als Backbone quer durch alle Stockwerke
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des Biirogebdudes, so konnen dennoch zusétzliche Verteiler und Geréte in das Netzwerk
oder in Subnetze integriert werden. Auf der Feldebene hingegen ist die Verdrahtung der
echtzeitfihigen Geriite statisch. Eine Anderung ist zumindest mit einem Neustart der au-
tomatisierten Anlage verbunden, meist sogar mit einer Anderung in deren Konfiguration.
Andererseits ist ein Hinzufligen oder Entfernen von Geréten innerhalb einer Anlage uniib-
lich. Abbildung 2.20 fasst die Anforderungen der Leitebenen und der Feldebene zusammen.

Biirobereich Anlagenbereich
Leitebenen Feldebene
DatenfluR
keine oder geringe Echtzeitanforderungen harte Echtzeitanforderungen
grolRe Datenframes kleine Datenframes

(Dokumente, Bilder,...: kByte/MByte-Bereich) | (Soll-/Ist-Werte: einige Bytes)

Ubertragungszeit im sek-Bereich Ubertragungszeit im ps-Bereich

unregelmaRger, asynchroner Datenverkehr meist zyklischer, isochroner Datenverkehr

vorwiegend dezentrale Kommunikation, Master/Slave-Kommunikation vorherrschend,

ggf. einzelne Server und Gateways Trend zur Dezentralisierung vorhanden

geringe bis mittlere Vorhersehbarkeit sehr starke Vorhersehbarkeit
Infrastruktur

baumférmige Netztopologie flexible Topologie (stern-/baum-/ring-férmig)

feste Grundinstallation im Gebaude anlagenabhangige Verkabelung

statische Anzahl und Position der

variabler Gerateanschlufd echtzeitfihigen Geriite

geringe bis mittlere VerlaRlichkeit hohe VerlaRlichkeit

Abbildung 2.20: Anforderungen aus dem Biiro- und Anlagenbereich [Sch05]

2.1.3.6 Ein Feldbus der Antriebsregelung

Die Struktur von géngigen Feldbussen wird in der Norm IEC 61158 nach den OSI-Schichten
1, 2 und 7 organisiert. Die Profile und Protokolle der Busse sind darauf aufbauend in der
IEC 61784 organisiert, eine Ubersicht dazu liefert Felser [Fel02|. In diesem Kapitel wird
exemplarisch ein konventioneller Feldbus vorgestellt, der den Anforderungen der hértesten
TAONA-Echtzeitklasse geniigt und fiir die Antriebsregelung geeignet ist. Dabei ist die Frage
von Interesse, mit welchen Mitteln diese hohe Echtzeitfahigkeit erreicht wird.

Profibus Dezentrale Peripherie, Version 2 (DPv2) ist eine Erweiterung von Profibus
DP, der aufgrund seiner Flexibilitdt und seiner Integration in Siemens S7 Steuerungen
eine grofse Bedeutung erlangt hat. Im Folgenden wird zunéchst Profibus DP vorgestellt
und im Anschluss daran die Erweiterungen zu Profibus DPv2. Profibus DP ist nach DIN
19245, Teil 3, Euronorm EN 50170 und IEC 61158 genormt [Fel02], erreicht eine Uber-
tragungsgeschwindigkeit bis zu 12Mbit/s und erlaubt maximal 124 Gerite iiber alle Bus-
Segmente und je Bussegment maximal 32 Gerédte. Die Segmente werden in einer Lini-
entopologie iiber eine geschirmte verdrillte Zweidrahtleitung oder iiber Lichtwellenleiter
durch die Verwendung von Repeatern miteinander verbunden [KHTO00]. Profibus DP ist
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multimasterfiahig, wobei der Buszugriff der Master untereinander iiber ein Token-Passing
Verfahren erfolgt. Besitzt ein Master das Token, so erfolgt ein Master /Slave-Zugriff durch
Polling zu den anderen Gerdten am Bus, wie in Abbildung 2.21 skizziert ist.

Logischer Token—Ring

- Slaves >
Abbildung 2.21: Buszugriff mit Profibus DP [Wis06]

Waéhrend der Multimaster-Betrieb in der Regel fiir Diagnosezwecke vorbehalten ist,
erfolgt der Normalbetrieb nur mit einem Master und Polling [KHTO00]. Die Slaves senden
nur auf Anfrage durch den Master, so dass die Slaves giinstig hergestellt werden kon-
nen. Ist ein Master mit 10 Slaves am Bus, so kann bei einer Ubertragungsgeschwindigkeit
von 12Mbit/s eine Zykluszeit von 1ms erreicht werden, wodurch eine grofse Ndhe zu den
Anforderungen der Antriebsregelung entsteht. Die Busldnge darf dabei 100m nicht iiber-
schreiten. Abbildung 2.22 zeigt die Zykluszeiten in Abhéngigkeit der Slaveanzahl und der
Ubertragungsgeschwindigkeit. Jeder Slave besitzt jeweils 2Byte Eingangs- und Ausgangs-
daten.
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Abbildung 2.22: Zykluszeiten in Profibus DP [Pro02]



30 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Die Dateniibertragung erfolgt durch die Verwendung von Universal Asynchronous Re-
ceiver /Transmitter Zeichen (UART'). Dabei kann es sich um Informationsframes ohne einen
Nutzdatenanteil oder um Datenframes handeln [Som04]. Die Arten der Frames werden
durch das Startzeichen unterschieden. Informationsframes besitzen eine feste Lénge von
6Byte.

Start-Zeichen Zieladresse | Quelladresse | Funktionscode FCS Ende-Zeichen
0x10 0x16

Abbildung 2.23: Imformationsframe von Profibus DP [Som04|

Direkt nach dem Startzeichen wird bereits die ein Byte grofe Zieladresse angegeben,
so dass eine Weiterleitung schon nach dem zweiten Byte erfolgen kann. Der Funktionscode
beinhaltet die eigentliche Information. Die Priifsumme (FCS) wird unter Einsparung von
Rechenzeit durch einfaches Aufsummieren der Bytes innerhalb der angegebenen Lénge
berechnet, wobei ein Uberlauf ignoriert wird. Der Master signalisiert den Beginn eines
neuen Telegramms mit einer Pause von mindestens 33 Bit, in welcher der Bus in den
Ruhezustand versetzt wird.

Frames mit einer festen Datenldnge haben den in Abbildung 2.24 dargestellten Aufbau.
Die 8 Datenbytes geniigen fiir den Austausch von Sensor/Aktor-Daten, eine zusétzliche
Langenangabe ist nicht erforderlich.

i << -Zei
Start-Zeichen Zieladresse | Quelladresse | Funktionscode | 8 Datenbytes FCS Ende-Zeichen
0xA2 > ) 0x16

Abbildung 2.24: Datenframe fester Léange von Profibus DP [Som04]

Mit einer variablen Datenlédnge kénnen bis zu 246 Byte an Nutzdaten {ibertragen wer-
den. Zur Weitergabe des Tokens und zur Bestatigung erhaltener Daten werden sehr kurze
Frames verwendet.

Start-Zeichen . Start-Zeichen
OXDC Zieladresse Quelladresse OXE5
(@) (b)

Abbildung 2.25: Frame zur Tokenweitergabe (a) und zur Bestitigung (b) [Som04]

Um die hérteste Echtzeitklasse der TAONA zu erreichen und fiir die Antriebsregelung
geeignet zu sein, ist die Zykluszeit von ca. 1ms bereits ausreichend. Zusétzlich wurde
in der zweiten Version von Profibus DP ein isochroner Buszyklus eingefiihrt, der eine
taktsynchrone Regelung des Masters und der Slaves ermoglicht. Dazu wird ein zyklisches
und aquidistantes Taktsignal vom Master an alle Gerédte iibertragen. Auf dieses Signal
konnen sich die Master und Slaves miteinander synchronisieren mit einer Abweichung, die
unterhalb einer Mikrosekunde liegt.

Die Profibus Nutzerorganisation e. V. (PNO) [Pro02] beschreibt diese Synchronisation,
die von einer hochgenauen Uhr im Master ausgeht. Der Master sendet dabei vor Beginn
jedes Zyklus eine Broadcastiibertragung als ,,global control“, auf den sich alle Geréte am
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Abbildung 2.26: Isochroner Buszyklus von Profibus DPv2 [Pro02]

Bus synchronisieren kénnen. Abbildung 2.26 zeigt die Zeitfenster fiir den Datenaustausch
(DX), die dem Frame zur Synchronisation folgen. Im Anschluss an die drei DX-Frames
wird im anschlieffenden Zeitfenster der Zugriff eines zweiten Masters gestattet. Vor Beginn
des néchsten Zyklus, der wiederum durch ein ,,global control“-Broadcast initiiert wird, wird
eine zusatzliche Reservezeit einkalkuliert. Die Pfeile kennzeichnen den Weg von der Da-
tenerfassung der Istwerte 77 iiber die Regelung R1, R2, R3 bis hin zur Soll-Datenausgabe
To. Dieser Weg benétigt in der Regel zwei Buszyklen.

Die Antriebsregelung wird von Profibus DPv2 durch die Unterstiitzung von Querver-
kehr gefordert, die von Moning und Lanz [ML06| beschrieben wird. Beide Erweiterungen
sind abwértskompatibel und wurden so gestaltet, dass alte Gerdte die neuen Protokolle
ignorieren. Ein Slave (Publisher) verdffentlicht alle seine Variablen per Broadcast, so dass
neben dem Master alle anderen Slaves mithéren konnen.

PROFIBUS - DP
Master Class 1

A

Output

Input data via Broadcast
data

v \ 4 \4

Publisher Subscriber Subscriber

(e.g. light array) (e.g. drive) (e.g. drive)
Slave Slave Slave

~"

Slave-to-slave communications

Abbildung 2.27: Querverkehr mit Profibus DPv2 [Pro02]
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Jeder Slave, der diese Daten empfangen will (Subscriber), muss eine entsprechende
Zeitiiberwachung implementieren, um die ankommenden Broadcastdaten korrekt inter-
pretieren zu kénnen [MLO06|. Der Querverkehr wird also tiber ein Publisher/Subscriber-
Modell realisiert. Diese Kommunikation ist optimal zur Implementierung einer verteilten
Regelung und kann z.B. fiir die Lageregelung bei der Synchronisation von Antrieben ein-
gesetzt werden. Die empfangenden Slaves konnen die Information des Senders unmittelbar
auswerten und ihre eigene Position anpassen; die Regelung erfolgt also dezentral in den
intelligenteren Slaves selbst. Man spricht in diesem Zusammenhang in Anlehnung an me-
chanische oder elektrische Wellen zur Synchronisation von Antrieben von einer ,,Software-
Welle* [ML06|. Auf diese Weise ,,werden die Reaktionszeiten am Bus bis zu 90 % reduziert*
[Pro02].

Als Zusammenfassung ist zu sagen, dass die Bandbreite allein fiir ein hart echtzeitfdhi-
ges Netzwerk unzureichend ist. ProfiNet bietet auf den Einsatz der Feldebene optimierte,
kurze Frames an; der Determinismus wird durch Polling mittels des Master/Slave-Prinzips
erreicht. Die Multimaster-Fahigkeit resultiert aus dem langsameren Token-Passing Verfah-
ren. Zusatzlich zu der fiir einen Feldbus hohen Bandbreite erreicht Profibus DPv2 durch
die Einfiihrung von isochron getakteten und vom Master verwalteten Zyklen die Anforde-
rungen der Antriebstechnik. Zusétzlich erhoht das Prinzip der ,,Software-Welle“, umgesetzt
durch Broadcastiibertragungen nach dem Publisher /Subscriber-Prinzip, die Moglichkeiten
dieses Feldbusses in der Antriebstechnik.

2.2 Der Ethernet-Standard

Im Home-Office Bereich ist der Ethernet-Standard heutzutage allgegenwértig. Nahezu je-
der Privathaushalt besitzt ein 100M bit /s-Netzwerk [Ada01| [Kau02|, an dem PCs und Lap-
tops angeschlossen sind. Uber preisgiinstige DSL-Anbindungen sind diese privaten Netze
an das Internet angebunden, in dem die gleiche Technologie vorherrscht: Der Datenaus-
tausch innerhalb eines solchen Local Area Networks (LAN) erfolgt mit Hilfe von Ethernet-
Frames. Nahezu jeder Anwender ist in der Lage, ein solches Netzwerk zu installieren und
zu konfigurieren.

Diese Technologie ist ebenso nahtlos in den Biiros von Unternehmen im Umfeld von
automatisierten Anlagen integriert. Mitarbeiter nutzen das Intranet eines Unternehmens
im Rahmen von Business-to-Employee Portalen (B2E), zur Anbindung an ERP-Systeme
oder lediglich zum Abrufen ihrer e-Mails. Produktionsauftrédge konnen eingegeben werden,
der Status der aktuellen Produktion kann eingesehen und iiberwacht werden. Ein Beispiel
fiir ein solches MES ist der HYDRA-Leitstand der MPDV Mikrolab GmbH [MPDV07|
[K1u07]. Der Ethernet-Standard ist also bereits mit automatisierten Anlagen verbunden.
Dennoch hat Ethernet die Automatisierungstechnik nicht in der Form durchdrungen, wie
es in anderen Gebieten der Fall ist: Die Feldbusse sind immer noch dominierend [MKO04].

In diesem Unterkapitel werden die Grundlagen des Ethernets beschrieben, wobei beson-
ders auf die Eigenschaften des Ethernet-Standards eingegangen wird, welche Einfluss auf
die Anforderungen der Automatisierungstechnik besitzen. Das Ziel liegt darin, existieren-
de Feldbusse abzul6sen oder zumindest die Integration der Feldbusse mit dem Ethernet-
Standard zu erhohen.



2.2. DER ETHERNET-STANDARD 33

2.2.1 Ethernet-Frames

Um den Ethernet-Standard in der Automatisierungstechnik einzubringen, muss dieser
Standard zunéchst betachtet werden. Dazu zdhlt die im Ethernet typische Art der Adres-
sierung der Gerate ebenso wie die eingesetzten Protokolle und Verfahren. Zusétzlich ist es
von Bedeutung, die Eigenschaften der eingesetzten Ethernet-Hardware in Bezug auf die
Anforderungen der Automatisierungstechnik zu beschreiben.

2.2.1.1 Gerate

Ethernet-Frames werden grundséatzlich zwischen Gerédten ausgetauscht. Ein Gerat bezeich-
net dabei im Allgemeinen einen Teilnehmer des Netzwerkes, der genau ein Ethernet-Inter-
face besitzt und eine Quelle und/oder Senke fiir Nachrichten darstellt. Dabei kann es sich
um ein echtzeitfahiges Gerat handeln, welches in die automatisierte Anlage als Sensor oder
Aktor eingebunden ist. Andere Geréte, wie angeschlossene PCs oder Laptops, werden als
nicht-echtzeitfihige oder auch asynchron sendende Geréte bezeichnet.

2.2.1.2 Adressierung im Ethernet

Damit ein sendendes Gerat den oder die Empfanger spezifizieren kann, miissen diese adres-
siert werden. Die Adressierung im Ethernet erfolgt durch die Angabe von Media-Access-
Control Adressen (MAC) auf OSI-Schicht 2. Dabei wird jedem Ethernet-Interface genau
eine weltweit eindeutige, 6 Byte grofse MAC-Adresse zugeordnet. Diese Adresse beinhal-
tet die Hersteller-Identifikation des Ethernet-Gerites, welche als Organizationally Unique
Identifier (OUI) bezeichnet wird. Innerhalb der OUI befindet sich ein Bit, welches die
Adresse als Unicast- oder als Gruppenadresse ausweist. Des Weiteren existiert ein weite-
res Bit zur Unterscheidung von lokal verwalteten Adressen fiir private Netze und global
eindeutigen Adressen, die von dem Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
vergeben werden. [Pla05]

Die unteren 24 Bit einer MAC-Adresse beinhalten eine eindeutige Adapter-Identifika-
tion, also eine eindeutige Nummer fiir jede einzelne Netzwerkkarte dieses Herstellers. Die
Adapter-Identifikation wird vom Hersteller eines Ethernet-Interfaces frei vergeben.

Die Adressierung von Empfangern kann im Ethernet auf drei verschiedene Weisen erfol-
gen. So beschreibt eine Unicastiibertragung die Versendung eines Frames von einem Ether-
net-Interface zu genau einem anderen Ethernet-Interface. Es handelt sich also um eine
1:1-Kommunikation. Eine Unicastkommunikation im Ethernet wird durchgefiihrt, indem
man die Quell-MAC Adresse des Senders und die eindeutige Ziel-MAC eines Empfanger-
Interfaces im Ethernet-Frame angibt. Das Bit zur Indikation der Gruppen-Adresse darf
dazu in der OUI der Ziel-MAC nicht gesetzt sein. Damit wird signalisiert, dass es sich bei
dem Zielgerdt um eine Adresse eines einzelnen Gerétes handelt.

Eine Broadcastiibertragung beschreibt hingegen die Versendung eines Frames von ge-
nau einem Ethernet-Interface zu allen anderen Geréten innerhalb einer Broadcastdomé-
ne. Es handelt sich um eine 1:n-Kommunikation, wobei n die Anzahl der Endgeréte in
der Broadcastdoméne des Senders darstellen. Eine Broadcastdomdne bezeichnet den Teil
eines Netzwerkes, der beim Versenden einer Broadcastnachricht durch ein Gerat dieses
Netzes erreicht wird. Broadcastnachrichten werden nicht iiber Router auf OSI-Schicht 3
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weiter geleitet, jedoch grundsétzlich {iber Switches und Hubs. Eine Broadcast-Kommuni-
kation im Ethernet ist gekennzeichnet durch Angabe der reservierten Ziel-MAC Adresse
FF:FF:FF:FF:FF:FF.

Eine Multicastibertragung beschreibt die Versendung eines Frames von genau einem
Gerét zu einer bestimmten Menge von anderen Geréten oder an eine geschlossene Gera-
tegruppe, die als m bezeichnet wird. Bei einer Multicast-Kommunikation handelt es sich
also um eine 1:m-Kommunikation mit m < n, wobei n wiederum die Anzahl der Endgeréte
in der Broadcast-Doméne des Senders darstellt.

Die Ethernet-Frames werden bei einer Multicastiibertragung an den betreffenden Ver-
teilern der Route vervielféltigt. Als Zieladresse wird eine spezielle Multicast-Adresse ange-
geben, fiir die jedes betreffende Gerét registriert sein muss. Wie auch bei der Broadcast-
Adresse ist bei Multicast-Adressen das Bit der Gruppen-Adressierung in der Ziel-MAC
gesetzt.

Multicast auf der Ethernetebene ist nicht weit verbreitet. Die IEEE hat den Adressbe-
reich 01:00:5E:xx:xx:xx fiir Ethernet-Multicasting reserviert [Cho00], wodurch 24 Bit fiir
die Multicast-Adressierung verwendet werden kénnen. Es wurde in der Requests for Com-
ments (RFC) 1112 [Dee89] standardisiert, dass IP Multicast-Adressen der Klasse D, welche
die IP-Adressen 224.0.0.0 bis 239.555.555.555 umfasst, in diesen MAC-Adressraum direkt
abgebildet werden.

Fiir die Automatisierungstechnik ist die Adressierung im Multicastverfahren von grofer
Bedeutung, um eine Anzahl von Geréiten nach dem Publisher/Subscriber-Modell (s. Ka-
pitel 2.1.3.1) gleichzeitig anzusteuern. Erfolgt dies nacheinander, so wird dafiir mehr Zeit
benétigt. Von groferer Bedeutung ist noch, dass in diesem Falle die Ubertragungszeit der
einzelnen Nachrichten mit beriicksichtigt werden muss, damit alle Empfanger zum gleichen
Zeitpunkt aktuelle Daten besitzen.

Da Hubs stets alle Frames als Broadcast weiterleiten, findet die Multicast-Adressierung
auf MAC-Ebene keine Anwendung. Switches gehen auf verschiedene Weise mit Multicast-
MAC-Adressen um, die in Kapitel 2.2.3.2 beschrieben wird.

2.2.1.3 Ethernet-II Frame und Frame nach IEEE 802.3 (Raw)

Bereits 1980 wurde von den Firmen Digital Equipment Corp., Intel und Xerox (DIX)
die Ergebnisse ihrer Bemiithungen zur Standardisierung des Ethernets in der DIX Ether-
net V1.0 festgehalten [Hei98]. Diese Spezifikation wurde in das Local Network Standards
Committee, der Arbeitsgruppe 802 des IEEE eingebracht. Parallel dazu vervollstandig-
te das DIX-Konsortium seine eigene Spezifikation, welche nach der Standardisierung der
Ethernet-Frames durch die IEEE wiederum angepasst werden musste [Hei98|.

Als Ergebnis wurde 1982 das DIX Ethernet V2.0 verdffentlicht, welches unter dem
Namen Ethernet-II heutzutage weiter verbreiteter ist als der von der IEEE genormte
802.3-Frame. Da die Standardisierung der Frames durch die DIX-Gruppe und der IEEE
in Abstimmung erfolgte und die erste Version des DIX-Standards bereits einen grofsen
Einflufs auf die IEEE-Norm hatte, unterscheidet sich ein Ethernet-Frame nach IEEE 802.3
[IEEE05| kaum vom einem DIX 2.0 Frame.

Ein FEthernet-Frame beginnt mit einer 8 Byte grofen Praambel, die der Synchronisie-
rung der empfangenen Ethernet-Station auf die Taktrate des Frames dient. Im IEEE-
Frame ist die Praambel lediglich 7Byte grofs, s. Abbildung 2.28. Das achte Byte wird als
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Abbildung 2.28: Ethernet-II / DIX 2.0 Frame und Frame nach IEEE 802.3 (Raw)

Start Frame Delimiter (SFD) bezeichnet. Auf Signalebene ist die Praambel jedoch mit der
eines Ethernet-1I Frame identisch, so dass die Kompatibilitdt der beiden Frames auf der
Bitiibertragungsschicht gewahrt bleibt.

Im Anschluss daran erfolgt fiir alle Frametypen die Angabe der jeweils 6 Byte grofen
MAC-Adressen. Zuerst wird die Ziel-MAC iibertragen und dahinter die Quell-MAC.

Den Adressen folgt ein 2Byte grofes Typfeld, welches das iiberliegende Protokoll im
Datenteil des Ethernet-Frames spezifiziert [Hel98]. Dieses Feld wird in der Literatur oft
als Ethertype beschrieben [IEEE05b|. Fiir die Standardisierung ist wiederum die IEEE
verantwortlich. Bekannte Werte sind beispielsweise 0800, fiir IPv4 und 86D Dy, fiir
IPv6. Viele Hersteller von echtzeitfdhigen Ethernet-Losungen haben sich eigene Ethertypes
reservieren lassen, um die Akzeptanz ihres Standards zu erhéhen.

Der einzige Unterschied in der Protokoll-Spezifikation zwischen einem Ethernet-11 /
DIX 2.0 Frame und einem Frame nach IEEE 802.3 (Raw) besteht in der Ersetzung des
Typfeldes durch ein Langenfeld, s. Abbildung 2.28. Auf diese Weise kann bereits auf Ether-
netebene die Anzahl an Nutzdaten ermittelt werden. Die DIX-Gruppe und die IEEE haben
sich darauf geeinigt, dass die Normungen der Ethertypes durch die IEEE erst bei 0600 g,
beginnt, da aufgrund der Spezifikation eines Frames nach IEEE 802.3 (Raw) bei darunter
liegenden Werten die Nutzdatenldnge des Frames angegeben wird. Ab einem Wert von
0600g., wird der Frame dann automatisch als Ethernet-II Frame identifiziert.

Dem Typfeld folgt der Datenteil des Ethernet-Frames, in dem Protokolle der hoheren
Schichten gekapselt werden. Um eine sichere Kollisionserkennung durchfiihren zu kénnen
(vgl. Kapitel 2.2.2.1), muss ein Ethernet-Frame eine Mindestlange von 72 Byte incl. Praam-
bel besitzen. Da die anderen Felder konstanter Lange sind, muss der Datenteil mindestens
46 Byte betragen. Sollen weniger Nutzdaten iibertragen werden, so fiillt die MAC-Schicht
die fehlenden Bytes mit einem Padding auf. Da das Padding aus 00g.,-Bytes besteht und
keine Angabe der Anzahl der Nutzdaten in der Ethernet-II Spezifikation vorhanden ist,
muss die tatsdchliche Lénge des Paketes im tiberliegenden Protokoll festgehalten werden.
In IPv4 geschieht dies beispielsweise durch eine Langenangabe innerhalb des IP-Headers
[KRO02|. Des Weiteren existiert eine Obergrenze fiir die Grofe eines Ethernet-Frames, die
bei 1526 Byte liegt. Bei groferen Datenmengen ist das Protokoll der hoheren OSI-Schicht
fiir die Segmentierung und Reassemblierung der Pakete verantwortlich.
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Fiir die Automatisierungstechnik ist der Nutzdatenanteil von 46Byte in der Regel
ausreichend. Problematischer ist der Overhead des Ethernet-Frames, der fiir einen Nutz-
datenanteil von unter 64 % bei einem minimal grofsen Frame verantwortlich ist [Wes06].

Abgeschlossen wird der Ethernet-Frame durch die 4 Byte groke Frame Check Sequence
(FCS). Dabei handelt es sich um einen Cyclic Redundancy Check (CRC), der von der Ziel-
MAC bis zum Ende des Datenteils gebildet wird [Pla05].

2.2.1.4 Ethernet-Frame mit VLAN-Tagging nach IEEE 802.1p/q

Durch die Einfithrung eines Taggings konnen Ethernet-Frames priorisiert bei der Weiter-
leitung durch Switches behandelt werden. Daduch kann in gewissen Grenzen ein Deter-
minismus fiir hochpriore Frames erreicht werden, sofern diese in geringer Zahl auftreten.
Ein solcher Determinismus ist fiir die Automatisierungstechnik von grofer Bedeutung (s.
Kapitel 2.1.2) und wird von einigen Losungen fiir echtzeitfihiges Ethernet, beispielsweise
von Ethernet/IP (s. Kapitel 3.1.1.1), verwendet.

Dieses Tagging wurde urspriinglich in Zusammenhang mit Virtual Local Area Networks
(VLANS) eingefiihrt und ist nach IEEE 802.1q [IEEE06] genormt, kann jedoch auch un-
abhéngig angewendet werden. Dadurch werden die Ethernet-Frames um 4Byte nach dem
Absenden durch ein Gerét verldngert [Tan03]. Dies hat zur Folge, dass die maximale Lange
eines Ethernet-Frames nach IEEE 802.3 innerhalb des Netzwerkes iiberschritten werden
kann. In der Norm IEEE 802.3ac wurde jedoch die Moglichkeit der Erweiterung eines
Ethernet-Frames um genau 4 Byte spezifiziert:
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Abbildung 2.29: Ethernet-Frame mit VLAN-Tagging nach IEEE 802.1q

Zunéchst wird eine 2Byte groker Tag Protocol Identifier (TPID) mit dem festen Wert
81004, eingefiigt. Diesen Identifier kann als Protokoll-Indikator fiir VLANs ansehen wer-
den, zumal er an der gleichen Stelle des Frames steht wie des Typfeld eines konventionellen
Ethernet-Frames. Die Informationen des VLANs liegen in der Tag Control Information
(TCI). Von Interesse sind hier die obersten 3 Bit, die der Priorisierung des Frames die-
nen. Auf diese Weise bilden sich 8 Prioritéatsklassen, die nach IEEE 802.1p genormt sind
[IEEE9S|.

Abbildung 2.30 zeigt bereits bei einer Priorisierung in 3 Klassen, dass die Verzogerung
fiir hochpriore Klassen auch bei sehr hoher Netzlast p konstant niedrig bleibt. Lediglich
Frames niederer Prioritat verschlechtern sich in ihrer Zeit zur Weiterleitung erheblich im
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Abbildung 2.30: Verzogerungszeiten in Abhéngigkeit der Priorisierung [DT97]

Vergleich zu einer fehlenden Priorisierung. Werden also Echtzeitdaten hoch priorisiert, so
konnen diese auch bei hoher Last mit einer relativ konstanten Verzogerungszeit iibermittelt
werden. Werden im Netzwerk jedoch fast ausschlieflich hochpriore Daten iibertragen, wie
es auf der Feldebene iiblich ist, so verliert die Priorisierung wiederum ihren Effekt.

Ein Problem tritt auch dann auf, wenn gerade mit der Weiterleitung eines groften
niederprioren Frames begonnen wurde. Trifft zu diesem Zeitpunkt ein Frame mit hoher
Prioritét ein, der an den gleichen Port weiterzuleiten ist, so wird dieser zundchst zwischen-
gespeichert. Dies erhoht die Verzogerungszeit bei der Sendung des hochprioren Frames.
Wird ein solcher Frame kurze Zeit spiter nochmals {ibertragen, so kann er mit hoher
Wahrscheinlichkeit direkt weitergeleitet werden. Dies sorgt fiir eine hohe Schwankung der
Verzogerungszeit.

2.2.2 Algorithmen und Protokolle im Ethernet

In diesem Kapitel werden Verfahren beschrieben, die im heutigen Ethernet Verwendung
finden und von Bedeutung fiir diese Arbeit sind. Diese Verfahren konnen die Einfiihrung
von Echtzeitfahigkeit beeintrachtigen, wenn sie nicht-deterministisch ausgefithrt werden
und die Weiterleitung von IRT-Frames beeinflussen.

2.2.2.1 CSMA/CD und Exponential Backoff

Das CSMA /CD-Verfahren mit der Strategie des Exponential Backoff [Zen99| wird lediglich
im Halbduplexmodus (HD) des Ethernets [KR02| verwendet. Im Halbduplexmodus kann
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ein Gerét zu einem Zeitpunkt entweder senden oder empfangen, nicht jedoch gleichzeitig
senden und empangen. Im Vollduplexmodus (VD), wie er in Netzen mit Switches iiblich ist,
ist das Netzwerk kollisionsfrei und das CSMA /CD-Verfahren kommt nicht zur Anwendung.
Ein Gerat im Vollduplexmodus kann zur gleichen Zeit Daten senden und empfangen.

Bei CSMA/CD wird zunéchst das gemeinsame Medium abgehort und nur dann mit
dem Senden begonnen, wenn das Medium frei ist. Wahrend der Sendung wird die Leitung
weiter abgehort. Liegt nicht das gesendete Signal an, so wird eine Kollision festgestellt.
Dies fithrt zu einer unmittelbaren Sendung eines Jam-Signals und diese Sendung wird
als misslungen eingestuft. Ist der Sendeversuch 16 Mal erfolglos, so wird die Sendung mit
einem Fehler abgebrochen. Ansonsten wird eine Wartezeit unter Verwendung des Exponen-
tial Backoff Algorithmus berechnet. Dabei wird die Wahrscheinlichkeit fiir ein gleichlanges
Warten von mehreren Geréten durch die Einfiihrung einer Zufallskomponente verringert.
Nach jedem fehlgeschlagenen Versuch erhoht sich die Zeit fiir eine Neuiibertragung, da
von einem ausgelasteten Netzwerk ausgegangen wird. Zu dieser Wartezeit wird eine Zu-
fallszahl hinzugefiigt, damit zwei Sender sich nicht nach einer einmaligen Kollision bei
weiteren Sendeversuchen gegenseitig blockieren.

Jasperneite [Jas02] beschreibt des Weiteren Probleme bei der reguldren Ausfiihrung des
CSMA /CD-Protokolls. Der Capture-Effekt tritt bei einer kleinen Anzahl an Gerdten und
gleichzeitiger hoher Last auf. Dabei kann es vorkommen, dass ein einzelnes Gerat direkt
aufeinander folgende Pakete versenden kann, obwohl mindestens ein weiteres Gerat auf
den Bus zugreifen will. Jasperneite beschreibt diesen Effekt als Monopolisierung durch ein
Gerét. Zusatzlich dazu existiert der Effekt des Packet-Starvation. Da mit jedem erfolglo-
sen Sendeversuch die Wartezeit fiir einen erneuten Sendeversuch steigt, wird das ohnehin
verspatete Paket weiter verzogert. Auf diese Weise konnen einzelne Pakete um das bis zu
100-fache im Vergleich zur mittleren Latenzzeit verzogert werden oder der Sendeversuch
wird letztlich ganz eingestellt.

Um eine Kollision zu erkennen, muss ein sendendes Gerdt mit CSMA /CD-Algorithmus
noch aktiv senden, wenn das auf der Leitung entstehende Jam-Signal wieder bei dem
Sender eintrifft. Damit dies gewihrleistet ist, ist fiir jeden Ubertragungsstandard eine
minimale Framegrofe eingefiihrt worden. Zusétzlich darf ein maximaler Abstand zwischen
zwei Geraten innerhalb einer Kollisionsdoméne nicht iiberschritten werden. Tritt an einem
Port eines Switches (s. Kapitel 2.2.3.2) eine Kollision auf, so wird diese nicht an die anderen
Ports weiter geleitet. Ein Switch trennt also Kollisionsdoménen.

Zwei Gerate gehoren dann zu einer gemeinsamen Kollisionsdomdne, wenn sie bei gleich-
zeitigem schreibenden Zugriff auf das gemeinsame Medium eine Kollision auslésen.

Im Gegensatz zu token-basierten Verfahren kann mit CSMA/CD mit Exponential
Backoff also keine obere Zeitschranke angegeben werden, nach der ein Frame auf jeden Fall
beim Sender eintrifft. Im Worst-Case werden Versuche zum Versenden eines Frames sogar
eingestellt. Die Verbreitung dieses Algorithmus ist neben seiner Einfachheit gegeniiber to-
ken-basierte Ansédtzen darauf zuriickzufiihren, dass er bei geringer Netzlast einen héheren
Datendurchsatz ermoglicht, da ein Sender bei geringer Netzlast nicht auf die Zuteilung
einer Sendeberechtigung warten muss. Die Anforderungen der Automatisierungstechnik
erfordern jedoch einen Determinismus, der den Empfang mit kurzen Verzogerungszeiten
und minimalem Jitter garantiert.
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2.2.2.2 Das Spanning Tree Protocol (STP)

Netzwerke, bei denen ausschlieftlich Switches (s. Kapitel 2.2.3.2) verwendet werden, miis-
sen nicht zwangslaufig eine Baumtopologie aufweisen. Statt dessen kann die Netzwerkinfra-
struktur beliebige Zyklen enthalten. Damit Ethernet-Frames nicht zyklisch zwischen Swit-
ches gesendet werden, unterstiitzen viele Switches das nach IEEE 802.1d genormte Span-
ning Tree Protocol [Cho00]. Die Frames des komplexen Protokolls [Hel98| [Cho00], welche
Switches untereinander austauschen und die als Bridge Protocol Data Units (BPDUs)
bezeichnet werden, sorgen fiir den Aufbau einer aktiven Baumtopologie innerhalb des
Netzwerkes. Dabei werden Ports von Switches deaktiviert, die fiir Zyklen verantwortlich
sind. Fiir die Deaktivierung werden die alternativen Routen untersucht, indem die Uber-
tragungsleitungen gewichtet bzw. anhand einer Kostenfunktion bewertet werden. Letztlich
bleibt die Route aktiv, von welcher der hochste Datendurchsatz erwartet wird. Damit das
Netzwerk beim Ausfall einer Leitung oder eines Switches nicht vollstdndig inaktiv wird,
werden ca. alle 10 Sekunden Hello-BPDUs von einem ausgewahlten STP-Wurzelswitch ver-
sendet. Bei fehlerhafter Hardware kann dadurch eine neue aktive Baumtopologie ermittelt
werden, wodurch die Fehlerredundanz des Netzwerkes erhoht wird. Die Reorganisation der
logischen Topologie kann bei STP mehr als 10 Sekunden in Anspuch nehmen, in denen
das Netz nicht oder nur teilweise betriebsbereit ist.

Das nach IEEE 802.1w genormte Rapid Spanning Tree Protocol (RSTP) [Cis07] ist
eine abwartskompatible Weiterentwicklung des STP mit geringeren Reaktionszeiten. Die
Initialisierung mit dem Aufbau der ersten aktiven Baumtopologie betriagt ca. 400ms, die
Reaktionszeit auf einen Fehler liegt bei ca. 500ms. Diese Fehlerreaktionszeit kann jedoch
nicht garantiert werden. Im Gegensatz zu STP arbeitet bei RSTP die aktive Baumtopo-
logie trotz Ausfall einer bevorzugten Verbindung so lange weiter, bis eine neue logische
Baumstruktur im regulédren Zeitintervall berechnet ist.

Wahrend der Hochlaufphase einer automatisierten Anlage ist die Ausfithrung des
(R)STP-Protokolls unkritisch, da zu Beginn der Konfiguration der Anlage noch keine
deterministischen Anforderungen an das Netzwerk bestehen. Wird ein solches Verfah-
ren jedoch wéhrend des laufenden Betriebes selbstindig von Switches initialisiert, so ist
bereits bei einer Unterbrechung von einigen Millisekunden die Echtzeitfahigkeit des ge-
samten Netzes nicht mehr gewéhrleistet. Im Echtzeitbetrieb darf demnach kein Spanning
Tree Algorithmus unkontrolliert ausgefiihrt werden. Daher muss die Ausfithrung dieses
Algoithmus auf die Hochlaufphase der Anlage beschrankt werden. Die Konfiguration der
Ausfithrung des (R)STP-Protokolls ist insbesondere bei hoherwertigen Switches moglich.

2.2.2.3 Das Lernen von Weiterleitungstabellen

Ein weiteres Problem, welches den Determinismus eines echtzeitfahigen Ethernets beein-
flussen kann, liegt darin, dass die Switches zu Beginn keine Kenntnis davon besitzen, an
welchen Port sie einen eintreffenden Frame mit einer bestimmten Zieladresse weiterzu-
leiten haben. Die MAC-Adresse der Quelle wird zusammen mit dem Port, an dem der
Frame eingetroffen ist, in der Weiterleitungstabelle des Switches abgelegt [Wis07]. Somit
kann ein Frame, der die MAC-Adresse der Quelle enthélt, an diesen Port weitergeleitet
werden. Um den zur noch unbekannten Zieladresse passenden Ausgangsport zu ermitteln,
existieren zwei gingige Verfahren [Kau02|.



40 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Die eine Moglichkeit besteht darin, einen Frame wie bei einem Hub (s. Kapitel 2.2.3.1)
als Broadcast an alle anderen Ports aufser dem Eingangsport weiterzuleiten. Antwortet der
Empfanger auf diesen Frame, so erfolgt dies iiber einen bestimmten Port dieses Switches,
der dann die MAC-Adresse in seine Weiterleitungstabelle eintrégt. Diese Moglichkeit wird
als Flooding bezeichnet.

Die zweite Moglichkeit besteht darin, den Frame an einen beliebigen Ausgangsport
weiterzusenden. Dies wird als Hot-Potato Verfahren beschrieben. Dazu geht man von einem
zuverlassigen Protokoll wie TCP auf hoherer Ebene aus. Kommt der Frame nicht beim
Empfinger an, so wird davon ausgegangen, dass durch den Sliding-Window Algorithmus
des TCP ein Timeout ausgelost und der Frame nochmals versendet wird. Der Vorteil
liegt darin, dass das Netzwerk mit dieser Methode weniger belastet wird und durch die
Vermeidung des Floodings zuvor kein STP eingesetzt werden musste.

Ein weiteres Problem liegt darin, dass fiir die Weiterleitungstabellen nur ein endli-
cher Speicher zur Verfiigung steht. Kauffels [Kau02| geht davon aus, dass ein Switch 1000
Adressen fiir jeden Port speichern sollte und dass im Backbone-Bereich iiber 10000 Adres-
sen pro Port verwaltet werden miissten. Bei Low-Cost Switches kann jedoch an diesem
Speicher gespart werden. Ist der Speicher voll, so werden alte Port-zu-MAC Zuordnun-
gen tlberschrieben. Dies ist auch sinnvoll, da Gerate aus einem Netzwerk entfernt werden
konnen. Andererseits miissen Geréte in regelméfigen Absténden {iber alle relevanten Swit-
ches aktiv senden, damit ihre MAC-Adresse im Netzwerk bekannt bleiben. Die Gerédte mit
hohen Echtzeitanforderungen werden im laufenden Betrieb der automatisierten Anlage
jedoch nicht entfernt. Senden solche Geréte {iber einen Zeitraum nicht aktiv, so diirfen
diese Gerite dennoch nicht aus den Weiterleitungstabellen entfernt werden, da ansonsten
kritische Frames unter Umsténden verzogert zugestellt werden.

Werden VLANSs verwendet, so werden die Adresstabellen der Switches um die VLAN-
IDs erweitert und das VLAN-Tagging verwendet. Der erste Switch fiigt dabei den Tag
zu dem Frame hinzu, der von den folgenden Switches interpretiert wird. Eine genaue
Beschreibung der Vorgehensweise hat Kauffels [Kau02| beschrieben. Die bekannten IDs
werden in regelméfigen Abstédnden, iiblicherweise zwischen 1 oder 2 Minuten, von einem
Switch an alle anderen Switches gesendet. Diese speichern dann die Zugehorigkeit der IDs
zu ihrer Port-Nummer, an dem der sendende Switch angeschlossen ist, ebenfalls in der
Weiterleitungstabelle. Solche Sendungen diirfen weder den Betrieb der Switches, beispiels-
weise durch Verzégerungen, beeinflussen, noch diirfen sie den Ausloser fiir eine verzogerte
Weiterleitung von echtzeitkritischen Frames darstellen.

Beide beschriebenen Moglichkeiten des Erlernens der Weiterleitungstabellen sowie die
Aktualisierung der VLAN-Informationen tragen dazu bei, dass der Netzwerkbetrieb in
gewissen Zeitraumen stark beeintrachtigt wird. Ein deterministisches Verhalten des Netzes
kann in diesen Zeitraumen nicht garantiert werden. Fiir die Automatisierungstechnik ist es
essentiell, dass solche Verfahren ausschliefilich in der Hochlaufphase der Anlage statt finden
oder dass ein Weg gefunden wird, dass diese Verfahren den zu erzeugenden Determinismus
des Netzwerkes nicht beeintréchtigen. Dazu diirfen die Eintrdge der Weiterleitungstabelle
von echtzeitfahigen Geraten nicht nach einem Timeout verworfen werden. Sie sind also als
statisch zu kennzeichnen, was bei konfigurierbaren Switches moglich ist. Ein Portwechsel
eines echtzeitfahigen Gerites im laufenden Betrieb der Anlage ist nicht zu befiirchten.
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2.2.2.4 Das Simple Network Management Protokoll (SNMP)

Ein weiteres Protokoll, welches die Echtzeitfahigkeit des Netzwerkes negativ beeinflus-
sen kann, ist SNMP. Das von der Internet Engineering Task Force (IETF) entwickelte
Protokoll [Har02| dient dazu, Gerdte und Verteiler von einer zentralen Station aus zu
iiberwachen und zu steuern. Das in der dritten Version vorliegende Protokoll unterstiitzt
komplexe Fernkonfiguration, Uberwachung und Fehlererkennung der unterstiitzten Gerite
unter Verwendung der Management Information Base (MIB). Der Aufbau des Protokolls
sowie dessen Funktionsweise wurde von Stevens [Ste04], ein Anwendungsfall von Dutine
[Dut06] beschrieben.

Wie STP darf auch SNMP keine isochrone Ubertragungen der automatisierten Anlage
beeinflussen. Dies kann entweder durch die zusétzlichen protokollbedingten Ubertragun-
gen, oder auch durch die Beeinflussung der Switching-Hardware bei der Ausfithrung von
SNMP-Kommandos geschehen. Zusammenfassend ist zu sagen, dass alle im Ethernet aus-
gefithrten Protokolle gegeniiber isochrone Ubertragungen zuriickgestellt werden miissen,
um eine harte Echtzeitfihigkeit des Netzwerkes zu garantieren. Die Ausfithrung dieser Pro-
tokolle sind bei konfigurierbaren Switches in verschiedenen Auspragungen kontrollierbar.

2.2.3 Ethernet-Verteiler

In diesem Kapitel werden Ethernet-Verteiler bis OSI-Schicht 2 betrachtet. Diese sind im
Wesentlichen in Repeater/Hubs auf OSI-Schicht 1 und in Switches auf OSI-Schicht 2 zu
unterteilen. Da der Fokus dieser Arbeit auf der Switching-Technologie liegt, wird deren
Arbeitsweise im folgenden Kapitel genauer betrachtet. Im Zusammenhang mit der Auto-
matisierungstechnik ist der Begriff der Verzogerungszeit von grofser Bedeutung, da diese
minimal zu halten ist.

Die Verzogerungszeit in einem Verteiler wird definiert als die Zeit, die von dem Ein-
treffen des ersten Bits eines Frames am Eingangsport des Verteilers bis zum messbaren
Erscheinen dieses Bits am Ausgangsport vergeht. Die Verzdgerungszeit einer U bertragung
wird definiert als die Zeit, die das erste Bit eines Frames vom Ethernetport des sendenden
Geriétes bis zu seiner Ankunft am Ethernet-Port des empfangenen Gerétes bendtigt.

2.2.3.1 Repeater und Hubs

Bei einem Repeater handelt es sich um einen Signalregenerator, der in der Bitiibertra-
gungsschicht ein Signal empfangt, dieses Signal neu aufbereitet und wieder auftendet. Ein
Repeater verbindet also zwei Netzwerksegmente und besitzt daher zwei Anschliisse, die
Ports genannt werden. Ein Hub, auch Multiportrepeater genannt, besitzt mehr als zwei
Ports, erfiillt jedoch genau die Aufgabe eines Repeaters.

Hub
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Abbildung 2.31: Datenfluss in einem Hub
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Die Abbildung skizziert, wie ein Hub einen Frame auf Signalebene an einem ankom-
menden Port PO empfiangt, das Signal aufbereitet und stets an alle anderen Ports wieder
absendet. Ebenso werden Kollisionen an alle Ausgangsports weiter geleitet. Ein Hub arbei-
tet ausschlieflich im Halbduplexmodus, er kann also zu einem Zeitpunkt entweder senden
oder empfangen. Der Zugriff auf die physikalische Ebene wird mittels CSMA /CD geregelt.

2.2.3.2 Switches

Im Gegensatz zu einem Hub interpretiert ein Switch die Zieladresse eines Frames und
leitet ihn nur an die Ports weiter, an die auch Empfanger dieses Frames angeschlossen
sind. Abbildung 2.32 zeigt dies fiir eine Unicast- und eine Multicastsendung. Ein Switch
lernt den Zusammenhang zwischen den Zieladressen und den Ports durch den Aufbau einer
Weiterleitungstabelle.

Switch Switch
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Abbildung 2.32: Datenfluss einer Unicast- (a) und Multicastsendung (b) in einem Switch

Ein Switch ist aufgrund der getrennten Twisted-Pair Leitungen fiir das Senden und
Empfangen in der Lage, auf jedem Port im Vollduplexmodus zu arbeiten [Kau02| und
damit Kollisionen vollstdndig zu vermeiden. Somit wird der nicht-deterministische CS-
MA /CD-Algorithmus nicht angewendet. Ist ein Port eines Switches mit einem Halbduplex-
Endgerat oder mit einem Hub verbunden, so wechselt dieser Port durch Autonegotiation
[Hel98] in die Halbduplexbetriebsart. Bei einer auftretenden Kollision wird diese nicht an
andere Ports des Switches weiter geleitet. Ein Switch trennt also Kollisionsdoménen.

Werden Frames von vielen Eingangsports an wenige Ausgangsport eines Switches ge-
sendet, so werden diese an den Ausgangsports zwischengespeichert, s. Abbildung 2.33.
Dies ist notwendig, da die Ausgangsleitung einen Engpafs darstellt. Senden beispielsweise
die Geréte 1 bis 3 jeweils mit 100Mbit/s, so konnen iiber die Leitung von Port P3 des
Switches lediglich Daten mit 100Mbit/s zu Gerdt 4 weitergeleitet werden. Die Frames
stauen sich also in dem Switch auf. Diese Zwischenspeicherung erhoht jedoch die Verzo-
gerungszeit von Frames in einem Switch in Abhéngigkeit seiner aktuellen Last. Ist der
Zwischenspeicher voll, so werden weitere ankommende Frames verworfen in der Hoffnung,
dass diese durch ein iibergeordnetes Protokoll wie TCP nochmals gesendet werden und
die Senderate aufgrund des verworfenen Frames durch Anwendung des Additive Increase
/ Multiplicative Decrease Verfahrens [Ste04] von TCP gesenkt wird. Aufgrund dessen ist
eine deterministische Dateniibertragung trotz der Vermeidung des CSMA /CD-Algorith-
mus nicht mehr gewéhrleistet: Eine zeitliche Obergrenze, wann ein zu sendender Frame
beim Empfanger eintrifft, kann also nicht genannt werden.

Auch wenn der Zwischenspeicher nicht iiberlduft, so kann sich dadurch die Ubertragung
der Frames im Worst-Case erheblich verzégern, wie Schwager [Sch04b| skizziert. Store-
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Abbildung 2.33: Zwischenspeichern von Frames in einem Switch [Sch04b]

and-forward Switches speichern jeden Ethernet-Frame vollsténdig, priifen die FCS und
leiten nur fehlerfreie Frames an die angegebene MAC-Adresse des Ziels weiter, wahrend
fehlerhafte Frames verworfen werden. Da Ethernet-Frames eine Grofe zwischen 72Byte
und 1530Byte incl. VLAN-Tag besitzen, ist die Zeit fiir den Empfang eines vollstdndigen
Frames unterschiedlich grof. Die Verzogerungszeit ist damit abhéngig von der Frameldnge.
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Abbildung 2.34: Ubertragungverzogerung eines store-and-forward Switches [Sch04b|

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 sollen n Nachrichten an n verschiedenen Ports des Switches an
einen einzelnen Ausgangsport geleitet werden. Die Ubertragungsdauer aller Nachrichten
ergibt sich dann mit ¢y, =ty +t, +n-ty+ (n — 1) -ty Dabei ist t; die bendtigte Zeit
zur Ubertragung eines Frames, ¢; die Verzogerungszeit innerhalb des Switches und tgap
die Interframe Gap (IFG). Diese IFG muss notwendigerweise zwischen zwei aufeinander
folgenden Frames liegen, damit diese von den Netzwerkkarten und Switches als getrennte
Frames erkannt werden. Die GroRe der Zeiten ist abhingig von der Ubertragungsrate,
deren Standards in Kapitel 2.2.4 beschrieben werden.

Ein (virtual) cut-through Switch fithrt hingegen keine Priifung der FCS durch. Ein
solcher Switch speichert den eintreffenden Frame so lange, bis er die MAC-Adresse des
Ziels auslesen kann. Damit miissen 14 Byte incl. Praambel zwischengespeichert werden, vgl.
Abbildung 2.28. Unterstiitzt der Switch VLAN-Netzwerke oder lediglich die priorisierte
Weiterleitung mit VLAN-Tags [DT97|, so miissen auch diese VLAN-Tags eingelesen und
interpretiert werden. In diesem Fall sind 24 Byte incl. Praambel zwischenzuspeichern, vgl.
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Abbildung 2.29. Sobald der Ausgangsport bekannt ist, werden die ersten Bytes aus dem
Zwischenspeicher direkt an diesen Ausgangsport weitergeleitet, sofern auf diesem Port
nicht gerade ein anderer Frame versendet wird. Ist dies der Fall, so wird der betreffende
Frame zwischengespeichert. Die bendtigte Zeit zur Weiterleitung ist dadurch unabhéngig
von der Frameldnge und nahezu konstant, sofern keine Zwischenspeicherung des Frames
aufgrund eines belegten Ausgangsports durchgefiihrt wird.

Ein fragment-free Switch arbeitet dhnlich wie ein cut-through Switch, priift aber zu-
satzlich, ob ein Frame die genormte minimale Linge von 72Byte incl. Praambel besitzt.
Eine Priifung der FCS wird nicht vorgenommen. Da diese Anzahl an Bytes vom Switch
vor der Weiterleitung ausgelesen werden muss, arbeitet ein Fragment-Free Switch etwas
langsamer als ein cut-through Switch, jedoch auch mit einer frame-unabhéngigen Verzoge-
rungszeit. Der Grund fiir die Existenz solcher Switches liegt darin, dass Fragmente unter
72Byte meist Teile einer vorangegangenen Kollision durch Netzwerksegmente im Halb-
duplexmodus sind, die keinen sinnvollen Frame ergeben [Cho00|. Fragment-free Switches
sind nicht weit verbreitet und meist im Backend von Firmennetzen vertreten.

Adaptive Switches werden auch als error-free cut-through Switches bezeichnet, sind
ebenso selten und eher im professionellen Bereich zu finden. Sie vereinigen mehrere der
bislang genannten Methoden. Ein adaptiver Switch arbeitet zunéchst im cut-through Mo-
dus mit dessen Verzogerung. Zusétzlich wird jedoch eine Priifung der FCS von einer Kopie
des Frames im Speicher des Switches vorgenommen, die jedoch auf diesen Frame keinen
Einfluss mehr hat. Statt dessen wird ein Zahler inkrementiert, der die Fehlerzahl pro Zeit-
einheit reprisentiert. Uberschreitet dieser Zahler einen Grenzwert, so wechselt der Switch
in den store-and-forward Modus. Ein zweiter Zéhler kann die Anzahl der Fragmente mit ei-
ner geringeren Lange als 72Byte messen und einen fragment-free Modus ermoglichen. Mit
diesen beiden Methoden wird die Fehleranfilligkeit des Gesamtnetzes reduziert. Fiir den
Einsatz in der Automatisierungstechnik bedeutet dies eine nicht vorhersehbare Anderung
der Verzogerungszeit, da dieser Switch zwischen dem cut-through Modus und dem store-
and-forward Modus wechselt und damit eine variable Verzogerung der Ethernet-Frames
erzeugt.

Von Leitner [Lei03] hat beschrieben, dass alte Switches Multicast-MAC-Adressen igno-
rieren und die Frames verwerfen oder den Multicast-Adressraum komplett freischalten, also
die Multicast-Nachrichten als Broadcast versenden. Heutzutage eingesetzte Switches, die
nach 1995 hergestellt wurden, unterstiitzen eine andere Form des Multicasts. Sie sind durch
das Abhoren von Paketen des Internet Group Message Protokolls (IGMP) [CDKFA02] in
der Lage, IGMP-Nachrichten zu interpretieren. Dieser Vorgang wird als IGMP-Snooping
bezeichnet [Cro04]. Uber diese Nachrichten treten Gerite einer Multicast-Gruppe bei. Ist
der Beitritt erfolgreich, so kann der Switch dies durch die Analyse der Nachrichten erken-
nen und nur die Ports freischalten, an denen sich Empfanger der Daten befinden. Dies
geschieht durch eine Anpassung der Weiterleitungstabelle.

2.2.4 Kenngrofen der Ubertragungsstandards

Nachdem in den vorherigen Kapiteln die Adressierung und die Arten von Verteilern vorge-
stellt wurden, liegt der Fokus dieses Kapitels auf den Kenngroéfen der Ubertragungsstan-
dards. Dabei wird zunéchst das historische 10Mbit/s-Ethernet skizziert. Im Anschluss
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daran werden die Kenngrofen des géngigen 1000 bit/s-Ethernet vorgestellt sowie die Ver-
zogerungszeiten typischer 100Mbit/s-Verteiler. Da es sich bei dem 100Mbit/s-Ethernet
um den géngigen Standard handelt und etablierte echtzeitfahige Ethernet Losungen auf
diesem Standard basieren (s. Kapitel 3.1.1), wird im folgenden Verlauf dieser Arbeit von
einem 100Mbit /s-Netzwerk ausgegangen. Die formale Modellierung wird jedoch von kon-
kreten Kenngroften abstrahieren und daher allgemeingiiltig sein. Abschlieflend werden in
diesem Kapitel die Daten des Gigabit-Ethernets vorgestellt, welches in naher Zukunft mit
hoher Wahrscheinlichkeit den Markt dominieren wird [Hei98|.

2.2.4.1 Der 10 Mbit/s-Standard

Bei dem Ethernet mit einer Ubertragungsrate von 10Mbit/s nach IEEE 802.3 [IEEE05]
handelt es sich urspriinglich um eine Linientopologie nach 10Baseb oder 10Base2 [Hel98],
die ausschlieflich im Halbduplexmodus betrieben werden kann. Die Linientopologie ist
auch in der Automatisierungstechnik weit verbreitet, um den Verkabelungsaufwand inner-
halb der Anlage zu reduzieren. Als Alternative dazu existiert die 10BaseT-Verkabelung
[Hel98] mit Baumtopologie, welche bereits beim 10Mbit /s-Ethernet eine Vollduplex-Uber-
tragung zulésst. Als Verteiler haben sich Hubs etabliert; 100 bit /s-Switches sind nur selten
im Einsatz. Der 10Mbit/s-Standard des Ethernet gilt als veraltet und wird hier nur noch
erwahnt, da bestimmte Einschriankungen des heutigen Ethernets auf Kompatibilitdtsgriin-
de zum 10Mbit/s-Ethernet zurtickzufithren sind.

Die Kenngrofen des 10Mbit/s-Ethernets sind darauf ausgerichtet, dass ein Sender
bei einer Halbduplexiibertragung auf jeden Fall eine auftretende Kollision erkennen kann.
Neben einer Obergrenze fiir die maximale Distanz zwischen einem Sender und einem Emp-
fanger spielt dabei die minimale Linge eines Frames eine wichtige Rolle. Denn ein minimal
grofer Frame muss in der Lage sein, ein Netz mit maximaler Ausdehnung zu fluten [Kau02|.
Aus diesem Grunde wurden folgende Parameter spezifiziert:

e min. Framegrofe (o. Praambel): 64 Byte
e max. Framegrofe (o. Pradambel): 1518 Byte
o Slotzeit: 51.2us
e Pause zwischen 2 Frames (IFG): 9.6us
e Zecit zur Ubertragung eines min. Frames: 67.2us

Die IFG ist sowohl im Halbduplex-, als auch im Vollduplexmodus notwendig, damit
ein Empfénger die nachfolgende Prdambel in jedem Falle erkennen kann [Sch07]. Treffen
zwei Frames mit geringerem Abstand bei einem Verteiler ein, so kann der zweite Frame
verworfen werden.

Die Slotzeit entspricht der maximalen Laufzeit eines Frames bis zum entferntesten
Gerat der Kollisionsdoméne und der Riicklaufzeit eines moglichen Kollisionssignals mit
e — 51.9p5.

Im Vollduplexbetrieb verdoppelt sich die zur Verfiigung stehende Bandbreite durch
die Moglichkeit des gleichzeitigen Sendens und Empfangens, wodurch Kollisionen bei aus-
schlieflicher Verwendung von Switches unméglich werden. Das Einhalten der minimalen
Framegrofe und der Slotzeit ist dadurch hinféllig, da die Ausfithrung des CSMA /CD-Ver-
fahrens obsolet wird. Jedoch verwerfen einige Verteiler zu kurze Frames als nicht standard-
konform.




46 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Addiert man zu einem kleinst méglichen Ethernet-Frame mit 64 Byte die Praambel mit
8 Byte sowie die Umrechnung der IFG in Byte (10Mbit/s-9.6us = 1.25M Byte/s-9.6us =
12Byte), so werden insgesamt 84 Byte tibertragen, wozu 67.2us benotigt werden.

2.2.4.2 Der 100 Mbit/s-Standard

Im aktuellen 100Mbit/s-Standard des Ethernet nach IEEE 802.3u [SLO7| wird auf ei-
ne Linientopologie vollstandig verzichtet. Obwohl mit dem 100BaseFX auch Multimode-
Glasfaser im 100MBit-Standard vorgesehen ist, ist eine Verkabelung nach 100BaseT auf
Kupfer-Basis wesentlich weiter verbreitet. Da automatisierte Anlagen meist elektroma-
gnetische Stérungen verursachen, ist eine Glasfaserverkabelung durchaus empfehlenswert.
Eine Analyse der Storanfilligkeit und Methoden zu deren Beseitigung ist jedoch nicht
Gegenstand dieser Arbeit.

Die Framegrofen wurden aus Kompatibilitdtsgriinden zum 10Mbit/s Ethernet nicht
verdndert. Die Slotzeit betrdgt aufgrund der 10-fachen Geschwindigkeit nur 1/10 des
10Mbit /s-Ethernet Wertes. Die IFG wird beibehalten und ebenfalls an die neue Geschwin-
digkeit angepasst; sie verringert sich ebenso auf 1/10. Daraus resultieren die folgenden
Kenngrofen fiir 100M bit/s-Ethernet:

e min. Framegrofe (o. Praambel): 64 Byte
e max. Framegrofe (o. Pradambel): 1518 Byte
e Slotzeit: 5.12us
e Pause zwischen 2 Frames (IFG): 0.96 s
e Zeit zur Ubertragung eines min. Frames: 6.72us

Als Verteiler in 100Mbit/s-Netzwerken haben sich Switches durchgesetzt. 100 M bit /s-
Hubs, die ausschliefllich halbduplex arbeiten, sind zwar noch vereinzelt im Einsatz, spielen
jedoch bei Neuanschaffungen keine Rolle mehr. Die Bitzeit betrégt im 100Mbit /s-Ethernet
t BK — OOI/LS .

Da Hubs den Frame nicht interpretieren, sondern lediglich eine Signalaufbereitung
durchfiihren, ist deren Verzogerungszeit unabhéngig vom iibertragenen Frame. Der Stan-
dard erlaubt eine maximale Verzogerungszeit eines 100Mbit/s-Hubs von 92 Bitzeiten
[IDGO3|, also von 0.92us. Eine Messung [SZ03] hat eine durchschnittliche Verzogerung
< 0.4us ergeben. Da keine einfacherern Verteiler als Hubs existieren, kann diese Verzoge-
rungszeit als minimal angenommen werden.

Damit ein cut-through Switch den Zielport interpretieren kann, muss zunéchst die
Praambel und die Zieladresse ausgelesen werden. Fiir das Auslesen dieser 14 Byte werden
1.12us bendtigt. Interpretiert ein Switch VLAN-Tags, so miissen weitere 10Byte ausge-
lesen werden, da diese Tags hinter der MAC-Adresse der Quelle {ibertragen werden, vgl.
Abbildung 2.29. Fiir das Auslesen der ersten 24 Byte des Frames werden 1.92us verwendet.
Da die IFG bis zur Ankunft des néchsten Frames abgewartet werden muss, konnen diese
0.96us ebenfalls zum Frame addiert werden, so dass sich als minimale Verzdgerungszeit
2.08us bzw. 2.88us ergeben. Der Switch benotigt jedoch zusétzlich Zeit, um den Zielport
in der Weiterleitungstabelle zu ermitteln, den Datenstrom zu diesem Zielport weiterzu-
leiten und ggf. die VLAN-Einstellungen zu verarbeiten. In der Literatur werden typische
Verzogerungszeiten von cut-through Switches mit 10us [Fel05] bis zu 40us [BH06| pro
Switch angegeben, Scheitin und Zuber [SZ03] ermittelten eine Verzogerung von 8.75us fiir
einen 102Byte grofsen Frame.
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Da store-and-forward Switches gesamte Frames einlesen, zwischenspeichern und deren
FCS priifen, sind deren Verzogerungszeiten abhéngig von der Grofe der Frames. Ein mi-
nimal grofser Ethernet-Frame incl. Praambel ben6tigt allein fiir seine Speicherung 5.76us,
ein maximal grofer Frame sogar 122.08us. Des Weiteren ist die IFG, die notwendige Zeit
fiir die Priifung der FCS sowie fiir das Ermitteln des Zielports zu addieren. Als Gegeniiber-
stellung zum cut-through Switch ergibt die von Scheitlin und Zuber [SZ03| durchgefiihrte
Messung eine Verzogerung zwischen 10.66us und 15.40us bei einem Frame mit einer Gro-
fse von 102Byte unter Verwendung von drei unterschiedlichen store-and-forward Switches.
Ein Frame mit einer Grofe von 1046 Byte verzogerte sich um durchschnittlich 90us ohne
zuséatzliche Netzlast. Aufgrund dieser Eigenschaften werden store-and-forward Switches als
ungeeignet fiir die Ubertragung von echtzeitkritischen Daten der Automatisierungstechnik
eingestuft, da sie den Anforderungen der Automatisierungstechnik widersprechen.

2.2.4.3 Der Gigabit-Standard

Auch im Gigabit-Standard nach TEEE 802.3z ist ein Halbduplex- und ein Vollduplex-
modus vorgesehen [SLOT7|. Der erste Modus wird als Shared Gigabit-Ethernet bezeichnet
und wird hochst wahrscheinlich keine Verbreitung finden, da er lediglich einen einzelnen
Repeater im Subnetz zulésst. Zur Abwéartskompatibilitat wird wiederum der CSMA /CD-
Algorithmus verwendet, der die minimale Framegrofe und die Slotzeit vorgibt. Beim Gi-
gabit-Ethernet hat man sich darauf geeinigt, die minimale Framegrofe auf 512 Byte zzgl.
Praambel zu setzen; die Obergrenze von 1518 Byte wird beibehalten. Werden die 512 Byte
unterschritten, so fiillt die Bitiibertragungsschicht den Frame durch eine Carrier Extention
auf [Sta99|. Dieses Verfahren dhnelt dem Padding, welches auch innerhalb eines Ethernet-
Frames eingesetzt wird. Um die Effizienz zu steigern, erlaubt man im Halbduplexmodus
auch die direkte Hintereinanderreihung von Frames eines Senders ohne IFG. Mit diesem
Burstmodus kénnen bis zu 8172 Byte incl. Praambeln der einzelnen Frames hintereinander
gefiigt werden. Dies gilt auch dann, wenn ein Sender an verschiedene Empfénger sendet.
Der Nachteil besteht darin, dass die restlichen Geréte langer auf ihre Sendeberechtigung
warten miissen, falls ein hohes Aufkommen an Bursttraffic auf dem gemeinsamen Medium
existiert [Kau02].

Im Vollduplexmodus wird, wie bereits beim 100M bit/s-Standard iiblich, mit Switches
gearbeitet. Aufgrund der Kollisionsfreiheit wird auf das CSMA /CD-Verfahren verzichtet.
In dieser Betriebsart verfiigt das Gigabit-Ethernet auch iiber eine einfache Flusskontrolle,
bei der ein Empfénger einen speziell definierten Pause-Frame an den Sender zuriicksenden
kann. Dieser Frame enthélt eine Pausenzeit, fiir die der Sender seine Sendungen einstellt.
Im Folgenden sind wesentliche Kenngrofen des Gigabit-Ethernets zusammen gefasst:

e min. Framegrofe (o. Praambel): 512Byte
e max. Framegréfe (HD/VD): 8172/1518 Byte
e Slotzeit: 5.12us
e Pause zwischen 2 Frames (IFG): 0.096s
e Zeit zur Ubertragung eines min. Frames: 4.26us

Das Gigabit-Ethernet ist bereits fiir die Kommunikation von Switches untereinander
verbreitet, hoherwertige Switches besitzen meist einen Gigabit Uplinkport. Zusatzlich wer-
den Mutterplatinen herkémmlicher PCs heutzutage meist mit einer Gigabit Netzwerkkarte
versehen. Im Home-Office Bereich sind jedoch noch 100M bit/s-Netzwerke vorherrschend.
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Auffallend ist, dass die Zeit zur Ubertragung eines minimal grofen Frames gegeniiber
dem 100M bit /s-Ethernet keinen grofen Vorteil bringt, was auf die Erh6hung der minima-
len Framegrofe zuriickzufithren ist. Da der Nutzdatenanteil bei automatisierten Anlagen
lediglich einige Byte betragt, kann Gigabit-Ethernet die Vorteile der erhéhten Bandbreite
in der Automatisierungstechnik nicht ausschopfen.

2.2.5 Synchronisierung im Ethernet

Eine weitere Anforderung der Automatisierungstechnik besteht in einer genauen Synchro-
nisierung der Sendungen, die als Isochronitédt bezeichnet wird. Die Geréte sind als un-
abhéangige, verteilte Systeme anzusehen, welche eine hochprézise, gemeinsame Zeitbasis
besitzen miissen. Im Umfeld des Ethernets und insbesondere auch im Umfeld etablierter
Ansétze zur Erreichung von Echtzeitfahigkeit im FEthernet sind bereits einige Vorgehens-
weisen zur Synchronisation verbreitet.

2.2.5.1 (Simple) Network Time Protocol

Ein géngiges Verfahren zur Zeitsynchronisation in LANs und auch iiber das Internet ist das
nach RFC 1119 [Mil89] und RFC 1129 [Mil89b| genormte Network Time Protocol (NTP).
Die erste Version wurde bereits 1985 als RFC 958 [Mil85| verdffentlicht. NTP steht als
Dienst der Anwendungsschicht zur Verfiigung und verwendet den UDP /IP-Protokollstapel.
Bei dem Simple Network Time Protocol (SNTP) handelt es sich um eine vereinfachte
Version des NTP, welches in RFC 4330 beschrieben ist und eine dhnliche Genauigkeit wie
NTP aufweist [Mil06].

NTP nimmt an, dass ein Gerét eine exakte Zeit besitzt, die es beispielsweise durch den
Empfang eines Global Positioning System (GPS) Signals oder DCF77-Signals (s. Kapitel
2.2.5.3) erhélt. Dieses Gerét wird zum priméren Zeitserver und erhélt die Stratum-ID 1.
Anhand dieser ID lassen sich Zeitserver im Netzwerk in einer Baumstruktur kaskadieren.
Alle Server, die sich mit Stratum 1 synchronisieren, erhalten die Stratum-ID 2 usw. Je
grofer die ID, desto hoher ist die Abweichung zum priméren Zeitserver.

Ziel von NTP ist es nun, die Uhrzeiten aller Geréte iiber ein nicht-deterministisches
Netzwerk zu synchronisieren. Dieses Verfahren wird in Abbildung 2.35 vereinfacht be-
schrieben:

Client Server
t1
t2
t3
t4 t2,t3

Abbildung 2.35: Zeitsynchronisation mit NTP

Das Gerét sendet als Client zunéchst eine Nachricht zu einem Zeitpunkt ¢; an den
Zeitserver, der diese zum Zeitpunkt t5 empfangt. Er antwortet zur Zeit ¢3 mit einem Fra-
me, der die Zeitstempel to und t3 enthélt. Dieser Frame trifft zur Zeit t; beim Gerat
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ein. Die Laufzeit d der Frames lasst sich mit d = (t4 — ¢1) — (t3 — t2) ebenso ermitteln
wie die Zeitdifferenz T' = ((ta + t3) — (t1 + t4))/2. NTP geht von einer symmetrischen
Verzogerung aus, d.h. dass der gesendete Frame eine identische Verzogerungszeit besitzt
wie das empfangene. Dies ist aufgrund von Zwischenspeicherungen in Switches oder al-
ternativen Routen im Internet nicht immer der Fall. Um Fehler durch unterschiedliche
Laufzeiten zu minimieren, wird nicht einfach die letzte Zeitdifferenz zur Zeitkorrektur
verwendet, sondern es werden die letzten acht Messungen betrachtet. Dabei wird ein ge-
wichteter Mittelwert der letzten acht Zeitdifferenzen eines Zeitservers mit der aktuellen
Differenz gebildet, wobei die Zeitdifferenzen mit geringerer Laufzeit hoher gewichtet wer-
den als Messungen mit hoher Laufzeit. Dieser Mittelwert wird als Dispersion bezeichnet.
Zusatzlich kann die Genauigkeit durch die Verwendung von mehreren Zeitservern erhéht
werden, da sich asymmetrische Laufzeitverzogerungen bei unterschiedlichen Servern aus-
gleichen. Das Gerét synchronisiert abschliefend seine Uhr mit den Daten eines Servers,
der sich als die beste Quelle erwiesen hat.

Unter giinstigen Bedingungen, also bei annéhernd gleicher Ubertragungszeit der beiden
Nachrichten auf dem Hin- und Riickweg, ist eine softwarebasierte Zeitsynchronisation auf
1ms moglich, im Internet wird mit einer Synchronisationsgenauigkeit im Bereich von 10ms
gerechnet.

In LANSs sind unter idealen Bedingungen sogar Genauigkeiten von ca. 200us moglich.
Dazu werden die Zeitstempel auf der Sicherungsschicht, ggf. unter dem Einsatz von Spe-
zialhardware, ermittelt und den Frames hinzugefiigt. Man spricht hier von einem low-level
timestamping [Her05]. Durch die Bearbeitung auf unterer Protokollebene werden durch
das Betriebssystem des Gerites bedingte Schwankungen der Verarbeitungszeit weitgehend
ausgeschlossen.

Fiir gédngige Anwendungen ist dies absolut ausreichend, jedoch nicht fiir hartere Echt-
zeitklassen der Automatisierungsrechnik. Dort liegt die notwendige Genauigkeit im Bereich
von Nanosekunden. Anhand von NTP kann jedoch das Prinzip der Zeitsynchronisation
und dessen Schwierigkeiten leicht erlautert werden, weitere Informationen zu NTP sind
Kostecke [Kos05] und Mills [Mil03] zu entnehmen.

2.2.5.2 Synchronisation nach IEEE 1588

Ein Verfahren zur Synchronisation, welches unter Verwendung von Hardwareunterstiitzung
eine Zeitsynchronisation < lus erreicht, ist nach IEEE 1588 genormt [IEEE02|. Dieses
Verfahren ist bei einer Vielzahl von Losungen im Umfeld von echtzeitfdhigem Ethernet
der Automatisierungstechnik im Einsatz [Sch03c|. Die Verzogerungszeiten, die durch das
Netzwerk und die Interpretation des Protokolls entstehen, kénnen dabei mit einer Ge-
nauigkeit von 1us ermittelt werden [And06]. Abbildung 2.36 zeigt die Vorgehensweise des
nach IEEE 1588 genormten Precision Time Protocol (PTP). Die Uhr des Slaves besitzt zu
Beginn des Protokollablaufs eine zeitliche Abweichung gegeniiber der Uhr des Masters, die
als Offset O gekennzeichnet ist. Diese Abweichung ist durch das Protokoll auszugleichen.

Dabei wird ein Sync-Frame zyklisch vom Master an alle Slaves gesendet und beinhaltet
unter anderem den Zeitstempel t.4m, der den voraussichtlichen Sendezeitpunkt des Sync-
Frames beinhaltet. Der exakte Sendezeitpunkt des Sync-Telegramms wird gemessen und in
einem Follow Up-Frame als t; vom Master nachgereicht. Die Slaves messen den exakten
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Empfangszeitpunkt des Sync-Frames und konnen bereits mit der empfangenen Zeit ¢, die
Abweichung zur Master-Uhr berechnen.

Die ermittelte Abweichung ist jedoch mit dem Fehler der Ubertragungsdauer auf dem
Netzwerk behaftet, die als Delay D bezeichnet wird. Zur Ermittlung dieser Verzogerung
wird ein Delay Req-Frame vom Slave an den Master unter Messung der exakten Sendezeit
to gesendet. Der Master ermittelt die exakte Empfangszeit dieses Fames und sendet diese
Zeit t3 an den Slave mit einem Delay Resp-Frame zuriick.

Slave Master

-+ 38

Abbildung 2.36: Zeitsynchronisation nach IEEE 1588 [Wei06]

Die so ermittelte Verzogerung flieftt in die folgende Berechnung der Uhrenabweichung
ein. Die Differenz der Zeiten t; und ¢y beinhalten das Delay und den Offset, so dass
A =D+ O =t; — ty gilt. Die Differenz der Zeiten t3 und ¢, bilden das Delay abziiglich
des Offsets, also B = D — O = t3 — ty. Da die beiden Zeitdifferenzen bekannt und in den
Hilfsgrofsen A und B abgelegt sind, kénnen durch zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten
das Delay und der Offset berechnet werden mit
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A+B:2D<:)D:A+B
und
24 A+ B A—-B
=A-D=—— = .
O 5 5 < 0 5

Seit einiger Zeit existieren Hardware-Bausteine wie der DP83640 von National Semi-
conductor [Zin07], welche eine Synchronisierung méglichst nah an der Ubertragungsleitung
durchfiithren. Diese hardwarenahen Zeitstempel werden auf der OSI-Schicht 2 implemen-
tiert und sind damit unabhéngig von Verzdgerungen und Jitter, die auf héheren Proto-
kollebenen entstehen. Auf diese Weise kann eine Synchronisation im ns-Bereich erzielt
werden. Weitere Informationen zum Protokoll kénnen den Arbeiten von Eidson |[Eid06],
Sikora [Sik03], Gramann und Mohl [GM03] entnommen werden.

2.2.5.3 DCF77 und GPS

Um eine Synchronisation zu erreichen, kann auch jedes Gerét direkt mit einem Empféan-
ger einer hochprézisen Zeit ausgestattet werden. Die erste Moglichkeit besteht hier in der
Verwendung eines DCF77-Empféngers [Lin06]. Der Langwellen-Sender mit 77, 5k H z und
einer Leistung von 50kW befindet sich in Mainflingen bei Frankfurt am Main und besitzt
eine Reichweite von ca. 1900km. Durch die Langwelleniibertragung mit Amplitudenmo-
dulation ist das Signal jedoch storanfillig. Bei einem Gewitter am Sendestandort wird die
Abstrahlung fiir die Dauer des Gewitters eingestellt [Hop07]. Zusétzlich kénnen Stérun-
gen am Empfangsort, hauptsachlich verursacht durch Antriebe, Monitore oder schaltende
Schiitze, die Synchronisation beeintrichtigen. Eine Moglichkeit zur Unterdriickung von
Storungen besteht durch den Einsatz von schmalbandigen Empfangern, mit denen jedoch
die Genauigkeit des Uhrenabgleiches sinkt. Selbst im optimalen Fall ist nur eine fiir harte
Echtzeitklassen unzureichende Genauigkeit im Bereich von 5ms zu erreichen.

Eine Genauigkeit im ps-Bereich lédsst sich {iber GPS-Empfinger erreichen, so dass
dhnliche Eigenschaften wie bei einer Synchronisierung nach IEEE 1588 bestehen. Dieses
Signal wird satellitenbasiert abgestraht, ist aufgrund der hohen Sendefrequenz von 1,57
GHz unempfindlich gegen Storungen und kann weltweit empfangen werden. Zum Empfang
ist jedoch eine Aufenantenne notwendig, wahrend sich die Antennen von DCF77-Empfan-
gern auch innerhalb einer Fertigungshalle befinden kénnen. Die Satelliten senden ihre
Bahnpositionen kontinuierlich zusammen mit der GPS-Weltzeit. Ein Empfanger wertet
die Daten aus und bestimmt zunéchst die Position der Empfangsantenne. Im Anschluss
daran konnen die Laufzeiten der Sendeinformationen der einzelnen Satelliten ermittelt
werden [Reg05]. Der Standard wurde in einem Dokument des Department of Defense der
US-Regierung [DoDO01| beschrieben. Die genaue Funktionsweise der GPS-Technologie hat
Xu [Xu03] beschrieben.

Sowohl beim Einsatz einer DCF77-, als auch einer GPS-Synchronisation ist zu beden-
ken, dass der Anlagenbetreiber von einer externen Datenquelle abhéngig ist, die keine
Garantie fiir eine kontinuierliche und adédquate Ausstrahlung der Signale gibt. Bei einer

fehlerhaften oder ausbleibenden Synchronisation ist damit die laufende Produktion ge-
fahrdet.
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2.2.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es sich bei Ethernet um ein altes, jedoch welt-
weit in hohem Mafse verbreitetes Protokoll handelt. Nach heutigem Stand der Technik
ist 100M bit /s-Ethernet mit einer Baumtopologie unter Einsatz von Switches im Volldu-
plexmodus vorherrschend. Es wurde jedoch bereits angedeutet, dass einige Protokolle, die
standardméfig im Ethernet angewendet werden, wie Prioritdtenvergabe und VLANSs, nur
bedingt fiir den Echtzeitbetrieb im Umfeld der Automatisierungstechnik geeignet sind.
Protokolle wie STP oder CSMA /CD sind sogar kontraproduktiv. Auf der anderen Seite
existiert das vielversprechende Synchronisationsprotokoll nach IEEE 1588.

2.3 Scheduling und Graphenfarbung

Um die Anforderungen der Automatisierungstechnik an das Netzwerk zu erfiillen, wird
im ersten Teil dieses Kapitels die Notwendigkeit einer Zeitablaufsteuerung (engl.: Sche-
duling) begriindet, mit dessen Hilfe der notwendige Determinismus im Standard-Ethernet
erreicht werden soll. Im Anschluss daran werden grundlegende Begriffe der Graphentheorie
eingefiihrt, die im weiteren Verlauf der Arbeit auf zwei Arten von Bedeutung sind:

Das Netzwerk selbst liasst sich als Graph modellieren, wie es beispielsweise Erlebach
[Erl98| in seiner Dissertation durchgefiihrt hat. Verteiler wie Hubs oder Switches werden
dabei als Knoten, die Verdrahtung als Kanten im Graph modelliert.

Sendungen, die Kollisionen auf einer Leitung oder eine Pufferung in den Switches ver-
ursachen, sind durch die Erstellung einer Schedule zeitlich zu entzerren. Das Problem der
Erzeugung einer Schedule, also eines Zeitablaufplans, lasst sich auf ein Problem der Gra-
phenfiarbung zuriickfithren. Aus einem gefarbten Graphen lésst sich dann unmittelbar eine
Schedule erstellen. [UBO05]

Im Anschluss an die graphentheoretischen Grundlagen werden géngige Algorithmen
zur Farbung von Graphen diskutiert. Abschlieffend wird gezeigt, wie mit gefarbten Gra-
phen eine Schedule entwickelt werden kann. Ein Grofiteil dieser Grundlagen wurde in
Zusammenarbeit mit Nowak [Now06| erstellt unter Verwendung der Arbeiten von Jung-
nickel [Jun99|, Volkmann [Vol91| und Diestel [Die06]; die Sétze werden von Nowak [Now06|

formal bewiesen.

2.3.1 Deterministischer Medienzugang, Graphen und Scheduling

Wie bereits beschrieben wurde, ist der fehlende Determinismus des Ethernets bei einer
Halbduplexiibertragung auf das Auftreten von Kollisionen und anschliefendem nicht-de-
terministischen Backoff (s. Kapitel 2.2.2.1) zuriickzufithren. Bei einer Vollduplexiibertra-
gung existieren zwar keine Kollisionen, jedoch fithrt das Zwischenspeichern von Frames in
Switches und die Verwerfung von Frames bei vollen Puffern (s. Kapitel 2.2.3.2) ebenfalls
zu einem nicht-deterministischen Verhalten.

Auf der anderen Seite existieren hohe Anforderungen der Automatisierungstechnik
an ein deterministisches Verhalten des Netzwerks, insbesondere in der harten ITAONA-
Echtzeitklasse (s. Kapitel 2.1.3.3). Die Anforderungen, welches echtzeitfdhige Gerét in
welchen Intervallen an andere Gerite senden will, ist aufgrund der Anlagenkonfiguration
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im Vorfeld bekannt. Ein ereignisbasiertes deterministisches Verhalten, z. B. bei Betétigung
eines Not-Aus Tasters, ldsst sich durch die Reservierung eines Zeitslots (s. Abbildung 2.26)
in jedem Produktionszyklus bzw. in Vielfachen von Produktionszyklen realisieren. Tritt
das Ereignis nicht auf, so bleibt das Zeitfenster leer oder es wird ein anderes Ereignis
iibertragen, welches nicht gleichzeitig mit dem ersten Ereignis auftreten kann.

Bereits im Jahre 1985 wurde von Shimokawa und Shiobara [SS85] ein Verfahren vorge-
stellt, mit dem zeitkritische Daten in industriellen Anwendungen mittels Ethernet iiber-
tragen werden konnen. Statt dem im Ethernet typischen CSMA /CD-Protokoll und dem in
dieser Zeit verbreiteten Token-Passing Verfahren, vgl. ProfiBus in Kapitel 2.1.3.6, erhalt
jedes Gerét fiir jede Sendung eine zuvor konfigurierte Sequenznummer, welche der Num-
mer eines Zeitslots entspricht. Nach der Hochlaufphase der industriellen Anlage leitet ein
Gerét als Master die Sequenz durch das Senden einer Nachricht zur Synchronisation ein.

In auf Switches basierenden Netzwerken kénnen Sendungen, die sich nicht iiberlappen,
gleichzeitig ausgefithrt werden, wie die Ubertragungen U; bis U, in Abbildung 2.37. Sie
konnen also die gleiche Sequenznummer 7, erhalten. Sind alle Zeitslots abgearbeitet, so be-
ginnt die Abarbeitung wieder bei dem Zeitslot Z;. Dies entspricht dem zyklischen Betrieb
einer automatisierten Anlage; bei der notwendigen Zeit zur Abarbeitung aller Zeitslots
handelt es sich um die Zykluszeit T; der Anlage. Die Ausfiithrung eines Zyklus lasst sich
vergleichen mit einer Umdrehung einer zentralen mechanischen Welle, an der mehrere
Kurvenscheiben angeschlossen sind (vgl. Kapitel 2.1.2). Bei einer Umdrehung fiihrt der an
der jeweiligen Kurvenscheibe angeschlossene Anlagenteil die Verfahrbewegung aus, welche
durch die Kurvenscheibe vorgegeben wird.

Zeit
@ >
Zeitslot Z, Zeitslot Z; Zeitslot Z;
° [ N N
Ubertragung U, Ubertragung Us Ubertragung U;»
Ubertragung U, Ubertragung Us | @ # e | Ubertragung U;
Ubertragung U, Ubertragung U,
Ubertragung U,
V¥ Parallelitat

r .
zyklische Abarbeitung

Abbildung 2.37: Schedule von Ubertragungen

Durch die Einfithrung eines solchen Scheduling-Verfahrens im Ethernet nach IEEE
802.3 wird im folgenden Verlauf dieser Arbeit ein Determinismus eingefiihrt, der den An-
forderungen der Automatisierungstechnik gentigen soll. Da in der Automatisierungstech-
nik sowohl die Anforderungen der echtzeitfihigen Gerite, als auch die Infrastruktur des
Netzwerkes im Vorfeld bekannt und unverdnderlich sind, handelt es sich um ein Offline-
Scheduling Verfahren.
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2.3.2 Definitionen aus der Graphentheorie

Zur Modellierung der Netzwerkinfrastruktur sowie zur Erzeugung von Schedules werden
in diesem Kapitel grundlegende Begriffe aus der Graphentheorie definiert, die im Wesent-
lichen von Nowak [Now06| iibernommen werden.

Definition 2.3.1: Potenzmenge
Sei M eine Menge. Dann ist die Potenzmenge P(M) := {A: A C M} die Menge aller
Teilmengen von M.

Definition 2.3.2: Menge zu einer natiirlichen Zahl
Zu einer natiirlichen Zahl n ist n :={0,...,n — 1}.

Definition 2.3.3: n-elementige Teilmenge
Sei M eine Menge. Dann ist die Menge aller hochstens n-elementigen Teilmengen M™% :=

{A|AC M A|A| < nb.

Definition 2.3.4: (ungerichteter) Graph

Seien V und E disjunkte Mengen und g : E + V2. Dann wird das Tripel G := (V, E, g) als
(ungerichteter) Graph bezeichnet. Die Elemente aus V' nennt man Knoten, die Elemente
aus F Kanten. Die Randabbildung g ordnet jeder Kante ihre Randknoten zu.

Definition 2.3.5: (ungerichteter) Hypergraph

Seien V und F disjunkte Mengen und ¢ : £ +— P(V). Dann wird das Tripel G := (V, E, g)
als (ungerichteter) Hypergraph bezeichnet. Die Elemente aus V' nennt man Knoten, die
Elemente aus F Kanten und die Elemente aus g(e) Randknoten oder Knoten der Kante
e.

Definition 2.3.6: Teilgraph, Untergraph

Sei G = (V, E,g) ein Graph. Ist V' C V und £’ C E, so dass G’ := (V', £, g|/) ein Graph
ist, dann heifst G’ Teilgraph von G. Man schreibt dann G’ C G. Der Teilgraph G’ heifst
induziert von V' in G, wenn E' = {zy : x,y € V'} N E ist. Dann schreibt man G’ = G[V].
Ein induzierter Teilgraph heifft auch Untergraph.

Definition 2.3.7: Randknoten, inzident, adjazent, benachbart

Sei G = (V, E, g) ein Graph. Dann ist ein Knoten v € V inzident mit einer Kante e € F,
wenn v € g(e) ist. Zwei Kanten e, f € E sind adjazent, falls sie einen gemeinsamen Rand-
knoten besitzen. Dies ist der Fall, wenn ein Knoten v existiert, der inzident mit e und
f ist. Zwei Knoten v,w € V sind benachbart, wenn sie durch eine gemeinsame Kante
miteinander verbunden werden. Dann muss also eine Kante e existieren mit g(e) = {v, w}.

Die mit einer Kante e inzidenten Knoten sind die Randknoten von e. Eine Kante mit
den Randknoten v und w wird als vw bezeichnet. In einfachen Graphen ist vw = {v,w} =
wv. In Multigraphen muss die Kante vw nicht eindeutig sein, dann sei vw eine beliebige
Kante mit Randknoten v und w.
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Ist X,)Y C Vund v € X und w € Y, so heifst vw eine X-Y-Kante. Die Menge
aller X-Y-Kanten in £ wird mit F(X,Y) bezeichnet. Man schreibt auch F(v,Y) :=
E({v},Y), E(X,w) = E(X,{w}) und E(v,w) = E({v},{w}). Weiter wird E(v) :=
E(v,V\ {v}) gesetzt.

Definition 2.3.8: Grad eines Knotens, Minimal-/Maximalgrad

Sei G = (V, E,g) ein Graph und v € V. Dann ist der Grad des Knotens d(v) := |E(v)|
die Anzahl der mit v inzidenten Kanten. Der Minimalgrad des Graphen ist definiert als
d(G) ;== min{d(v) : v € V'}, der Maximalgrad als A(G) := max {d(v) : v € V'}.

Definition 2.3.9: Multiplizitit
Sei G = (V,E,g) ein Graph. Dann bezeichnet u(G) := max {|E(v,w)|: v,w € V} die
Multiplizitdt des Graphen, also die maximale Anzahl paralleler Kanten.

Definition 2.3.10: einfacher Graph, Multigraph

Ein Graph G = (V, E, g) ist einfach, wenn g injektiv ist, also u(G) < 1 gilt. In diesem
Falle kann jede Kante ¢ € F eindeutig mit ihren Randknoten g(e) € V? identifiziert wer-
den. Daher lasst sich E' = {g(e) : e € E'} setzen, so dass man fir G = (V, E,g) auch
G := (V, E') schreiben kann. Einen nicht einfachen Graphen nennt man Multigraph.

Multigraphen G = (V| E, g) konnen auf verschiedene Arten dargestellt werden. Bei
einer Speicherung in einer Adjazenzmatrixz werden die Knoten mit 0 bis n — 1 durchnum-
meriert und in einer n x n-Matrix (a;j)1<; j<, Wird in der Komponente a;; die Anzahl der
Kanten zwischen ¢ und j gespeichert.

Bei einer Speicherung in einer Adjazenzliste werden die Knoten in einer (doppelt) ver-
ketteten Liste oder einem Array gespeichert. Jeder Knoten enthélt eine Liste aller mit ihm
inzidenten Kanten, wobei jede Kante eine Referenz auf ihre Randknoten enthalt.

Definition 2.3.11: bipartiter Graph

Sei G = (V, E) ein einfacher Graph. Lassen sich alle Knoten in genau zwei disjunkte Men-
gen A, B C V aufteilen, so dass fiir jede Kante e = {v,w} € E entweder v € Aund w € B
oder v € B und w € A gilt, so spricht man von einem bipartiten Graphen.

Definition 2.3.12: endlicher Graph
Ein Graph G = (V, E, g) mit |V| < oo und | E| < oo bezeichnet man als endlichen Graphen.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden alle Graphen endlich sein, da stets eine Ober-
grenze der Knoten und Kanten angegeben werden kann.

Definition 2.3.13: Schlinge, schlingenfreier Graph
Sei G = (V, E, g) ein Graph. Eine Kante e € E mit g(e) = {v} heist Schlinge. Ein Graph
ohne Schlinge ist schlingenfrei.
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Definition 2.3.14: Kantengraph
Sei G = (V, E) ein einfacher Graph. Der Kantengraph L(G) ist definiert durch L(G) :=
(VE')mit V' = Eund E' = {{e, f} € (V")2:en f #0}.

Die Knoten von L(G) sind also die Kanten von G. Zwei Knoten von L(G) sind genau
dann benachbart, wenn sie als Kanten von GG adjazent sind.

Definition 2.3.15: Clique, maximale Clique, grofste Clique

Sei G = (V, E) ein einfacher, schlingenfreier Graph und X C V. Man bezeichnet X als
Clique von GG, wenn fiir je zwei beliebige verschiedene Knoten v, w € X gilt, dass sie durch
eine Kante miteinander verbunden sind. Eine Clique X in G ist maximal, wenn man keinen
weiteren Knoten v € V' zu X hinzufiigen kann, so dass X zusammen mit u eine Clique
ist. Existiert in GG keine Clique, die mehr Elemente als X enthélt, so nennt man X grofste
Clique.

Definition 2.3.16: (maximal) unabhingige Menge

Sei G = (V,E,g) ein Graph. Eine Menge X C V heift unabhéngig in GG, wenn keine
zwei Knoten aus X benachbart sind. Eine unabhéngige Menge ist maximal, wenn man
keinen weiteren Knoten v € V zu X hinzufiigen kann, so dass X zusammen mit v eine
unabhéngige Menge bildet.

Definition 2.3.17: Pfad
Ein Pfad P = (z,€) in G besteht aus einer Folge 7 = (;);—o
einer Folge € = (€;);=1

,,,,,

,,,,,

Definition 2.3.18: Aquivalenzrelation

Sei G = (V, E, g) ein Graph. Die Relation ~C VxV, v ~ w < Pfad von v nach w existiert”
ist eine Aquivalenzrelation. Das Lemma wurde von Nowak [Now06, Lemma 2.2.12| bewie-
sen.

Definition 2.3.19: Aquivalenzklasse
Ist R eine Aquivalenzrelation auf einer Menge M, so nennt man fiir ein a € M die Teil-
menge [a]gr = {x € M|x ~r a} C M die R-Aquivalenzklasse von «.

Definition 2.3.20: Weg, Linge eines Weges

Sei G = (V, E, g) ein Graph. Ein Weg P = (v, €) in G ist ein Pfad mit paarweise verschie-
denen Knoten. Die Knoten vy und v, sind Randknoten. Man spricht von einem Weg von
vo nach v,. Die Menge der Knoten bzw. Kanten des Weges P wird mit Vp = {vy, ..., v, }
bzw. Ep = {ey, ...e, } bezeichnet. Die Anzahl I(P) := n der Kanten von P heifit Linge des
Weges.
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Fiir einfache Graphen wird P = (vy, ..., v,) definiert!. Fiir einen Weg P und 0 < i <
J < nwird v;Pv; == (v;, ..., vj), ;P = (v;, ..., v,) und Pv; := (vy, ..., v;) definiert.

Definition 2.3.21: inverser Weg, Teilweg

Sei G = (V, E, g) ein Graph und P = (Vp, Ep) ein Weg in G von vy nach v,. Dann ist der
inverse Weg P~ = ((vp, ..., v0), (€n, ..., €0)) ein Weg von v,, nach vy.

Fir 0 <i<j<nist Q= ((vi,...,v;), (€i+1,...,€;)) ein Teilweg in P. Man schreibt Q <« P
und sagt, dass P den Weg () enthalt.

Definition 2.3.22: Verkettung von Wegen

Seien P = ((vg, ..., V), (€1, .os€p)) und @ = ((Un, ooy Unem), (€ns1y vy €nim)) Wege. Dann
definiert man die Verkettung durch P + @ = ((vo, .-, Vntm), (€1, ..., €ntm)). Diese Verket-
tung ist genau dann ein Weg, wenn die Knoten beider Wege paarweise verschieden sind.

Definition 2.3.23: Bezeichnungen fiir Wege
Zu einem Weg P = ((vo, ..., ), (€1, ..., €,)) wird folgende Notation vereinbart:

T : P— . _ P+ _
Fir:=20,...,n: e, =Ui_1,€ =
Firi=0,...,n: vf’ =€
Firi=0,..,n—1: off = eyl

3
Des Weiteren wird

{UQ’Ul} 1 =0
EP(Ui) = {(UZ')P_, (’l}i)P+} = {vi_lvi,vivi+1} fir 1 S ) S n—1
{vp_10,} i=n

definiert.

Definition 2.3.24: Kreis
Sei G = (V,E,g) ein Graph und P = (v,¢€) ein Pfad in G mit der Folge von Knoten
(Voy -y Uy). Ist v = vy, so spricht man von einem Kreis.

Definition 2.3.25: Baum, Blatt
Ein zusammenhéngender schlaufenfreier Graph G = (V| E) heift Baum. Die Knoten
v; € V mit Grad d(v;) = 1 heissen Blétter.

Dies ist moglich, da bei einem einfachen Graphen der Weg P = (7, €) bereits durch die Folge seiner
Knoten (v, ..., v,) und jede Kante e; durch die Bezeichnung e; = v;_1v; bereits eindeutig festgelegt ist.
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Satz 2.3.26: Eigenschaften eines Baumes
Sei G = (V, E) ein Baum. Dann gilt:

1. Ist G nicht trivial, das heift |V| > 2, so hat G mindestens zwei Blétter.

2. Zu je zwei verschiedenen Knoten v, w € V existiert ein eindeutiger Weg von v nach
w in G.

3. Jeder zusammenhéngende Untergraph von G ist ein Baum.

4. Seien X,Y C V disjunkte Mengen und G[X] und G[Y] Béume. Dann gibt es ein
x € X und y € Y, so dass jeder Weg von X nach Y in GG den eindeutig bestimmten
Weg P von x nach y und jeder Weg von Y nach X den inversen Weg P~! enthilt.

Definition 2.3.27: maximale Linge eines Weges im Baum
Sei G = (V, E) ein Baum. Dann bezeichnet [(G) die maximale Linge eines Weges in G.

2.3.3 Farbung von Graphen

Wie bereits in der Einleitung dargestellt wurde, soll der notwendige Determinismus im wei-
teren Verlauf dieser Arbeit durch die Einfithrung von Zeitslots im Rahmen eines TDMA-
Zugriffsverfahrens erreicht werden. Unabhingige Ubertragungen konnen dabei zeitgleich
ablaufen, wihrend IRT-Ubertragungen, die zu einer Kollision oder einer Zwischenspeiche-
rung in einem Switch fithren, zu verschiedenen Zeiten ausgefiihrt werden miissen. Sowohl
die IRT-Ubertragungen, als auch die Informationen zu maoglichen Kollisionen bzw. Zwi-
schenspeicherungen werden im Verlauf dieser Arbeit durch Graphen reprasentiert. Durch
eine Fiarbung dieser Graphen sollen unabhingige IRT-Ubertragungen ermittelt werden,
welche zeitgleich ausfiihrbar sind. Das Ziel ist dabei die Erstellung einer Offline-Schedule.
In diesem Kapitel wird nun die Graphenfarbung definiert sowie gingige Algorithmen vor-
gestellt.

Definition 2.3.28: Knotenfarbung, Kantenfarbung

Sei G = (V, E, g) ein (Multi-)Graph oder (Multi-)Hypergraph. Eine Knotenfirbung von
G ist eine Abbildung ¢ : V + S in eine endliche Menge S, so dass ¢(v) # ¢(w) fiir benach-
barte Knoten v,w € V gilt. Dabei wird G als schlingenfrei vorausgesetzt, da c(v) # c(v)
bei einer Schlinge um v nicht erfiillbar ist.

Eine Kantenfarbung von G ist eine Abbildung ¢ : E +— S in eine endliche Menge S, so
dass c(e) # c(f) fir adjazente Kanten e, f € E gilt.

Definition 2.3.29: knotenchromatischer /kantenchromatischer Index

Sei G = (V, E, g) ein schlingenfreier Graph. Dann ist der knotenchromatische Index y(G)
bzw. der kantenchromatische Index x'(G) wie folgt definiert:

X(G) = min {k € N : Es existiert eine Knotenfarbung ¢ : V' k}

X'(G) = min {k € N : Es existiert eine Kantenfarbung c : £ — k}

Der knotenchromatische Index wird oft lediglich als chromatische Zahl bezeichnet. Der
resultierende Wert beider Indizes wird auch als benotigte Anzahl Farben fiir G bezeichnet.
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Definition 2.3.30: k-farbbar, k-Farbung

Ein Graph G = (V| E,g) ist k-knotenfarbbar, wenn x(G) < k ist und k-kantenfarbbar,
wenn X'(G) < k ist. Eine Knoten- bzw. Kantenfirbung, welche maximal k& Farben beno-
tigt, heiftt k-Knotenfdrbung bzw. k-Kantenfarbung.

Satz 2.3.31: Kantenfiarbung von G entspricht Knotenfarbung von L(G)
Sei G = (V, E, g) ein Graph. Dann ist ¢ : F — S genau dann eine Kantenfdrbung von G,
wenn es eine Knotenfiarbung des Kantengraphen L(G) ist.

Satz 2.3.31 sagt aus, dass ein Graph, der knotengefarbt werden soll, stets in polyno-
mieller Zeit in einen dquivalenten Graphen umgewandelt werden kann, der kantengeférbt
werden soll, und umgekehrt. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird jedoch deutlich, dass an
manchen Stellen die Modellierung mit einem knotenzufarbenden Graphen anschaulicher
ist als mit einem kantenzufarbenden Graphen und umgekehrt. Es werden also im Folgen-
den beide Arten der Farbung verwendet.

Satz 2.3.32: Graphenfarbung ist NP-vollstindig

Das Entscheidungsproblem, ob ein gegebener Graph mit n Farben farbbar ist, ist NP-
vollstdndig. Insbesondere gibt es, falls P # NP, keinen polynomiellen Algorithmus zur
Bestimmung des chromatischen Index und somit auch keinen polynomiellen Algorithmus
zur Bestimmung einer Farbung mit minimaler Farbanzahl. Dies gilt sowohl fiir die Kno-
tenfarbung, als auch fiir die Kantenfarbung.

Auf die Definition der Klassen P und NP sowie auf die Beweisfithrung der NP-Vollstan-
digkeit wird an dieser Stelle verzichtet. Die entsprechenden Definitionen und die Beweis-
fithrung sind in den Arbeiten von Nowak [Now06] sowie von Aho, Hopcroft und Ullman
[AHUS8S| zu finden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit besteht die Zielsetzung darin, auf die
Anwendung von nicht-polynomiellen Algorithmen zu verzichten. Statt dessen sollen poly-
nomielle Heuristiken zum Einsatz kommen oder die Problemstellungen so eingeschrankt
werden, dass auch exakte Farbungen in polynomieller Zeit durchgefiihrt werden konnen.

2.3.3.1 Abschatzungen zur Graphenfiarbung

Sowohl fiir die knotenbasierte, als auch fiir die kantenbasierte Farbung von Graphen lassen
sich Abschétzungen iiber die chromatischen Indizes angeben.

Satz 2.3.33: Satz von Brooks [Ste05]
Sei G ein schlingenfreier Graph, dann gilt fiir die Knotenférbung x(G) < A(G) + 1. Ist
G zusammenhéngend, nicht vollstdndig und beinhaltet keinen Kreis ungerader Lange, so

gilt X(G) < A(G).

Nowak [Now06] merkt jedoch zurecht an, dass diese Abschétzungen duferst grob sein
kénnen, da der Maximalgrad A(G) eines 4-fiarbbaren Graphen bereits beliebig hoch sein
kann. Fiir die kantenbasierte Farbung kénnen hingegen bessere Abschétzungen getroffen
werden:
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Satz 2.3.34: Satz von Vizing [G6r05]
Sei G = (V,E,g) ein Multigraph. Dann gilt fiir die Kantenfarbung A(G) < }/(G) <
A(G) + p(G). Ist der Graph einfach, so gilt A(G) < ¥'(G) < A(G) + 1.

Die Bestimmung, ob fiir einen konkreten einfachen Graphen x'(G) = A(G) oder
X'(G) = A(G) + 1 gilt, ist jedoch bereits NP-vollstandig. Lediglich fiir die Unterklasse
der bipartiten Graphen ist eine exakte Aussage iiber den kantenchromatischen Index mog-
lich, die in dem folgenden Satz formuliert wird. Fiir diese Klasse existieren auch effiziente
Algorithmen, welche eine exakte Farbung in geringer Laufzeit ermdglichen.

Satz 2.3.35: Kantenchromatischer Index eines bipartiten Multigraphen [Vol91]
Sei G = (V,E,g) ein bipartiter Multigraph. Dann gilt fiir die Kantenfarbung \'(G) =
A(G).

2.3.3.2 Algorithmen zur Knotenfirbung

Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der Strategie, nach der ein Graph gefdrbt wird. Im
Folgenden werden drei bedeutende Strategien skizziert, auf deren Basis jeweils sowohl ex-
akte Algorithmen, als auch Heuristiken entwickelt werden kénnen [Now06]. Eine Heuristik
garantiert keine optimale Farbung mit x(G) Farben, sondern liefert eine Naherungslosung
bei polynomieller Laufzeit.

Als vierte Strategie werden Metaheuristiken skizziert, die ebenso wie Heuristiken Né&-
herungslosungen finden. Im Gegensatz zu problemspezifischen Heuristiken kénnen Meta-
heuristiken auf beliebige Problemstellungen angewendet werden. Im Umfeld dieser Arbeit
wurden in dem Zusammenhang die Tabu-Suche und Genetische Algorithmen [Agh07] un-
tersucht.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird ein Framework entwickelt, das aufgrund seiner
Modularitét beliebige Strategien und Algorithmen zur Farbung zulésst.

1. Strategie: Sequentielle Knotenfarbung

Bei der sequentiellen Farbung wird die Knotenmenge V' eines Graphen in einer Rei-
henfolge v, ...v;, ..., v, durchlaufen. Dem aktuell ausgewahlten Knoten v; wird dann die
kleinst mogliche Farbe zugeordnet, die noch kein Nachbarknoten von v; besitzt. Dabei
wird ggf. eine neue Farbe vergeben. Die Féarbung von v; wird im Nachhinein nicht mehr
verdndert. Es handelt sich also um ein Greedy-Verfahren. Eine einfache Greedy-Heuristik,
wie von Nowak [Now06| als Greedy-Seq-Color vorgestellt, erzeugt eine Farbung mit maxi-
mal A(G) + 1 Farben. Bei einer Speicherung als Adjazenzliste besitzt dieser Algorithmus
eine Laufzeitkomplexitét von O(|E|+ |V]), bei einer Speicherung als Adjazenzmatrix eine
Laufzeitkomplexitit von O(|V]?). Bei einer ungeschickten Wahl der zu firbenden Knoten-
reihenfolge kann ein Greedy-Verfahren wesentlich viel mehr Farben als x(G) benotigen.
Des Weiteren existieren Graphenfamilien, bei denen eine sequentielle Farbung bei nahezu
allen Knotenreihenfolgen schlechte Resultate liefert [Now06]. Jedoch besitzt die sequenti-
elle Farbung eine interessante Eigenschaft:



2.3. SCHEDULING UND GRAPHENFARBUNG 61

Satz 2.3.36: Sequentielle Farbung liefert fiir eine Knotenreihenfolge optimale
Farbung [Tur04]

Sei G = (V, E, g) ein Graph. Dann existiert eine Knotenreihenfolge in der Art, dass die
sequentielle Féarbung eine optimale Farbung mit x(G) Farben liefert.

Die Giite einer sequentiellen Farbung ist demnach abhéngig von der Wahl der Rei-
henfolge, in der die Knoten gefarbt werden. Die DSATUR-Heuristik (Funktionsweise s.
Kapitel 2.3.3.3) ist ein dynamisches Verfahren zur Bestimmung der Anordnung der Kno-
ten, nimmt jedoch gleichzeitig eine sequentielle Farbung in O(min(|V'|?,|E|log|V])) vor.
Aus diesem Grunde wird der Algorithmus sowohl in diesem Kapitel zur Farbung, als auch
im folgenden Kapitel zur Knotenanordnung erwéhnt. Auch wenn seine theoretische Giite
nicht iiberzeugt [Now06|, so hat sich dieser Algorithmus in der Praxis als sehr effizient
erwiesen.

Viele géngige exakte Algorithmen, von denen im Folgenden vier vorgestellt werden,
basieren auch auf der sequentiellen Farbung. Deren Ziel ist es, die Vielzahl an moglichen
Féarbungen moglichst schnell einzuschréanken, so dass lediglich ein Pfad zur optimalen Far-
bung aus dem Losungsbaum mit allen Moglichkeiten resultiert. Zur Laufzeitoptimierung
kann dabei eine untere Grenze fiir x(G) angegeben werden. Dies ist eine Anzahl an Far-
ben, mit welcher der Anwender zufrieden ist. Ist eine solche Losung gefunden, so kann
der Algorithmus unverziiglich terminieren. Diese untere Grenze kann auch aufgrund einer
bekannten grofen Clique entstehen, da mindestens die Anzahl an Farben benétigt wird,
wie diese Clique Knoten besitzt.

Die Farbung wird mittels sequentiellem Backtracking ermittelt, die erstmals von Brown
[Bro72| verdffentlicht wurde. Dabei unterscheidet man Vorwérts- und Riickwértsoperatio-
nen. In der Vorwértsoperation wird sequentiell gefarbt. Besitzt eine Teilfarbung gleich
viele oder mehr Farben wie eine bereits gefundene Losung, so wird sie verworfen. Sind
alle Knoten geférbt, so wird im néchsten Durchlauf versucht, eine Farbung mit weniger
Farben zu finden. In der Riickwéartsoperation wird der letzte Knoten gesucht, der mit einer
anderen Farbe gefiarbt werden kann. Von dort aus startet wiederum die Vorwértsoperation.
Dies geschieht so lange, bis alle moglichen Farbungen betrachtet wurden oder eine zuvor
eingegebene untere Grenze fiir y(G) erreicht worden ist.

Auf Basis dieser Vorgehensweise wurden im Laufe der Zeit weitere Verbesserungen an
dem Algorithmus vorgenommen, die Laufzeitkomplexitiat von O((|V| 4 |E|) - V!) bleibt
jedoch bestehen und ist damit wie zu erwarten wesentlich hoher als bei den untersuchten
Heuristiken. Statt die theoretische Laufzeitkomplexitit zu verbessern, liegen die Bestre-
bungen in einer Verbesserung der Geschwindigkeit des Algorithmus in der Praxis.

Brown [Bro72| beschreibt bereits selbst einen Look-Ahead Mechanismus. Dabei wird
in der Vorwértsoperation bei der Farbung des Knotens wv; untersucht, ob dieser einen
benachbarten Knoten v; mit j > ¢ besitzt, der nur mit genau einer bislang verwendeten
Farbe s gefiarbt werden kann. Ist dies der Fall, so ist s keine zuléssige Farbe fiir v; und
es wird versucht, v; mit einer anderen bislang verwendeten Farbe zu farben, moglichst
ohne eine neue Farbe zu vergeben. Damit wird die Anzahl der Riickwérts-Operationen
minimiert.

Der Algorithmus von Christofides [Chr75]|, der von Kubale und Jackowski [KJ85| korri-
giert wurde, verbessert die Riickwartsoperation. Die Riickwértsoperation wurde nochmals
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von Brélaz [Bre79| verbessert und anschliefend von Peemoler [Pee83] korrigiert. Zusétzlich
dazu optimiert Brélaz die Initialisierung seines exakten Algorithmus, indem er zunéchst
eine DSATUR-Heuristik anwendet und die resultierende Knotenanordnung als statische
Anordnung (s. Kapitel 2.3.3.3) fiir den exakten Algorithmus verwendet.

2. Strategie: Sequentielle Farbung mit Umfarben

Der sequentiellen Farbung kénnen zuséatzlich Maknahmen zum Umfarben hinzugefiigt
werden. Dabei wird zunéchst eine sequentielle Farbung durchgefiihrt. Ist jedoch das Ein-
fiihren einer neuen Farbe fiir einen Knoten v; notwendig, so wird versucht, die bisher
bestehende Farbung so zu verdndern, dass die bislang verwendete Anzahl an Farben auch
mit dem gefidrbten Knoten v; ausreichend ist. Mit einer Laufzeitkomplexitit von O(|V|-|E|)
fithrt die Heuristik Greedy-Seql-Color [Now06| eine solche Farbung durch, deren Giite in
Verbindung mit einer statischen Anordnung der Knoten (s. Kapitel 2.3.3.3) weiter verbes-
sert werden kann.

Eine Umféarbung kann ebenso in den DSATUR-Algorithmus implementiert werden.
Der Algorithmus DSATURI wurde von Kubale und Jackowski [KJ85] vorgestellt und
farbt ebenfalls in O(|V] - |E]).

3. Strategie: Farbung mittels unabhingiger Mengen

Das Ziel einer Farbung mittels unabhéngiger Mengen ist es, die Knotenmenge des
Graphen in unabhéngige Mengen bzw. Klassen aufzuteilen. Alle Knoten, die sich inner-
halb einer solchen Menge befinden, sind nicht benachbart und kénnen einheitlich gefarbt
werden. Die Anzahl der Mengen entspricht demnach der Anzahl der benétigten Farben.
Liegt ein Knoten in mehreren unabhéngigen Mengen, so kann er mit einer beliebigen Farbe
gefarbt werden, die seinen Mengen zugeordnet wird.

Der von Nowak [Now06| vorgestellte exemplarische Algorithmus zur Farbung mit unab-
hangigen Mengen kann in drei Teile geteilt werden. Der erste Teil, Greedy-I1S-Color, tarbt
eine gegebene Menge von Knoten mit einer einheitlichen Farbe und inkrementiert den
Zahler der verwendeten Farben. Die maximal unabhéangigen Mengen der Knoten, die noch
nicht gefarbt sind, werden zuvor von Greedy-MazIS |[Now06| [Joh74| ermittelt. Hier wie-
derum ist die Frage, in welcher Reihenfolge die Knoten ausgewéahlt werden. Nach Aussage
von Johnson soll dies jeweils der Knoten sein, der den geringsten Grad im ungeférbten Teil
des Graphen besitzt. Der Algorithmus zur Ermittlung dieses Knotens wird als Johnson-
Color [JohT4] bezeichnet, der nach [Wig83] in O(]V|?) implementiert werden kann.

Der von Eppstein [Epp03] vorgestellte auf unabhéngigen Mengen basierte exakte Algo-
rithmus garantiert mit O(2.4150/"1) die bisher beste asymptotische Laufzeit. Diese Laufzeit
wird insbesondere darauf verwendet, die benétigte Anzahl der Farben, also x(G), zu ermit-
teln. Im Anschluss daran wird die Farbung durchgefiihrt. Diese beste Worst-Case-Laufzeit
tritt jedoch in fast jedem Falle ein, so dass in der Praxis haufiger auf sequentieller Féarbung
basierte Algorithmen zum Einsatz kommen.

Abschliefsend sei noch auf eine weitere effiziente Methode zur Farbung mittels unabhén-
giger Mengen hingewiesen. Hier wird das Modell der unabhéngigen Mengen in ein lineares
ganzzahliges Optimierungsproblem (integer linear program, ILP) in der Art umgewandelt,
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dass das ILP bei einer exakten Farbung eine optimale Losung liefert. Eine Ubersicht zur
linearer Programmierung liefert Nowak |[Now06|, eine ausfiihrliche Abhandlung der The-
matik wurde von Ignizio und Cavalier [IC94| durchgefiihrt.

4. Strategie: Anwendung von Metaheuristiken

Eine grofe Anzahl von Metaheuristiken basiert auf der lokalen Suche. Im Umfeld dieser
Arbeit wurde von Agbanzo [Agh07| der Algorithmus der Tabu-Suche von Dorne und Hao
[DH98| untersucht. Dabei wird zunéchst eine beliebige giiltige Startlosung gewéhlt, die im
Falle der Graphenfarbung eine giiltige Farbung eines Graphen darstellt. Diese Féarbung
ist meist das Resultat einer schnellen heuristischen Féarbung, wie Greedy oder DSATUR.
Die Aufgabe der Metaheuristik liegt darin, die Giite der Startlésung zu verbessern. Dazu
wird im néchsten Schritt die Nachbarschaft definiert, also eine Umgebung der bisherigen
Losung. Bei der Graphenfarbung handelt es sich dabei um Farbungen, die sehr &hnlich zur
Ausgangsfiarbung sind. Die Nachbarschaft wird nach einer besseren Losung abgesucht und
die eventuell gefundene bessere Losung wird als neue Basis verwendet. Um lokale Extrema
zu vermeiden, wird die Tabu-Suche mit verschiedenen Startlosungen initialisiert. Der Be-
griff ;Tabu“ ist erklarbar durch die Existenz einer Tabu-Liste. Diese Liste verhindert, dass
bereits untersuchte Losungen mehrfach betrachtet werden. Offensichtlich ist das Resultat
der Tabu-Suche stark anhingig von der Giite der Startlosung.

Des Weiteren skizziert Agbanzo [Agb07] die Féarbung von Graphen anhand von gene-
tischen Algorithmen. Dabei wird eine Menge von bereits gefundene Losungen als Chro-
mosomen codiert und zu einer neuen Losungen kombiniert bzw. einzelne Losungen zufél-
lig verdndert. Dabei beschreibt Agbanzo eine konkrete Vorsortierung der Knoten als ein
Chromosom, dessen Giite polynomiell durch eine Greedy-Farbung als Bewertungsfunkti-
on ermittelt werden kann. Ziel ist es, eine optimale Vorsortierung zu finden. Die initiale
Population wird gebildet durch eine Anzahl von - moglichst guten - Farbungen. Auf diese
Menge von Chromosomen koénnen dann Reproduktionsoperatoren wie der Crossover? zur
Kombination von Lésungen und die Mutation® zur zufilligen Verinderung angewendet
werden. Bei den genetischen Algorithmen sorgt die Mutation dafiir, dass lokale Extrema
des Losungsraums iiberwunden werden konnen. Bevor eine neue Generation beginnt, wer-
den Selektionsoperatoren angewendet. Dabei wird eine Anzahl von Chromosomen fiir die
nichste Generation ausgewéahlt. Dies kann z. B. in einer Turnierauswahl [Kup06]| gesche-
hen.

In Abbildung 2.38 werden die vorgestellten Algorithmen nochmals zusammengefasst
und nach exakten Algorithmen, Heuristiken und Metaheuristiken klassifiziert.

2.3.3.3 Heuristiken zur Knotenanordnung

Wie bereits erwiahnt wurde, liefert die sequentielle Farbung, beispielsweise ein Greedy-Al-
gorithmus, fiir eine bestimmte Knotenreihenfolge eine optimale Farbung. Das Problem der
optimalen Farbung kann also verlagert werden auf die optimale Wahl der Knotenreihen-

2Die Kombination von zwei Eltern-Chromosomen zu einem neuen, besseren Chromosom.
3Die zufillige Verinderung eines Chromosoms.
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Algorithmus Beschreibung
: s Laufzeitkompexitit
exakte Algorithmen zu finden in =
Brown
Recursive-Seq-Color [Bro72], JowiG]
Brown mit Look-Ahead [Chr75], [K)85] O((V|+[E]y-[v|")

Christofides [Bre79], [Pee83]
Brélaz [Bro72]
Heuristiken

Greedy

Greedy-Seq-Color

[CHY4]

O(E|+|V]) bzw. O(V])

Greedy mit Umfarbung
Greedy-Seql-Color

[SDK83], [Joh74]

O(V/|E)

Saturation Largest First
DSATUR

[Bre79], [KJ85]

O(min([V[*, [E|log|V]))

Saturation Largest First mit Umfarbung
DSATURI

[K]85]

O(V|[E)

Fiarbung mittels unabhingiger Mengen
Greedy-IS-Color
+ Greedy-MaxIS

[Joh74], [Wig83],
[Now(6]

O(v[) bzw. O(V*)
O(v]) bzw. O(V[’)

+ Johnson-Color O(iv|z)
Metaheuristiken

Tabu-Suche [Agb07]

genetische Algorithmen [Agb07]

Abbildung 2.38: Algorithmen zur Knotenfarbung

folge, die zu farben ist. Bei n Knoten existieren dabei n! Moglichkeiten. Die Vorsortierung
der Knoten ist optional, kann jedoch die Giite der entstehenden Férbung verbessern fiir
den Fall, dass eine heuristische Farbung eingesetzt wird und erhoht die Geschwindigkeit
der Losungsfindung beim Einsatz eines exakten Algorithmus.

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass die Metaheuristiken den Suchraum aus die-
sen Moglichkeiten durch das Prinzip der Nachbarschaftsrelation einschranken. In diesem
Kapitel werden nun géangige Heuristiken zur Knotenanordnung vorgestellt, die in direktem
Zusammenhang mit der Farbung stehen. Neben einer zufilligen Anordnung, die in O(|V|)
vorgenommen werden kann, existieren statische und dynamische Heuristiken zur Wahl der
Reihenfolge der zu farbenden Knoten. Eine statische Heuristik kann beispielsweise einem
Greedy-Algorithmus vorgeschaltet werden, um dessen Giite zu verbessern.

Eine dynamische Heuristik besteht darin, dass sich die Reihenfolge der restlichen zu
farbenden Knoten im Verlauf der Farbung &ndern kann. Dies geschieht aufgrund der An-
nahme, dass man anhand der bereits vorgenommenen Farbung neue Informationen iiber
die Schwierigkeit des restlichen zu farbenden Graphen erhalt.

Bei der statischen Largest First (LF) Anordnung werden die Knoten nach ihrem Grad
monoton fallend sortiert [WP67], so dass der Knoten mit dem héchsten Grad zuerst gefarbt
wird. Man geht davon aus, dass Knoten mit hohem Grad generell schwieriger zu farben sind
und daher zu einem Zeitpunkt gefarbt werden sollten, an dem nur wenige Farben bereits
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verwendet wurden. Es ist wahrscheinlich, dass fiir die restlichen Knoten mit niedrigem
Grad keine neuen Farben mehr verwendet werden miissen.

Der von Matula, Marble und Isaacson [MMI72] vorgestellte Algorithmus zur statischen
Smallest Last (SL) Anordnung wéhlt zundchst einen Knoten v fiir die Knotenreihenfolge
aus, der liber den minimalen Grad des Graphen verfiigt. Im Anschluss daran wird aus dem
restlichen Graphen G’ = G\ {v} wieder ein Knoten mit minimalen Grad der Knotenrei-
henfolge hinzugefiigt. Die der Reihenfolge bereits hinzugefiigten Knoten werden demnach
bei der Bestimmung des Grads nicht mehr betrachtet. Auf diese Weise werden zunéchst
die leicht zu farbenden Teile des Graphen der Knotenreihenfolge hinzugefiigt und aus der
Betrachtung der weiteren Reihenfolge entfernt. Die Knotenreihenfolge wird abschliefend
umgedreht, so dass wiederum die schwierig zu farbenden Knoten zuerst gefarbt werden.

In dem von Brélaz |Bre79| vorgestellten dynamischen Saturation Largest First Algo-
rithmus (DSATUR) wird zunéchst ein Knoten v mit maximalem Grad mit der ersten Farbe
gefarbt. Im Anschluss daran wird fiir jeden noch nicht gefarbten benachbarten Knoten von
v ein Sattigungsgrad [Now06| ermittelt. Dieser Sattigungsgrad beinhaltet die Anzahl der
unterschiedlichen Farben der bereits gefdrbten Nachbarknoten. Mit dieser Anzahl von Far-
ben kann der betreffende Knoten also nicht mehr gefirbt werden. Als néchstes wird der
Knoten mit dem hochsten Sattigungsgrad mit der néchsten freien Farbe gefarbt und es
werden wiederum neue Sattigungsgrade ermittelt. Die Reihenfolge der noch nicht gefarb-
ten Knoten ergibt sich demnach erst wiahrend der laufenden Féarbung, so dass in diesem
Fall der Algorithmus zur Ermittlung der Sortierreihenfolge mit der Féarbung verschrankt
ist. Abbildung 2.39 fasst die Algorithmen zur Vorsortierung der zu farbenden Knoten
nochmals zusammen.

Strategie zur Algorithmus

Sortierreihenfolge Beschreibung Laufzeitkomplexitit
zufallig --- O(|vl)
pargest First [WP67] o(v/1og|V)
Smallest Last [MMI72] O(E|+|V))
SL
Saturation Largest First . 2
DSATUR [Bre79], [K]J85] O(min(|V|",|E|log V)

Abbildung 2.39: Algorithmen zur Sortierreihenfolge

2.3.3.4 Algorithmen zur Kantenfirbung und -anordnung

Zusatzlich zur Knotenfarbung wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Kantenfarbung
von Multigraphen von Bedeutung sein. Wie schon bei der Knotenfarbung skizziert, sind
auch fiir die Kantenfarbung sequentielle Farbungsalgorithmen weit verbreitet. Einige Heu-
ristiken verfiigen sogar iiber eine sehr gute Approximationsgiite und sind damit in der
Praxis verwendbar. Da die Knotenfarbung in die Kantenfarbung iibertragbar ist und um-
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gekehrt, konnen viele Algorithmen iibertragen werden, wie beispielsweise die Greedy-Far-
bung. Die Farbungen stellen sie zwei verschiedene Sichtweisen dar, die ein Problem auf
unterschiedliche Weise darstellen.

Heuristiken zur Kantenfarbung

Im Rahmen dieser Arbeit hat Nowak [Now06| den zu Greedy-Seq-Color analogen Algo-
rithmus Greedy-Seq-Edgecolor untersucht. Der Algorithmus Greedy-Seq-Edgecolor erzeugt
zu einem Multigraphen G = (V, E, g) eine Kantenfirbung mit maximal 2 - A(G) — 1 Far-
ben. Wird die néchste zu farbende Kante in konstanter Zeit ausgewéhlt, so betrigt die
Laufzeit O(|E|-A(G)). Dies deutet bereits an, dass die Auswahl der néchsten zu farbenden
Kante auf unterschiedliche Weise erfolgen kann. Ebenso wie bei der Knotenfarbung kon-
nen sowohl statische, als auch dynamische Algorithmen zur Vorsortierung der Reihenfolge
der zu farbenden Kanten zum Einsatz kommen, um die Giite der Heuristik zu verbessern.
Aus dem Satz von Vizing lasst sich ableiten, dass neben dem Grad der Knoten A(G) der
Multigraphen auch die Betrachtung der Multiplizitét p(G) fiir eine sinnvolle Vorsortierung
der Reihenfolge der Kanten sinnvoll ist.

Eine polynomielle Heuristik zur sequentiellen Kantenfarbung von Multigraphen, wel-
che eine Umfiarbung vornimmt, wurde von Nishizeki und Kashiwagi in [NK90| vorgestellt.
Diese Heuristik mit sehr guter Approximationsgiite nimmt eine Féarbung in O(|E|- (A(G)+
[V])) vor. Auch zur Féarbung mittels unabhingiger Mengen existiert ein Aquivalent der
Kantenfarbung. Dazu wird der Begriff des Matchings benotigt:

Definition 2.3.37: Matching
Sei G = (V, E, g) ein Multigraph. Eine Menge F' C E heift Matching von G, wenn keine
zwei Kanten aus F' adjazent sind.

Nowak [Now06] stellt den zu Greedy-IS-Color analogen Algorithmus Greedy-Match-
Edgecolor vor, der eine heuristische Kantenfirbung in O(] E?|) vornimmt, sofern das Mat-
ching in O(|V'|) bestimmt wird.

Exakte Algorithmen zur Kantenfiarbung

Wie bereits erwihnt, ist die Klasse der bipartiten Graphen mit x'(G) = A(G) kan-
tenfarbbar. Dazu préisentierten Cole, Ost und Schirra [COS01| einen exakten Algorithmus
mit einer Laufzeit von O(|E| - log(A(G))). Alon [Alo03] stellte im Jahre 2003 einen einfa-
chereren Algorithmus vor mit einer Laufzeit von O(|E| - log(|E))).

Auf den ersten Blick ungewthnlich ist der Beweis von Erlebach [Erl98], dass eine exak-
te Kantenfarbung beliebiger Multigraphen mit beschréankter Knotenzahl in polynomieller
Zeit moglich ist. Der Algorithmus Bounded-FEdgecolor iiberfithrt dabei das Kantenfar-
bungsproblem in ein ILP. Die polynomielle Laufzeit wére fiir diese Arbeit von grofser
Bedeutung, da genau dieser Fall eintritt. Nowak [Now06| beweist die Verallgemeinerung
fiir Multihypergraphen. Praktisch ist dieser Algorithmus jedoch nicht verwendbar auf-
grund einer multiplikativen Konstante, die von der Knotenzahl abhéngig ist. Bereits bei
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32 Knoten - welche im weiteren Verlauf dieser Arbeit der Anzahl der Ports eines Swiches
entsprechen - besitzt diese Konstante bereits eine Gréfie von 8.7869 - 101%8,

2.3.3.5 Generierung von Schedules aus Konfliktgraphen

Abschliefsend wird in diesem Kapitel am Beispiel der Knotenfirbung gezeigt, wie aus
einem gefiarbten Graphen eine Schedule ermittelt werden kann. Diese Methodik ist in
der Literatur als Konfliktgraph-basiertes Verfahren zur Erstellung einer Schedule bekannt
[K6n03]. Dabei seien die Knoten des Graphen Ubertragungen, die z. B. im Ansatz von
Erlebach [Erl98] als ,Calls* bezeichnet werden, vgl. Kapitel 3.5. In Abbildung 2.40 sind
die IRT-Ubertragungen mit 1 bis 9 nummeriert und die Farben von F1 bis F4.

Zwei IRT-Ubertragungen konnen nicht gleichzeitig ausgefiihrt werden, wenn sie beide
eine gemeinsame Ressource verwenden. Dies kann ein gemeinsames Kabel in einer Halbdu-
plexverbindung sein, wodurch bei gleichzeitiger Verwendung eine Kollision entsteht. Eine
gemeinsame Ressource im Rahmen einer Vollduplexverbindung ist ein Ausgangsport eines
Switches, falls beide Ubertragungen in die gleiche Richtung weisen. Eine zeitgleiche Ver-
wendung fiithrt hier zu einer Zwischenspeicherung und ggf. einer Verwerfung des Frames.
Fiir den Fall, dass zwei IRT-Ubertragungen nicht gleichzeitig ausgefiihrt werden konnen,
werden ihre Knoten durch eine Kante miteinander verbunden.

Abbildung 2.40: Geféarbter Konfliktgraph

Ein solcher Graph kann nun mit einem Algorithmus zur Knotenfarbung geférbt werden,
so dass das Problem der Kollisionen bzw. der Pufferung in ein Problem der Graphenférbung
iiberfithrt wird. Dies hat zur Folge, dass Knoten, welche durch eine Kante miteinander
verbunden sind, in einer giiltigen Farbung nicht die gleiche Farbe erhalten. Andererseits
sind Knoten mit gleicher Farbe nicht durch eine Kante miteinander verbunden, kénnen
also gleichzeitig ausgefiihrt werden.

Ist der Graph gefarbt, so kann er leicht in eine Schedule {iberfiihrt werden. Die Num-
mern der Farben - im Beispiel F'1 bis F4 - werden hintereinander gereiht und bilden die
Zeitslots. Im Anschluss wird jede IRT-Ubertragung dem Zeitslot mit der entsprechenden
Farbe zugeordnet. Abbildung 2.41 zeigt die entstandene Schedule aus dem Beispiel.

Aufgrund der Definition einer giiltigen Farbung befinden sich in den Zeitslots Fi keine
Ubertragungen, die miteinander in Konflikt stehen.
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Zeitslot 1 Zeitslot 2 Zeitslot 3 Zeitslot 4
Ubertragung 1 Ubertragung 2 Ubertragung 4 Ubertragung 6
Ubertragung 3 Ubertragung 5 Ubertragung 8
Ubertragung 7 Ubertragung 9

Abbildung 2.41: Resultierende Schedule

2.3.4 Zusammenfassung

Zu Beginn dieses Kapitels wurde dargelegt, dass der Determinismus in einem Netzwerk
durch die Einfiihrung von Zeitslots erreicht werden kann. Die im Bereich der Automa-
tisierungstechnik im Vorfeld bekannten IRT-Ubertragungen werden diesen Zeitslots zu-
geordnet, so dass eine Offline-Schedule entsteht. Im Bereich der Netzwerktechnik wird
dieses Verfahren als TDMA bezeichnet. Im Anschluss daran wurden Grundlagen und De-
finitionen aus dem Bereich der Graphentheorie vorgestellt, da sowohl das Netzwerk, als
auch die Konflikte der IRT-Ubertragungen im folgenden Verlauf der Arbeit als Graphen
modelliert werden. Die Idee besteht darin, die Konflikte der IRT-Ubertragungen durch
die Bildung der Offline-Schedule zeitlich zu entzerren. Zu diesem Zweck werden Konflikt-
Graphen erstellt, aus deren Knoten- bzw. Kantenfdrbung eine Schedule erzeugt werden
kann.

Obwohl die Graphenfarbung NP-hart ist, sind eine Vielzahl von Heuristiken und Ab-
schatzungen bekannt. In diesem Kapitel wurden Algorithmen zur Farbung vorgestellt, die
in

e exakte Algorithmen,
e Heuristiken und
e Metaheuristiken
klassifizierbar sind. Zusétzlich existiert eine Klassifizierung nach
e sequentiellen Algorithmen,

e statische und dynamische Algorithmen zur Erstellung einer giinstigen Vorsortierung
von Kanten oder Knoten fiir die entsprechende Féarbung,

e Algorithmen zur Farbung mittels unabhéngiger Mengen sowie
e genetische Algorithmen.

Zum Abschlufs dieses Kapitels wurde anhand eines Beispiels skizziert, wie aus einem Gra-
phen durch dessen Farbung eine Schedule erstellt werden kann.



Kapitel 3

Ansatze fiir echtzeitfahiges Ethernet

In diesem Kapitel werden existierende Ansétze vorgestellt, mit denen Ethernet Echtzeit-
fahigkeit erreicht. Die Vorstellung der Technologien erfolgt nach einer Klassifizierung von
Felser [Fel05b|, wobei die Historie und die Idee der jeweiligen Ansétze im Vordergrund
stehen mit dem Ziel, Strategien fiir die Einfilhrung des Echtzeitverhaltens zu ermitteln
und zu bewerten. Der Fokus liegt hier auf der Diskussion der Einhaltung des Standards
des Ethernet-Protokolls nach IEEE 802.3 einerseits und andererseits dem Erreichen der
Kritierien fiir automatisierte Anlagen. Gerade in den hoheren Echtzeitklassen der TAONA
ist die Minimierung der Laufzeitverzogerung ebenso von Bedeutung wie die Minimierung
des Jitters dieser Verzogerung.

Ein zweiter Fokus liegt darin, die Breite der Ansédtze zur Erreichung von Echtzeitfa-
higkeit zu zeigen und diese zu klassifizieren. Generell werden dabei zwei Zielsetzungen
verfolgt. In den hértesten Echtzeitklassen wie der Antriebsregelung wird die Integration
der Feldbusse mit Ethernet gefordert, wihrend im Falle von weicheren Echtzeitbedingun-
gen die Feldbusse durch Ethernet ersetzt werden konnen.

Nach dem Vergleich der Technologien wird die Notwendigkeit eines neuen Ansatzes
begriindet, dessen Ausarbeitung den Kern dieser Arbeit darstellt.

3.1 Vorstellung existierender Ansatze

Felser |Fel05b| kategorisiert die Einfithrung der Echtzeitféhigkeit in das 4-Schichten-Modell
der Internet-Architektur und in das OSI-Modell in 3 Klassen:

e Klasse 1: Einfiihrung der Echtzeitfahigkeit oberhalb der Transportschicht
e Klasse 2: Einfiihrung der Echtzeitfahigkeit oberhalb der Ethernet-Schicht
e Klasse 3: Einfiithrung der Echtzeitfahigkeit durch Modifikation der Ethernet-Schicht

In der ersten Klasse bleibt der gesamte herkémmliche Protokollstapel erhalten, wo-
durch die volle Kompatibilitat zum herkommlichen Ethernet bis auf Anwendungsebene
gewahrt bleibt. Bekannte Realisierungen der ersten Klasse sind Modbus/TCP [Acr05],
P-NET [Pne99|, JetSync [Jet07]|, EtherNet/IP mit CIPsync und der Foundation Field-
bus HSE. Da der Fokus dieser Arbeit auf der Ethernet-Schicht - also auf die von Felser
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Intgrnet- Felser Klasse 1 Felser Klasse 2 Felser Klasse 3 1SO/0SI
Schichten
Anwendung
Anwendung - Anwendung Anwendung i
Echtzeit
TCP | UDP TCP UDP TCP | UDP # TCP | UDP A
P 1P IP 1P
Echtzeit
MAC MAC MAC . 2
CEne) Celvicln Celtlvcn modlizf?zr:t;rfgsdllijtrrimet
Ethernet Ethernet Ethernet 1
Modbus/TCP EPL [3.1.2.1] ProfiNet 10 [3.1.3.1]
P-NET TCnet [3.1.2.2] SERCOS 111 [3.1.3.2]
VNET/IP EPA[3.1.2.3] EtherCAT [3.1.3.3]
JetSync RTnet [3.1.2.4] SyngNet [3.1.3.4]
Ethernet/IP+CIP [3.1.1.1] ProfiNet CBA [3.1.2.5] GinLink [3.1.3.5]
Foundation HSE [3.1.1.2]

Abbildung 3.1: Ubersicht iiber die Klassen nach Felser [Fel05b

definierten Klassen 2 und 3 - liegt, werden aus der ersten Klasse nur exemplarisch Ether-
Net/IP mit CIPsync sowie der Foundation Fieldbus HSE in den Kapiteln 3.1.1.1 und
3.1.1.2 vorgestellt. Im ersten Fall wird Ethernet unter Beibehaltung der Kompatibilitat
echtzeitfihig, im zweiten Fall wird die Integration eines vorhandenen Feldbusses in eine
Ethernetinfrastruktur vorgestellt.

Die zweite Klasse der echtzeitfahigen Protokolle werden direkt {iber der Ethernet-
Schicht eingesetzt, wodurch die Kompatibilitdt bis zu OSI-Schicht 2 gewahrt bleibt. Der
gewiinschte Determinismus wird durch einen Eingriff in die MAC-Schicht erreicht. Die
physikalische Schicht bleibt dabei unverédndert bestehen. Gleichzeitig bleibt oberhalb der
Ethernet-Schicht die Transparenz der Protokolle gewahrt, so dass neben echtzeitkritischen
Daten auch TCP/UDP /IP-Daten tibermittelt werden kénnen. Zu der zweiten Klasse ge-
horen Ethernet PowerLink EPL, TCnet, EPA, RTnet und ProfiNet SRT (seit Version 2).

Der Ansatz der dritten Klasse liegt in der Ersetzung oder Ergénzung der Ethernet-
Schicht inclusive der Medienzugriffssteuerung der Sicherungsschicht. Die Ersetzung hat
den Zweck, fiir die hartesten Echtzeitklassen optimierte Hardware bereit zu stellen. Die
Transparenz oberhalb der Sicherungsschicht existiert auch hier. Als Vertreter dieser Klasse
werden ProfiNet IRT (seit Version 3), SERCOS III, EtherCAT, SyngqNet und GinLink
vorgestellt.

Die Liste der vorgestellten Losungen besitzt nicht den Anspruch auf Vollstéandigkeit.
Ziel ist es vielmehr, die Ansétze, Vorteile und Nachteile der einzelnen Losungen zu extra-
hieren. Des Weiteren sollen etablierte Strategien zur Einfithrung von Determinismus in das
bestehende Ethernet analysiert und deren Néhe zum Ethernet-Standard im Gegensatz zu
der erreichbaren Echtzeitklasse diskutiert werden. Eine Ubersicht iiber existierende An-
sitze konnen dem TAONA Handbook [LLO05|, der Verdffentlichung von Larsson [Lar05],
von Decotignie [Dec05] sowie der Veréffentlichung von Schnell und Wiedemann [SWO06|
entnommen werden.
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3.1.1 Echtzeitfihigkeit iiber der Transportschicht
3.1.1.1 EtherNet/IP mit CIPsync

Historie

Ethernet Industrial Protocol (EtherNet/IP) [ODVAO7| wurde 1988 urspriinglich von
Allen-Bradley als Teil der Rockwell-Automation Inc. entwickelt. Der Ausgangspunkt war
die Aufgabe, das bereits auf Anwendungsebene existierende Common Industrial Protocol
(CIP) in den TCP/IP-Protokollstapel zu integrieren. Bei CIP handelt es sich um eine
objektorientierte Bibliothek fiir Dienste der Automatisierungstechnik, die als Application
Object Library bezeichnet wird |[LLO0O5]. Auf dieser Basis konnen Gerétehersteller, z. B.
von Antrieben oder Ventilen, ihre eigenen Objekte und Profile definieren, die dann als
abstrakte Repréasentation einer Anlagen-Komponente dient. Diese Komponenten koénnen
dann parametriert werden. Im Anschluss daran kann die Kommunikation zwischen den
CIP-Objekten modelliert werden. Aufgrund der Standardisierung und der hohen Verbrei-
tung von CIP kénnen Feldbusse wie ControlNet und DeviceNet [SWO06| tiber Bridges in
das Netzwerk integriert werden [LLO5].

Im Jahre 2000 wurde EtherNet /IP als offener Standard an die Open DeviceNet Vendor
Association (ODVA) iibergeben. In diesem Jahr wurde dem Protokoll auch das nach IEC
61588 genormte CIP-Sync hinzugefiigt, um eine hartere Echtzeitfahigkeit zu ermoglichen.
EtherNet/IP ist standardisiert nach IEC 61784-1 in Kommunikationsprofil 2/2.

Infrastruktur

EtherNet /TP ohne CIPsync setzt auf einer herkommlichen Ethernet-Hardware nach 1E-
EE 802.3 auf und verwendet zur Ubertragung von Echtzeitdaten den UDP /IP-Protokoll-
stapel. Zur Ubertragung von Konfigurations- und Diagnosedaten wird TCP /IP verwendet.
Der Ethernet-Frame besitzt als Ether'Type 0x0800, da es sich bei dem dariiberliegenden
Protokoll um IP handelt. In dieser urspriinglichen Version stellt EtherNet /IP also eine rei-
ne Software-Losung bereit, die ein 100Mbit/s-Ethernet unter Verwendung von Switches
im Vollduplexbetrieb und Baumtopologie verwendet. Die Klasse von Losungen ohne Ver-
wendung eigener Hardware wird als Commercial off the Shelf (COTS) bezeichnet. Auch
der Einsatz von Hubs mit CSMA /CD-Verhalten ist prinzipiell méglich, wird jedoch nicht
empfohlen, da in diesem Falle keine Echtzeitfihigkeit erreicht werden kann.

Jedes Gerét meldet den Bedarf fiir den Empfang von bestimmten Daten an und stellt
seine Daten, beispielsweise die Istposition eines Motors, zum Senden bereit. EtherNet /TP
arbeitet also nach dem Publisher/Subscriber-Modell und unterstiitzt neben Unicast- und
Broadcast-Nachrichten auch Multicasting tiber IP [LLO5|.

Erreichen der Echtzeitfahigkeit

Die Switches kénnen jedoch Pakete im Falle der Uberlast verwerfen. Um dies zu ver-
meiden, verwendet EtherNet/IP eine Priorisierung durch das Einfiigen von VLAN-Tags
nach IEEE 802.1p. Dabei entstehen acht Prioritéats-Stufen, bei denen EtherNet /TP-Frames
die hochste Prioritéat zugewiesen wird. Die korrekte Interpretation der Tags obliegt dabei
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den Switches. Dies wird dann problematisch, wenn andere Applikationen ebenfalls die
Priorisierung mittels VLAN-Tagging verwenden, beispielsweise eine Videokonferenz {iber
einen Teil des Netzwerkes iibertragen wird.

Aufgrund des fehlenden Determinismus und der Reaktionszeiten, die im besten Fall im
Millisekunden-Bereich liegen, ist EtherNet /IP nicht fiir Aufgaben der Antriebstechnik ge-
eignet. Die Reaktionszeiten sind zum einen begriindet mit dem groften Protokoll-Overhead,
der tiber das Schichtenmodell interpretiert werden muss. Die Abarbeitung eines UDP /IP-
Protokollstapels bendtigt bei einem Intel Pentium 166M H z - dessen Rechenleistung sich
in jedem Gerét befinden muss - zwischen 400us und 500us [SWO06].

Zusatzlich dazu sorgt die Verzogerung in Standard-Switches, die ggf. mit der store-
and-forward Technik arbeiten, fiir eine erhdhte Verzogerungszeit, die durch die Priori-
sierung der Pakete verringert werden soll. Andererseits ist die hohe Kompatibilitdt zum
Ethernet-Standard zu nennen. Die CIP-Dienste der Automatisierungstechnik befinden sich
ausschlieflich auf der Anwendungsschicht.

Durch das Hinzufiigen von CIP-Sync, welches auf der Synchronisation nach IEEE 1588
basiert, soll das Echtzeitverhalten verbessert werden. Dazu muss jedes Gerédt mit einem
1588-Synchronisationsbaustein [Zin07| ausgeriistet sein, um exakte Abtastzeitpunkte ein-
zuhalten. Aufgrund der hohen Verbreitung dieses standardisierten Synchronisationsverfah-
rens konnen die Bausteine in hohen Stiickzahlen preisgiinstig gefertigt werden. Sie messen
den tatsichlichen Sendezeitpunkt eines Frames kurz vor seiner Ausgabe auf das Ubertra-
gungsmedium, so dass sie, wie in Abbildung 3.2 skizziert, idealerweise auf der Sicherungs-
schicht implementiert werden. Dieser Sendezeitpunkt wird als Zeitstempel in den Frame
integriert. EtherNet /TP nennt dieses Verfahren , Time Synchronized Distributed Control*
[LLO5|. Der Jitter liegt dabei im Bereich von 100ns [ODVAOQT].

synchronisierte

Zeﬂstempel
1588
Anwendungsschicht . ’

Transportschicht

Netzwerkschicht

Bunzymsiejun-aiempieH sjeuondo

Datensicherungsschicht
o _ @E 802.3 EtherD <
physikalische Schicht

Abbildung 3.2: Protokollhierarchie von EtherNet/IP [LLO5|
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Auch wenn der exakte Zeitpunkt des Versendens mit einem sehr geringen Jitter bekannt
ist, ist die Verzogerungszeit des Frames von den Switches und deren aktueller Last ab-
héngig. Des Weiteren wird durch die Einfiihrung der Synchronisation nach IEEE 1588
der Protokoll-Overhead durch die Verwendung von UDP/IP fiir die Ubertragung von
Echtzeitdaten nicht verringert. Das UDP-Protokoll besitzt einen Overhead von 8 Byte im
Header, das IP-Protokoll zuséatzlich 20Byte. Der Ethernet-Header erreicht mit Praambel
und VLAN-Tagging einen Overhead von 30Byte, so dass jeder EtherNet/IP-Frame einen
Overhead von 58 Byte besitzt. Die ist fiir kurze Zykluszeiten der Antriebstechnik nicht
vertretbar. Durch das Auslesen der Zeitstempel kann ein Empfanger zwar den exakten
Sendezeitpunkt ermitteln. Trifft der Frame aufgrund von Zwischenspeicherung in mehre-
ren iiberlasteten Switches jedoch zu spét ein, ist die Information zum Empfangszeitpunkt
bereits wertlos.

Uber das IP-Multicasting wird andererseits ein Querverkehr erméglicht, so dass die
folgende Topologie zur Ansteuerung von 4 Achsen bei einer Master-Achse empfehlenswert
ist:

R
— I

¢ Netzwerk E
“ S,
— T

Switch
POI /P1I F\’2I Pil P4|

Master Slave 1 Slave 2 Slave 3

Abbildung 3.3: Antriebsregelung mit EtherNet/IP

Der Switch soll dabei lediglich mit Frames der Master-Achse belastet werden, die iiber
einen kurzen Weg - also nicht iiber eine variable Zahl an weiteren Switches - mit den an-
deren Achsen verbunden ist. Der Uplink-Port des Switches ist mit anderen Anlagenteilen
oder mit einem Biiro-Netzwerk verbunden. Auf diese Weise wird die maximale Echtzeit-
fahigkeit von EtherNet/IP erreicht unter Verwendung von Standard-Hardware.

3.1.1.2 Foundation Fieldbus HSE

Historie

Im Gegensatz zu EtherNet/IP verfolgt die Fieldbus Foundation [Fie07] [VP06| einen
vollig anderen Weg der Integration von Ethernet in die Feldebene. Bei der Foundation han-
delt es sich um einen Zusammenschluss von insgesamt 350 Firmen der WorldFIP North
America und dem Interoperable Systems Project (ISP) zu einer non-profit Organisation.
Ausgangspunkt ist der 1995 vorgestellte Foundation Fieldbus H1 mit einer Ubertragungs-
rate von 31.25 kBit/s und identischer Busphysik wie der ProfiBus PA (Prozess-Automa-
tion) gemiif IEC 61158-2 [Mah03]. Da die Ubertragungsrate sehr gering ist, wurde fiir die



74 KAPITEL 3. ANSATZE FUR ECHTZEITFAHIGES ETHERNET

Kommunikation auf der Leitebene zunéchst ein schnellerer Bus H2 in Erwagung gezogen.
Aufgrund der hohen Verbreitung von Ethernet in diesem Bereich wurde die Entwicklung
jedoch friihzeitig eingestellt und mit der Entwicklung des Foundation Fieldbus High Speed
Ethernet (HSE) [SW06] begonnen. Nach dem Konzept der Fieldbus Foundation bleibt
die Trennung zwischen Feldebene und Prozessleitebene in der Pyramide der Automatisie-
rungstechnik erhalten.

Infrastruktur

Bei dem HI1-Feldbus kann eine Mischung aus Baum- und Bustopologie zum Ein-
satz kommen [Gru01]. Die Kommunikation erfolgt mittels eines Master /Slave-Zugriff oder
durch die Verwendung eines deterministischen Token-Passing Verfahrens. In der Spezifi-
kation 1.2 konnen sich maximal 32 Gerédte in einem H1-Subnetz befinden, in dem keine
nicht-deterministische Kommunikation erlaubt ist.

Host COTS

g @ 100 Mbitls
] Switch Gateway

HSE
..
Linking
Device

A H1 HA

Ethernet HSE

Field Device

Abbildung 3.4: Foundation Netzwerk und Linking Device[Mey04]

Uber eine Bridge bindet ein Linking-Device mehrere H1-Subnetze zu einem HSE-Netz-
werk zusammen, bei dem herkémmliche 100M bit /s-Switches eingesetzt werden. Das FG-
100 FF/HSE von Softing [Sof05| verbindet beispielsweise bis zu vier H1-Subnetze mit
einem HSE-Uplink.

Erreichen der Echtzeitfihigkeit

HSE ist selbst nicht echtzeitfahig, da es weiterhin auf Standard-Ethernet mit iiberge-
lagerten TCP/UDP /IP-Protokollstapels aufsetzt [Par02]|. Die Entwicklung eines weiteren
echtzeitfihigen Netzwerks war jedoch auch nicht im Fokus der Fieldbus Foundation.

Auf der Anwendungsebene des H1-Feldbusses existiere bereits, dhnlich wie bei Ether-
Net/IP, ein Funktionsblock-Modell zur Verwaltung von wiederverwendbaren Hardware-
und Sowftware-Komponenten der automatisierten Anlage. Der Funktionsblock ist nach
IEC 61131 genormt und interagiert mit anderen Funktionsblocken tiber Ein-/Ausgangs-
variablen. Auch hier existieren Gateways zu anderen Feldbussen, die als Foreign I/0O-
Gateways bezeichnet werden.
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Das Ziel der Fieldbus Foundation war es, dieses Funktionsblock-Modell auf die Ebe-
ne des HSE zu iibertragen und das gleiche Objektmodell zu verwenden. Auf diese Weise
erscheint die Bridge zwischen den beiden Bussen transparent. Der Anwender auf der Ether-
net-Seite erhélt also den Eindruck, direkt und gleichermafsen auf alle H1-Geréte zugreifen
zu konnen. Mehrere H1-Busse konnen iiber die HSE-Bridges zeitunkritische Management-,
Diagnose- und Konfigurationsdaten untereinander austauschen.

3.1.2 Echtzeitfihigkeit oberhalb der Ethernet-Schicht
3.1.2.1 Ethernet PowerLink (EPL)

Historie

Ethernet PowerLink (EPL) wurde 2001 von der Gsterreichischen Firma Bernecker und
Rainer [BRO7| vorgestellt, befindet sich aktuell in der zweiten Version und wird von der
Nutzergruppe Ethernet PowerLink Standardization Group (EPSG) mit Sitz in Winterthur
in der Schweiz verwaltet. Der EPL-Standard wurde in die IEC zur Normung eingebracht
und als Teil der IEC 61158 akzeptiert. EPL setzt direkt iiber der Medienzugriffssteuerung
der Sicherungsschicht auf. EPL ist die erste ethernet-basierte Technologie, die bereits {iber
einen langen Zeitraum im Feldbereich erprobt ist. Nach Angaben von Bernecker und Rai-
ner waren im Jahr 2004 iber 15.000 EPL-Geréte bei mehr als 100 Kunden im Einsatz
[PHO6].

Infrastruktur

Die Infrastruktur eines EPL-Netzes [SV07| besteht ausschliefslich aus preisgiinstigen
Hubs, die in einer Baumtopologie angeordnet sind. Eine Linientopologie kann unter Ver-
wendung besonderer 3-Port-Hubs, welche in die Geréte integriert sind, emuliert werden.
Maximal zehn Hubs kénnen in einer Linie hintereinander verschaltet werden. Aufgrund
der Verwendung von Hubs wird die Latenzzeit bei weitem nicht so stark kaskadiert wie
beim Einsatz von Switches. Das EPL-Protokoll basiert auf dem IEEE 802.3 Standard und
verwendet auf der Bitiibertragungsschicht 100 BASE-TX mit Standard-Ethernet NICs. Es
existiert zu jedem Zeitpunkt nur genau ein Sender im Netzwerk.

MN

|
o CN CN CN CN CN

u
Hub |Hub Hub Hub Hub

CN CN CN CN

Hub |Hub Hub Hub
T 1 1 1

Abbildung 3.5: EPL Infrastruktur [LLO5|
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Jedes Gerit verfiigt {iber eine MAC-Adresse sowie iiber eine 8 Bit Node-ID. Die Node-
ID adressiert die Gerédte nochmals in den EPL-Headern und ist gleichzeitig der Host-Anteil
der TP-Adresse, falls oberhalb des OSI-Schicht 2 das IP-Protokoll ausgefiihrt wird.

EPL arbeitet nach einem strengen Master/Slave-Zugriffsverfahren, bei dem ein zen-
trales Master-Gerat jeweils ein Subnetz verwaltet. Dieses Gerat wird als Managing Node
(MN) bezeichnet und besitzt auch eine Gateway-Funktionalitét, um das Echtzeit-Subnetz
vom nicht-deterministischen Ethernet abzugrenzen. Aufgrund der Verwendung von Hubs,
die ein eintreffendes Signal stets an alle Ausgangsports weiterleiten, muss jedes Gerét im
Subnetz dem EPL-Protokoll und damit dem Master folgen. Ein asynchron sendendes Gerit
wiirde die Echtzeitfahigkeit unmittelbar zerstéren. Ein EPL-Slave wird auch als Controlled
Node (CN) bezeichnet.

Erreichen der Echtzeitfahigkeit

Das Ziel bei der Entwicklung von EPL lag darin, ein deterministisches Netzwerk auf
Basis von IEEE 802.3 zu schaffen mit einem maximalen Jitter < 1us und Netzwerkzyklus-
zeiten unter 500us [SWO06], so dass die hérteste Echtzeitklasse nach IAONA erfiillt wird.
Der Modus dieser harten Echtzeit wird als Protected Mode bezeichnet, der ausschliefslich
EPL-Geréte im Subnetz zuldsst. Das CSMA /CD-Verfahren der Sicherungsschicht bleibt
auch im Protected Mode erhalten und wird durch ein iibergeordnetes Scheduling ergénzt,
das zentral vom MN verwaltet wird. Da sich genau ein MN im Subnetz befindet, entfallt
die Synchronisation mehrerer Schedules. Das Slot Communication Network Management
(SCNM) unterteilt die Kommunikation in eine Start-, isochrone und asynchrone Phase,
wie in Abbildung 3.6 dargestellt ist. Die Lange der isochronen und asynchronen Phase ist
ebenso konfigurierbar wie die Frameldngen.

start isochronous asynchronous idle

MN SoC PReq PReq EoC PReq

CN1 CN2 CN1
CN PRes PRes async t

CN1 CN2 CN1
< ~
time slot
cycle

Abbildung 3.6: EPL Zyklus, vgl. [LLO5|

In der Start-Phase zu Beginn jedes Zyklus synchronisieren sich die CN mit der Uhr
des MN;, indem dieser eine Start-of-Cycle (SoC) Nachricht als Broadcast versendet. Alle
Geréte miissen in der Lage sein, diese Nachricht zu empfangen.

In der isochronen Phase teilt der MN den CN nacheinander durch einzelnes Polling
mit Anforderungstelegrammen Zeit zu, in denen der jeweilige CN einen Frame mit der in
der Konfigurationsphase definierten Grofe senden kann. Der Poll Request zum néchsten
CN wird dann mit etwas Sicherheitsabstand gesendet. Die isochrone Phase wird durch
eine End-of-Cycle Nachricht (EoC) vom MN beendet. Es ist jedoch nicht notwendig, dass
jeder CN in jedem Zyklus angesprochen wird, da nicht jedes Gerét gleich wichtig ist
und die gleiche Bandbreite bendtigt. Zu diesem Zweck wurde eine Multiplex-Betriebsart
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eingefiihrt, die zwischen obligatorischen Sendungen in jedem Slot - z. B. zur Ansteuerung
von Master-Achsen - und gemeinsamen Slots fiir mehrere Geréte - z. B. fiir Slave-Achsen
- unterschiedet. Im zweiten Fall fordert der MN die Gerédte nur in jedem n-ten Zyklus
zum Senden auf. Im Beispiel der Abbildung 3.7 sind die Sendungen der Geréte 1 bis 3
obligatorisch; sie gehoren zur Geréateklasse 1, die als cyclic bezeichnet wird. Die Geréte 4 bis
11 gehoren zur Geréteklasse 2, die als prescaled bezeichnet werden. Sie werden nur in jedem
vierten Slot angesprochen. Auf diese Weise werden die Slots aufgefiillt, die zur Verfiigung
stehende Bandbreite effizienter genutzt und letztlich auch die Zykluszeit minimiert.

cyclei cycle i+1 cycle i+2 cycle i+3
> > > >

123456A123789A123;: A(1|12|3|4(5(6|A

Abbildung 3.7: EPL Zyklen [LLO5]

Der angesprochene CN antwortet auf den Poll Request mit einem Poll Response Fra-
me. Da alle anderen Gerédte dieses Subnetzes alle Daten mithoéren konnen, bietet EPL
eine Producer/Consumer-Beziehung. Die anderen CN konnen durch den Querverkehr die
beispielsweise von der Master-Achse gesendeten Istwerte unmittelbar verarbeiten.

Die asynchrone Ubertragung wird ,,ém Anschluss an den isochronen Teil im so genann-
ten asynchronen Zeitslot behandelt. Wiinscht ein CN den asynchronen Kanal zu nutzen,
teilt er dies dem Managing Node im isochronen Telegramm mat. Der Managing Node ruft
dann dieses Gerdt im asynchronen Zeitslots mit einem «Invitey-Telegramm ein weiteres
Mal auf. Falls nach dem asynchronen Kanal noch etwas Zeit ibrig bleibt, wird bis zum Be-
ginn des ndchsten Zyklus gewartet. [Sch04] Diese Restzeit bis zum Beginn des néchsten
Zyklus wird als Idle-Time bezeichnet.

Auf diese Weise wird sicher gestellt, dass die nédchsten SoC-Nachrichten wieder zu pe-
riodisch exakten Zeitpunkten gesendet und die Anforderungen an eine Antriebsregelung
erfiillt werden. Mit der Konfiguration des Netzwerks wird die Maximum Transfer Unit
(MTU) fiir den asynchronen Slot festgelegt. Wird oberhalb der Ethernet-Schicht IP ver-
wendet, so fragmentiert es die Frames falls notwendig selbst. In EPL Version 2 kann ein
CN dem MN auch die Anzahl der anstehenden Frames mitteilen, wodurch ein effizienteres
Online-Scheduling des asynchronen Slots ermdoglicht wird.

Initiiert wird die asynchrone Ubertragung durch den Master, indem er die EoC-Nach-
richt mit der Invite-Nachricht zu einer einzigen Start-of-Asynchronous Nachricht (SoA)
biindelt und somit die Sendeberechtigung fiir einen CN erteilt. Normalerweise wird die
Invite-Nachricht in einer der folgenden asynchronen Phasen an den anfragenden CN ge-
sendet. Ist noch ausreichend Restzeit in dieser asynchronen Phase vorhanden, so kann das
Invite auch direkt im Anschluss an die Anmeldung erfolgen. Der CN kann nach Emp-
fang der Invite-Nachricht seine Daten unter Verwendung von Standard-Protokollen wie IP
und TCP/UDP versenden. Seit der Version 2.0 sind alle EPL-Gerédte TCP /IP-fdhig. Da
sich alle Geriate dem EPL-Protokoll unterwerfen, wird sichergestellt, dass die asynchronen
Sendungen rechtzeitig vor Beginn des neuen Zyklus beendet sind.
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Das EPL-Protokoll

Das EPL-Protokoll ist gekapselt in einen Ethernet-Frame mit 20 Byte Overhead. Allen
EPL-Frames gemeinsam ist ein 3 Byte grofler EPL-Header, der den Typ der EPL-Nachricht
sowie die jeweils ein Byte grofen Node-IDs des Empfangers und des Senders enthélt. Je
nach Typ der EPL-Nachricht konnen Kontroll- oder Status-Bits sowie Service-IDs zum
EPL-Header hinzukommen. Der geamte EPL-Header ist damit maximal 6 Byte lang.

Im SoC-Frame wird zusétlich die Net Time, also die Zeit des Masters, in einem 8 Byte
grofsen Feld iibertragen. Der Datenteil des Poll Response besteht aus Process Data Objects
(PDOs), die auf der Anwendungsschicht von EPL interpretiert werden. Der Header der
gesamten PDOs ist 4Byte grof, die PDOs selbst besitzen keinen zusétzlichen Overhead
[LLO5|.

Der Austausch von Parametern oder weniger echtzeitkritischen Daten erfolgt in der
asynchronen Phase iiber Service Data Objects (SDOs), die unter Verwendung des UDP /IP-
Protokollstapels versendet werden. Dadurch werden die Gerite iiber das Gateway des MN
erreichbar, der die SDOs als Antworten auf Anfragen aus anderen Netzwerk-Segmenten
nach auften weiter gibt. Bei dem Kommunikationsmodell handelt es sich hier um ein Cli-
ent/Server-Verfahren, bei dem jeder CN als Server fiir Anfragen von aufen fungiert. Der
MN kann als Proxy gesehen werden.

Berechnung der EPL-Schedule

Nach der Konfiguration der vorgesehenen Zeit fiir die asynchrone Phase werden die
anfallenden zyklischen Ubertragungen der isochronen Phase hintereinander sortiert. Im
Anschluss daran konnen die Ubertragungen, welche sich Zeitslots teilen, eingefiigt werden.
Da nur eine Paketgrofie existiert und keine iiberlappenden Ubertragungen im Subnetz
erlaubt sind, ist dies algorithmisch einfach. Die Zeit fiir den SoC-Frame addiert mit den
Zeiten der isochronen Phase - also der Ubertragungsdauer der jeweiligen Poll Requests
und Poll Responses - , dem SoA-Frame sowie der asynchronen Phase ergibt die Zykluszeit.
Schnell und Wiedemann [SW06]| geben die folgende Abhéngigkeit der Zykluszeit von der
Anzahl der Gerédte an, wobei stets 80 Byte Nutzdaten bidirektional {ibertragen werden und
jeweils 50 m Kabel zwischen den Geréten liegt, bei denen es sich ausschlieflich um Geréte

der Klasse 1 handelt:
2 Gerdte:  200us

12 Gerate:  500us
30 Gerdte: 1000us
66 Gerdte: 2000us
102 Gerdte: 3000us

Ein Testaufbau mit 50 I/O-Geréten, die jeweils < 46 Byte Nutzdaten versenden bzw.
empfangen sowie 50 Antriebe mit jeweils ca. 80Byte bidirektionalen Nutzdaten hat eine
reale Zykluszeit von 2.4ms ergeben bei einem Jitter < 1us [SWO06].
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Protected Mode und Open Mode

Die bislang beschriebene Architektur beschreibt den Protected Mode von EPL, der die
harteste IAONA-Echtzeitklasse erfiillt und bereits seit der ersten Version von EPL verfiig-
bar ist. Der Protected Mode ist dann aktiv, wenn ausschliefslich EPL-Geréte im Subnetz
vorhanden sind. Wird im Protected Mode ein nicht PowerLink-fahiges Gerét angeschlos-
sen, so soll die Umschaltung in den Open Mode automatisch erfolgen. Aus diesem Grunde
wird kritisiert, dass EPL im Protected Mode nicht standardkonform arbeitet.

Im Open Mode werden sowohl Standard Ethernet-Frames, als auch Echtzeit-Frames
versendet. Im Gegensatz zu ProfiNet und EtherCAT wird jedoch bei EPL auf den Ein-
satz von modifizierter Hardware verzichtet und lediglich ein IEEE 1588 Zeitstempel unter
Verwendung herkémmlicher Hubs eingefiihrt. Dadurch fallt EPL im Open Mode in die
Echtzeitklasse 3 zuriick [Doy04]. In realen Anlagen fiihrt diese Verinderung im laufen-
den Betrieb zu einem Verlust der Echtzeitfahigkeit, so dass eine dynamische Umschaltung
zwischen Open und Protected Mode nicht vorgesehen ist. Die IRT-Ubertragungen wer-
den im Protected Mode in Subnetzen gekapselt, wihrend diese Subnetze untereinander im
Open Mode kommunizieren kénnen. Der Open Mode soll in der dritten Version von EPL
vollsténdig spezifiziert sein [PHO6].

3.1.2.2 Time-critical Control Network (TCnet)

Historie

Bei TCnet handelt es sich um einen Ansatz von Toshiba |Tos06|, der sich stark an
EPL anlehnt und bei dem &hnliche technische Daten erwartet werden. Es wird von der
japanischen Regierung geférdert und befindet sich zur Zeit in der Standardisierungsphase
der IEC in der Arbeitsgruppe IEC/TC65/SC65C. Das Kommunikationsprofil von TCnet
ist in der Communications Profile Family 11 (CPF11) der IEC 61784-2 hinterlegt. Das
System ist noch wenig verbreitet, obwohl erste Gerate bereits verfiigbar sind.

Infrastruktur

TCnet basiert ebenso wie EPL im Protected Mode auf einem geschlossenen Subnetz
mit Baumtopologie. TCnet bietet die Moglichkeit der Redundanz, indem auf physika-
lisch getrennten Lichtwellenleitern tibertragen wird. Dazu werden spezielle optische Hubs
verwendet, die an den Endpunkten des Netzwerkes iiber herkémmliche Twisted-Pair Ver-
kabelung an Standard-Ethernet angebunden werden koénnen. Die Verbindung zu einem
Biiro-Netzwerk wird {iber eine Bridge Unit hergestellt, die gleichzeitig der zentrale Master
des Netzwerkes ist.

Erreichen der Echtzeitfahigkeit

Wie auch EPL erreicht TCnet die Echtzeitfihigkeit durch Scheduling der Ubertra-
gungen, dessen Berechnungsvorschrift bei der Recherche im Rahmen dieser Arbeit nicht
ermittelt werden konnte. Die Online-Schedule wird wie bei EPL von dem zentralen Master
verwaltet. Toshiba nennt seinen Weg zur Vermeidung von Kollisionen innerhalb des Stan-
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Abbildung 3.8: TCnet Infrastruktur [Tos06]

dard-Ethernets Deterministic Ordered Multiple Access (DOMA) [Tos06]. Frames, die aus
dem geschiitzten Subnetz nach auften {ibertragen werden, passieren die Bridge Unit un-
mittelbar. Von aufien eintreffende Frames in das Subnetz werden iiber die Schedule weiter
geleitet.

Als Unterschied zu EPL ist zu nennen, dass der Datenverkehr in vier Prioritdtsklas-
sen unterteilt ist. Liegen Daten unterschiedlicher Prioritdt zur Sendung an, so werden
hochpriore Daten von DOMA bevorzugt.

naster SYN CI¥IP cnznp SYN
. 't
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low-speed D DD DD
cyclic data
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Abbildung 3.9: TCnet-Zyklen [Tos06]

Zur Synchronisation und als Hinweis an alle Geréte, dass ein neuer Zyklus startet,
versendet der Master bei TCnet einen SYN-Frame. Nach dem Empfang des SYN-Frames
beginnt das erste Gerédt mit dem Senden seiner Daten, wie es wiahrend der Systemkonfi-
guration geplant war [Fel05b|. Nach der Beendigung der Sendung wird mittels Broadcast
eine Completed Message Nachricht (CMP) versendet, wodurch das zweite Gerét mit seiner
Sendung beginnt. Ist ein Gerét an der Reihe, so hat es aufgrund der Systemkonfiguration
auf jeden Fall das Recht, mindestens eine Nachricht hochster Prioritdt zu senden. Dies



3.1. VORSTELLUNG EXISTIERENDER ANSATZE 81

entspricht einem Token-Passing Verfahren.

Das TCnet-Protokoll

Das Protokoll eines TCnet-Frames ist noch einfacher gestaltet als bei EPL. Die Ge-
samtframegrofse inclusive Ethernet-Overhead liegt zwischen 72Byte und 160Byte, wozu
noch der Interframe-Gap addiert werden muss. Der TCnet-Header umfasst lediglich 2 Byte.
Daneben kénnen Standard-Frames des TCP /IP- oder UDP /TP-Protokollstapels mit einer
Grofe zwischen 72Byte und 1526 Byte! mit niedrigster Prioritit iibertragen werden.

Das Modell des gemeinsamen Speichers

Ein weiterer Unterschied zu EPL liegt in der Idee des gemeinsamen Speichers. Die
Daten aller Geréte liegen in einem virtuellen gemeinsamen Speicher, der sich iiber das
Netzwerk verteilt. Der verteilte Speicher ist in Blocke unterschiedlicher Grofse aufgeteilt,
wobei stets genau ein Gerat das Schreibrecht auf einen Block besitzt. Die lokale Kopie des
Speichers auf einem Gerét wird durch die Broadcastsendungen aufgrund der Verwendung
von Hubs zyklisch aktualisiert; ein einzelnes Polling entfallt. Die Aktualisierungsrate reicht
fiir die ersten drei Prioritétsklassen von 1ms aufwérts in 0.1ms-Schritten. Jedes Gerat muss
jedoch nicht den vollstdndigen Datenstamm halten. Bei der Systemkonfiguration wird ein-
gestellt, welches Gerét welche Daten durch Verwendung des Publisher /Subscriber-Modells
in seinem lokalen Speicher hélt. Danach werden Punkt-zu-Mehrpunkt Verbindungen zur
Datenaktualisierung etabliert. Physikalisch arbeiten die Publisher dennoch aufgrund der
Verwendung von Hubs mit Broadcastsendungen.
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Abbildung 3.10: Konzept des verteilten Speichers bei TCnet [Tos06]

Abbildung 3.10b illustriert das zyklische Update der Variablen im gemeinsamen Spei-
cher durch das Netzwerk. Hat ein Gerdt die Daten abonniert, so verwendet es die liber-
tragenen Daten, die im verteilten Speicher abgelegt sind. Abbildung 3.10a zeigt die Da-
tenverteilung anhand eines Beispiels. Controller 2 schreibt den Wert Value 2 exklusiv in
den gemeinsamen Speicher. Bei dem néchsten Update wird dieser Wert im Speicher von
Controller 1 und Remote I/O 3 aktualisiert. Controller 1 liest diesen Wert und noch einen

1Sofern das Scheduling der DOMA dies mit der Zykluszeit der konkreten echtzeitkritischen Anwendung
zulésst.
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weiteren Wert, der von Remote 1/O 3 stammt, um eine Addition durchzufiihren, die als
Value 3 im lokalen Speicher von Controller 1 abgelegt wird. Die zyklischen Aktualisierun-
gen sind aufgrund des Modells des gemeinsamen Speichers des gesamten Systems fiir den
Programmierer der Anlage transparent.

3.1.2.3 Ethernet for Plant Automation (EPA)

Historie

EPA ist ein weiterer Ansatz, der Ethernet PowerLink sehr &hnlich ist und von der
chinesischen Firma Zhejiang Supcon zum Zwecke der deterministischen Ethernet-Kommu-
nikation in der Automatisierungstechnik entwickelt wurde [Fel05b]. Bislang existiert keine
Nutzergruppe um die bislang nur in China verbreitete Technologie, die in der CPF14 der
IEC 61784-2 beschrieben ist.

Infrastruktur

Die Netzwerktopologie besteht hier aus einem Hub, der eine grofse Anzahl von Ports
aufweist und nicht mit anderen Geraten kaskadiert werden darf. Aufgrund der Hubs kann
auch hier nur eine Kommunikation pro Zeiteinheit statt finden. Bislang wurden im Ge-
gensatz zu EPL nur kleine Subnetze realisiert, die sich durch die Verwendung von Bridges
an das herkémmliche Ethernet ankoppeln lassen. Die Verwaltung der Zeitscheibe wird als
EPA Communication Scheduling Management Entity (ECSME) bezeichnet, die sich in der
Bridge befindet. Diese Bridge agiert somit als zentraler Master fiir das Subnetz.

Erreichen der Echtzeitfahigkeit

Wiéhrend in den ersten Versionen ohne Synchronisation Zykluszeiten von 10ms bis
100ms moglich waren, wird dies durch die Verwendung des IEEE 1588 Standards ver-
bessert. Die Zykluszeit wird nun in einer festen Anzahl von Millisekunden vorgegeben,
wahrend der Jitter durch die Art der Implementierung des IEEE 1588 Protokolls - durch
Software oder durch Hardware - bestimmt wird [Dec06].

Auch hier wird ein Zeitscheibenverfahren oberhalb der Medienzugriffskontrolle der Si-
cherungsschicht eingesetzt und die Kommunikation in Zyklen, die als Makrozyklen T;
bezeichnet werden, aufgeteilt. Auf Applikationsebene werden Funktionsblocke eingesetzt,
wobei ein Block einen Algorithmus mit eigenem statischen Speicher beinhaltet und aus-
schlieflich tiber Ein-/Ausgabevariablen angesprochen wird. Die Zeitscheibe ist aufgeteilt
in einen periodischen Teil 7, und einen nicht-periodischen Teil 7}, der Dateniibertragung,
in dem Standard-Protokolle des TCP /IP-Protokollstapels zum Einsatz kommen kénnen.
Im Unterschied zu den anderen Protokollen melden die Geréte direkt im Anschluss an ihre
periodische Sendung den Bedarf der Ubermittlung von nicht-periodischen Frames an. Alle
Geriéte diirfen bei Beginn der néchsten 7;,-Phase ihre Daten senden, sofern sie von dem Ma-
nagement dazu befugt worden sind. Die Kommunikation erfolgt nach dem Client/Server-
Modell. Die Reihenfolge, in der die Geréte senden diirfen, wird in der Konfigurationsphase
festgehalten. Es handelt sich somit auch hier um ein Token-Passing Verfahren.
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Abbildung 3.11: EPA-Zyklus [Dec06]

Da nahezu die gesamte Dokumentation ausschlieflich in chinesischer Sprache verfasst
ist, lassen sich weitere Informationen zu der Erstellung der Schedule und des Protokolls
nicht ermitteln. Decotignie [Dec06] merkt jedoch in seiner Bewertung an, dass der garan-
tierte Determinismus nur sehr aufwendig zu berechnen ist und einige Teile des Vorschlages
zur Standardisierung ,quite obscure seien.

3.1.2.4 RTnet

Historie

Anders als die bislang vorgestellten Ansétze ist RTnet [Kis06] ein offenes Projekt unter
GNU General Public License (GPL) der Universitdat Hannover, die seit 2001 mit der Wei-
terentwicklung beschéftigt ist. Neben der Anbindung an Ethernet wird auch ein echtzeit-
fahiges FireWire-Protokoll beschrieben. RTnet soll neben echtzeitkritischen Prozessen der
Automatisierungstechnik auch fiir die Ubertragung kritischer Multimedia-Daten [SJHH02]
geeignet sein.

Infrastruktur

Bei RTnet handelt sich um eine reine Software-Losung, welche direkt auf das Trei-
ber-Interface von Netzwerkkarten aufsetzt. Dazu existiert eine Liste von Netzwerkkarten,
die bereits erfolgreich mit RTnet getestet wurden [Kis06|. Die Implementierung von RT-
net erfolgt unter Linux ab Kernel-Version 2.6.x, welches um das Real Time Application
Interface (RTAI) [Pol06] erweitert werden muss. RTnet empfiehlt aufgrund der kiirzeren
Verzogerungszeiten die Verwendung von 10Mbit/s- oder 100Mbit/s-Hubs, jedoch ist es
auch mit 100Mbit/s- und 1000M bit/s-Switches funktionsfdhig. Es handelt sich also um
eine baumformige Topologie unter Verwendung von Standard-Ethernet Hardware.
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Erreichen der Echtzeitfahigkeit

Die Beschreibung des Verfahrens zum Erreichen der Echtzeitfahigkeit ist im Wesentli-
chen dem Fachbeitrag von Kiszka und Schwebel [KS04| entnommen. Das Ziel von RTnet ist
es nicht, unter der Einbufse der Ethernet-Kompatibilitédt oder sogar unter der Verwendung
von ,,grundlegend tberarbeiteten Ethernet-Controllern® Zykluszeiten im Mikrosekundenbe-
reich zu erhalten. Statt dessen liegt die ,, Breite der industriellen Anwendungen' im Fokus
der Entwickler. Auch bei RTnet miissen sich alle Geréte im Subnetz an das verwendete
Protokoll halten, da die Daten sonst auf der physikalischen Schicht zu einer nicht-determi-
nistischen Kollisionen bei der Verwendung von Hubs und zu einer Pufferung in Switches
fithren wiirde.

, RTnet erreicht die Echtzeitfihigkeit zum einen durch die genaue Kontrolle der Ab-
sendezeitpunkte von Nachrichten. Dadurch werden sowohl Kollisionen auf dem Netzwerk
verhindert als auch Uberlastungen einzelner Teilnehmer oder der Infrastrukturkomponen-
ten unterbunden, die bei alleiniger Verwendung von Standard-Switches nicht auszuschlie-
fen sind. Nach welchem Protokoll der Medienzugriff gewdhrt wird, entscheidet ein mo-
dular eingebundenes Zugriffsverfahren. [...] Neben der Kontrolle des Sendezugriffs stellt
die streng deterministische Implementierung des Protokollstapels die zweite Hauptsiule
dar, auf denen die harten Echtzeiteigenschaften von RTnet beruhen. So weisen herkimm-
liche Protokollstapel eine erhebliche Anzahl konkurrierend genutzter Ressourcen auf, etwa
Datenpuffer, CPU-Zeit, logische Adressen oder FEingangswarteschlangen. Um eine lastun-
abhdngige Reaktivitdt des Protokollstapels sicherstellen zu kénnen, wurden kritische Kom-
ponenten eingehend hinsichtlich der mazximalen Ausfihrungsdauer optimiert. [...] So ist
es in jedem Fall sichergestellt, dass sich ein Paket, welches von der Applikation zum Sen-
den tibergeben wird, in deterministischer Zeit auch physikalisch auf dem Kabel befindet.”

[KS04]

Der Medienzugriff bei RTnet erfolgt iiber ein Master/Slave-Protokoll, welches auch fiir
die Synchronisation innerhalb eines Netzwerk-Segmentes verantwortlich ist und die MTU
der Netzwerkkarte iiberschreiben kann. Neben einem TDMA-Zugriffsverfahren kann bei
der Konfiguration des Masters auch ein Token-Passing Verfahren gewdhlt werden; die Art
des Zugriffsverfahrens ist als Softwarekomponente in RTnet integriert. Die Konfigurati-
on erfolgt wihrend der Hochlaufphase entweder statisch oder zentral im Netzwerk durch
die Verwendung des RTcfg-Protokolls. In seiner ersten Sendung sendet jedes Gerét einen
Frame mit einer Anfrage zur Kalibrierung an den Master, der dann mit einer Nachricht
antwortet, welche die Ankunftszeit des Requestes und das Absetzen der Antwort in das
Netzwerk enthélt. Dadurch kann jeder Slave seine Round-Trip Zeit schitzen. Dieser Vor-
gang wird einige Male wiederholt. Nach der Konfigurationsphase wechselt das Netzwerk
in den Echtzeit-Betrieb, der vom Master kontrolliert wird.

Dabei synchronisiert der Master die Geréte, wie bereits bei anderen Verfahren vor-
gestellt, durch das periodische Broadcast-Senden einer Startnachricht zu Beginn jedes
Zyklus. Gleichzeitig wird die Uhrensynchronisation vorgenommen. Interessant ist bei RT-
net die Moglichkeit eines Backup-Masters fiir den Fall, dass der Master ausfallen sollte. In
diesem Fall sendet dieser etwas spéter einen Backup-Synchronisations-Frame, wie in Ab-
bildung 3.12 zu erkennen ist. Hier lasst sich erkennen, dass jede Hardware-Redundanz in
der Automatisierungstechnik zusétzlich Zeit in Anspruch nimmt. Anstatt auf die Zeitstem-
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pel innerhalb der NICs zuzugreifen, die nicht einheitlich oder je nach Netzwerkkarte gar
nicht existieren, wird im RTnet-Treiber ein Zeitstempel direkt nach Aufruf des Interrupt-
Handlers gesetzt. Dabei verlasst sich RTnet im Unterschied zu EPL ausschliefslich auf das
Echtzeitbetriebssystem, so dass neben dem Hardware-Jitter ein Jitter des Betriebssystems
zu addieren ist.

Wahrend der Konfigurationsphase kann die Reihenfolge der sendenden Geréte incl.
der Interframe-Gaps eingestellt werden. Wéhrend die Konfiguration in Abbildung 3.12a
mit einheitlicher Paketgrofie arbeitet, ist dies in der Konfiguration in Abbildung 3.12b
nicht der Fall. Dort ist auch dargestellt, dass ein Geréat auch mehrmals hintereinander die
Chance zum Senden erhalten kann. Abbildung 3.12c¢ zeigt, dass sich aufserdem mehrere
Geriéte einen Zeitslot teilen kénnen.

TDMA cycle TDMA cycle
-t > Bl >
sync. back- node node node node sync. sync. back- node node node | node sync.
sync. 1 2 3 4 sync. 1 2 3 3
e —— — — »
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Abbildung 3.12: Zyklen von drei RTnet-Konfigurationen [KWZB05]

In dem Fall, dass sich n Geréte einen Slot teilen, wird jedoch nicht bestimmt, dass jedes
Gerét in nur jedem n-ten Zyklus sendet. Statt dessen erfolgt hier eine Priorisierung der Fra-
mes. Dabei konnen 32 Stufen verwendet werden, wobei die letzte Stufe fiir zeitunkritische
Daten vorgesehen ist. Es kann nicht vorkommen, dass ein Gerdt mehr Daten versendet
als in der Schedule festgelegt wurde, da die MTU von der iiber der Sicherungsschicht
implementierten Zugriffskontrolle iiberwacht wird. Die Sendeberechtigung wird entweder
zentral durch den Master iiber die Token-Vergabe oder dezentral nach der Festlegung der
Zeitslots im TDMA-Zugriffsverfahren vergeben.

Das RTnet-Schichtenmodell

RTnet setzt, wie bereits beschrieben, im Rahmen des echtzeitfahigen Betriebssystems
iiber dem Treiber der Netzwerkkarte auf. Der RTnet-Kern schirmt den Zugriff aus héheren
Schichten auf die Netzwerkkarte vollstandig ab. Das Modul, welches die Schedule enthélt,
wird als RTmac bezeichnet. Vor dem Erreichen des Netzwerkkarten-Treibers (NIC-Treiber)
werden die ggf. asynchron gesendeten Pakete durch RTmac abgefangen und dynamisch in
die TDMA-Schedule eingefiigt.

Direkt in den RTnet-Kern wurde RTcap eingefiigt, bei dem es sich um ein Packet
Capture Interface zu der weit verbreiteten Open-Source-Software Etherreal/Wireshark
[Eth07] zu Analysezwecken des Netzwerkverkehrs handelt. Durch die Optimierung des
Protokollstapels bietet RTnet eine echtzeitfihige Realisierung von UDP/IP, ICMP und
ARP an [KS04].
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Abbildung 3.13: Schichtenmodell von RTnet [KWZBO05|

Eine interessante Eigenschaft von RTnet liegt darin, dass die gesamte RTmac-Schicht
und damit das Zugriffsverfahren austauschbar ist. Neben TDMA wird ein Token-Passing
Verfahren vorgestellt [HJISMO05]|, bei der ein Token zwischen den Geriten weitergereicht
wird. Die Idee, ein deterministisches Ethernet durch die Einfiihrung eines Token-basier-
ten Verfahrens einzusetzen, wurde bereits 1994 von Chiueh und Venkatramani [CV94]
beschrieben. RTnet wurde auf Grundlage des daraus entstandenen Protokolls Real-Time
Ethernet (RETHER) [Chi99] entwickelt. Ziel ist dabei die Kollisionsvermeidung und die
Gewéhrleistung von QoS-Garantien. Der Eigentiimer des Token ist berechtigt, Echtzeit-
oder Nicht-Echtzeit-Frames zu senden. Die Zeitdauer, die das Token behalten werden
darf, wird als Token Holding Time (THT) bezeichnet. Im Gegensatz zu einfachen Token-
Verfahren ist bei RTnet die THT nicht fiir alle Gerate identisch, sondern wird in der Kon-
figurationsphase des Netzwerkes im Rahmen der Schedule-Berechnung festgelegt. Um den
Verlust des Tokens zu vermeiden, iibernimmt jeweils der vorletzte Besitzer des Tokens die
Rolle eines Monitors, der die Weitergabe des Tokens vom néchsten zum iibernéchsten Ge-
rit iiberwacht. Hansen, Jansen, Scholten und Hattink [HJSMO05| beschreiben den Token-
Ansatz fiir die Ubertragung von Multimedia-Daten, der jedoch auch fiir die Automatisie-
rungstechnik tibertragbar ist.

Mefiergebnisse

Obwohl noch kein industrieller Einsatz durchgefiihrt wurde, existieren bereits Messun-
gen mit RTnet, die sich auf die Auslastung verschiedener CPUs (in %) in Abhéngigkeit
der Framegrofse und der Gesamtzykluszeit konzentrieren. Bei einem dreistiindigen Test,
der wahrscheinlich ohne eine kaskadierte Netzwerkinfrastruktur erfolgte, wurden folgende
Ergebnisse gemessen:

Es wurden Messungen mit Standard-PCs Intel Pentium 90M H z, 150M H z und 266 M H =z
durchgefiihrt mit den Zykluszeiten von 2.5ms (a), 5.0ms (b) und 10.0ms (c). Deutlich zu
erkennen ist die Abnahme der auf der y-Achse dargestellten CPU-Belastung bei gréferen
Zykluszeiten. Auf der x-Achse werden verschiedene Framegrofen abgebildet. Die Zyklus-
zeit sowie der Jitter bis zu 38us [KHWO03| kann die hirteste vierte IAONA-Echtzeitklasse
nicht erreichen.
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Abbildung 3.14: Performance-Messungen mit RTnet [KHWO03]

3.1.2.5 ProfiNet Soft Realtime (SRT)

Historie

Im August 2000 stellte die Profibus Nutzerorganisation e.V. erstmals das Automati-
sierungsmodell ProfiNet vor, dass sich historisch aus den Feldbussen Profibus (s. Kapitel
2.1.3.6) und Interbus [BM94| mit dem Trend zum echtzeitfihigen Ethernet entwickelt hat.
In der PNO sind mehr als 260 Hersteller und Anwender eingetragen, wobei die Siemens
AG als Weltmarktfiihrer der Automatisierungstechnik zentralen Anteil an der Weiterent-
wicklung von ProfiNet besitzt. Seit 2003 ist ProfiNet geméfs IEC 61158/61784 und IEC
SC 65C genormt.

In der ersten Version aus dem Jahre 2002 verwendet ProfiNet Standard-Ethernet unter
Verwendung des TCP /IP-Protokollstapels fiir die zeitunkritische Kommunikation tiberge-
ordneter Geréte. Dabei wird das Distributed Component Object Model (DCOM) von
Microsoft als gemeinsames Applikationsprotokoll zwischen ProfiNet-Gerédten verwendet.
Neben dem Zugriff vom Planungswerkzeug Step7, welches z.B. fiir das Verwalten der An-
lagen-Konfiguration, das Lesen von Diagnosedaten und die Geréteparametrierung verant-
wortlich ist, erfolgt auch die Etablierung der Anderungen und die Kommunikation zwischen
den Automatisierungsgeréiten - also der Nutzdatenaustausch zwischen den Komponenten
- iiber DCOM. Echtzeitkritische Gerdte wurden in der ersten Version von ProfiNet in
konventionellen Profibus-Subnetzen gekapselt, die {iber Proxies vom Ethernet aus ange-
sprochen werden kénnen. In dieser ersten Version, die als ProfiNet nRT (non-realtime)
bezeichnet wird, besteht die Infrastruktur also aus zwei getrennten Netzen, die {iber Pro-
xies verbunden sind. Die Trennung der Ebenen der Pyramide der Automatisierungstechnik
bleibt also in der ersten Version noch bestehen. ,, Die komponentenbasierte Kommunikation
[-..] erméglicht Zykluszeiten in der Griflenordnung von 100ms* [PWO04].

Mit ProfiNet in der Version 2.0, das seit 2003 verfiighar ist, werden die Echtzeit-
Subnetze mit dem Ethernet iiber OSI-Schicht 2 auf einer Leitung vereinigt. Dieser Ansatz,
der unter dem Namen ProfiNet Soft Realtime (SRT) bzw. Component Based Automation
(CBA) bekannt ist, wird in diesem Kapitel vorgestellt.

Das Ziel von ProfiNet liegt nicht nur in der Einfiihrung eines weiteren echtzeitfahigen
Ethernet Busses, sondern es soll ein ,,innovativer Automatisierungsstandard der Profibus-
Nutzerorganisation fir die Realisierung einer ganzheitlichen und durchgdangigen Automati-
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sierungslosung auf Basis von Industrial Ethernet* [Hei04] geschaffen werden. Der Lebens-
lauf einer Anlage soll vom Engineering bis zum Betrieb und Wartung mit Entwicklungs-
und Diagnosewerkzeugen unterstiitzt werden, um eine durchgéngige Datenintegration in
den Unternehmen zu erreichen.

Infrastruktur

ProfiNet setzt in allen Versionen auf 100Mbit/s-Ethernet mit einer Baumtopologie,
wobei zur Verkabelung auch industrietaugliche Stecker verwendet werden kénnen. Es kon-
nen fiir ProfiNet SRT herkommliche Switches verwendet werden, die VLAN-fdhig sind.
In der industriellen Praxis werden jedoch nahezu aussschlieflich Siemens-eigene Geréte
verwendet, die in Step7 mit ihren Eigenschaften und technischen Daten registriert sind.
So bietet Siemens beispielsweise eigene Switches und Gateways mit industrie-tauglichen
Ports an sowie die Verwendung von Lichtwellenleitern fiir Umgebungen mit elektroma-
gnetischen Storungen. Viele Geréte beinhalten integrierte 3-Port Switches, von denen ein
Port direkt vom Gerit verwendet wird. Auf diese Weise wird eine Linientopologie emuliert.

Erreichen der Echtzeitfahigkeit

Als Verzogerungszeiten geben Pigan und Metter [PM06] unter Kenntnisnahme der
Siemens AG die folgenden Werte an:

Kabel: bns/m
Protokollstapel im Sender/Empfanger: 100 — 300ns
Switch: 10pus/Switch

Da die Netzwerktopologie in dem Planungswerkzeug abgespeichert wird, lassen sich
anhand dieser Zeiten die Verzogerungen im Netzwerk kalkulieren. Werden Siemens-eigene
Switches eingesetzt, so kann deren Verzogerungszeit genauer angegeben werden, da diese
Geriéte bereits als Objekte im Planungswerkzeug hinterlegt sind. Ansonsten miissen ggf. die
Parameter der Standard-Switches als Eingaben vorgegeben werden, fiir deren Korrektheit
dann der Anwender verantwortlich ist.

Um die Echtzeitfahigkeit unter Verwendung von Standard-Switches zu erreichen, ver-
wendet Profinet SRT ebenso wie EtherNet /IP die Priorisierung mit VLAN-Headern [Pop05].
Dabei wird fiir ProfiNet-Frames die zweithéchste oder hochste Prioritéat [Joh03] im TCI-
Feld des VLAN-Headers gesetzt. ,, Die Real-Time Kommunikation ermaoglicht Zykluszeiten
in der Groffenordnung von 10ms und st fir den Finsatz im Bereich dezentraler Periphe-
rie sehr gut geeignet. [PWO04| Zur Anwendung kommt dabei das Soft Realtime Protokoll
von Siemens, welches nach dem Publisher/Subscriber-Modell arbeitet und sich auch fiir
langsame 1/O-Anwendungen auf der Feldebene eignet.

Nach der Parametrierung der Anlage konnen in einem Testbetrieb die gerdtespezi-
fischen Performance-Parameter, die in dem Planungswerkzeug hinterlegt sind, mit den
aktuellen Daten verglichen werden. Auf diese Weise kann die Lastgrenze des Netzwerkes
erkannt werden. Denn eine Uberlastung des Netzwerkes oder das ausschliefliche Vorhan-
densein einer grofsen Anzahl von hochprioren Frames wiirde den Effekt der VLAN-Priori-
sierung aufheben und wiederum in einem nicht-deterministischen Verhalten resultieren.
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Andererseits bedeutet dies, dass Netzwerkverkehr durch asynchron sendende Gerite,
die ggf. erst im laufenden Betrieb der Anlage hinzugefiigt werden, nicht beriicksichtigt
wird. Daher bleibt auch ProfiNet SRT in gewisser Weise ein geschlossenes Netzwerk, da
zusétzliche Gerate im Subnetz die Echtzeitfahigkeit beeintriachtigen konnen.

ProfiNet SRT bietet einerseits eine zyklische Ubertragung mit festem Raster, in dem
die Publisher ihre Daten fiir die Consumer aktualisieren. Die Projektierung und ,Verschal-
tung” der Daten wird offline in dem Planungswerkzeug durchgefiihrt, so dass die notwen-
digen Schedules offline berechnet werden kénnen. Diese Verschaltung ist in Abbildung 3.15
skizziert.
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Abbildung 3.15: Komponentenbasierte Verschaltung von Daten mit ProfiNet SRT [Joh03]

Die Daten kénnen mit einem Zeitstempel nach IEEE 1588 versehen werden, der soft-
wareseitig oberhalb der Ethernet-Schicht verwaltet wird. Im Gegensatz zu EtherNet/IP
und ProfiNet IRT setzt ProfiNet SRT keine zusétzliche Hardware zur Synchronisation ein.

Um die Betriebsfahigkeit zu gewéhrleisten, definiert ProfiNet Regeln [Pop05], die fiir
eine stabile Dateniibertragung sorgen. Dabei sollen nicht mehr Frames {ibertragen werden
als 60 % der Bandbreite entsprechen und es soll nicht mehr als 10 % der Bandbreite fiir
die Ubertragung von Alarmen vorgesehen werden. Unter Alarmen versteht man hochpriore
Ereignisse wie das Betétigen eines Not-Aus Schalters oder kritische Fehler- und Status-
meldungen, die nicht verworfen oder verzogert werden sollten. Neben den zyklischen RT-
Frames unterscheidet ProfiNet aRT-Frames, in denen azyklisch zeitunkritische Ereignisse
wie Statusmeldungen tibertragen werden. Weitere Regeln bestehen darin, dass zyklische
Frames der RT-Klasse nicht mehr als 50 % der Bandbreite ausmachen diirfen.

In der aktuellen dritten Version von ProfiNet konnen fiir die aRT-Frames, Zykluszeiten
zwischen 31.25us und 4ms definiert werden [Pop05]. Bei solch geringen Zykluszeiten im
pus-Bereich ist jedoch die Verwendung von modifizierter Hardware erforderlich, wie sie
in Kapitel 3.1.3.1 beschrieben wird. Diese Version beinhaltet jedoch das SRT Protokoll
unverandert.

Abbildung 3.16 beschreibt die Aufteilung der zyklischen Sendungen im Rahmen der
aktuellen dritten Version, bei der modifizierte Hardware obligatorisch ist. Die notwendige
Zeit fiir einen Zyklus bezeichnet ProfiNet mit Tgo (SendClock). Das SRT Protokoll kann
jedoch auch ohne Modifikation der Hardware zum Einsatz kommen, garantiert in diesem
Falle jedoch keine Zykluszeiten im ps-Bereich.

Eine Uberlastung kann dann auftreten, wenn gegen Ende des geplanten Bus-Zyklus
neue nRT-Frames versendet werden sollen. Bei der Verwendung von Standard-Hardware
verschiebt sich dadurch der Beginn des folgenden Zyklus, wodurch auf Dauer die Anla-
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Abbildung 3.16: Aufteilung der Bandbreite von ProfiNet SRT [Pop05]

ge abgeschaltet werden miisste. Werden die beschriebenen Regeln zur Vermeidung von
Uberlastungen verletzt, so muss zunéchst die bereits begonnene Sendung zu Ende gefiihrt
werden. Da die Echtzeit bei ProfiNet SRT nicht isochron ist, wird der Versand der RT-
Frames verschoben, so dass ein erhohter Jitter entsteht. Im Beispiel der Abbildung 3.17
ist die Synchronitét wieder bei Tsc + 2 erreicht. Die Verwendung von VLAN-Tags zur
Priorisierung und die Reservierung von Bandbreite fiir RT-Daten kann also keinen Deter-
minismus und keine isochrone Kommunikation im Ethernet in der Weise ermoglichen, wie
sie von der Antriebstechnik gefordert wird.

Tsc Tsc+1
sl -
RT aRT nRT RT aRT nRT
g g
31.25us<Tsc<=4ms 31.25us<Tsc<=4ms
T60% T60%

Abbildung 3.17: Verletzung der Echtzeit durch Uberlastung [Pop05]
Das Schichtenmodell von ProfiNet CBA

Das SRT Protokoll umgeht den Overhead des TCP /IP-Protokollstapels und reicht
die Daten direkt von der Sicherungsschicht auf die Anwendungsebene weiter, wie es in
Abbildung 3.18 dargestellt ist. Zur Anlagenkonfiguration und Gerdteparametrierung bleibt
die Protokoll-Hierarchie der Internet-Protokolle mit DCOM in der Anwendungsschicht
aus der ersten Version von ProfiNet bestehen und ermdglicht eine komponentenbasierte
Parametrierung.

Das Echtzeitverhalten des Netzwerks resultiert aus der VLAN-Priorisierung, der Ein-
fithrung von Regeln und aus der Reduktion des Protokollstapels im Vergleich zu TCP /IP-
basierten Anwendungen. Die hérteste Echtzeitklasse der IAONA kann auf diese Weise
jedoch nicht erreicht werden.
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Abbildung 3.18: Schichtenmodell von ProfiNet RT [Fel05¢]

3.1.3 Echtzeitfahigkeit durch Modifizierung der Ethernet-Schicht
3.1.3.1 ProfiNet Isochronous Realtime (IRT)

Historie

Einen weiteren Schritt zur Erreichung harter Echtzeitfahigkeit und zur Synchronisie-
rung von Antrieben tétigt ProfiNet I0 (Input/Output) mit seinem Ansatz des Isochronous
Real Time (IRT) bei, das im Jahre 2004 zentraler Bestandteil der dritten Version von Pro-
fiNet ist [PN04|. Dabei bleibt die SRT-Kommunikation ebenso erhalten wie die Féhigkeit
zur asynchronen Kommunikation iiber den TCP /IP-Protokollstapel. Abbildung 3.19 stellt
die drei Entwicklungsstufen von ProfiNet gegeniiber und trifft Aussagen tiber die Verzo-
gerungszeiten sowie iiber die Jitter in Prozent.

TCP/ IP - DCOM

-
=

100%

0.25...1.0 10 100
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Abbildung 3.19: Verzogerungszeiten und Jitter der ProfiNet-Versionen [Fel05¢]
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Infrastruktur

Bereits die Ansétze von EtherNet/IP und ProfiNet SRT haben gezeigt, dass auf der
Basis eines géngigen 100Mbit/s Ethernet-Netzwerkes mit COTS-Switches und Volldu-
plexbetrieb die hérteste Echtzeitklasse der IAONA nicht erreicht werden kann. Aus die-
sem Grunde sind modifizierte Ethernet-Switches wie der Enhanced Real Time Ethernet
Controller (ERTEC) 200 und 400 Ausgangspunkt fiir ProfiNet IRT [Pop05]. Ein Block-
schaltbild dieses Switches ist in Abbildung 3.20 dargestellt.
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Abbildung 3.20: Blockschaltbild des ERTEC 400 ASIC [PMO6]

In beiden Féllen stellt Siemens einen Application Specific Integrated Circuit (ASIC)
zur Verfiigung, den andere Hersteller in ihre Gerate integrieren kénnen. Der ERTEC 200
eignet sich dabei insbesondere zur Integration in Feldgerdte und bietet zwei Ports nach
aufen an, wahrend es sich bei dem ERTEC 400 um einen 4-Port Switch handelt, der
auch als PCI-Version in herkdmmliche PCs eingebaut werden kann [FFMAV07]. Wah-
rend der 2-Port Switch ERTEC 200 zwei Physical-Layer Bausteine (PHY) integriert, sind
diese beim ERTEC 400 ASIC separat hinzuzufiigen. Der ERTEC 400 bietet statt des-
sen 4 vollduplexfahige Reduced Media Independent Interfaces (RMII) zur Kommunikation
mit der physikalischen Schicht (s. Kapitel 5.3.2). Diese Interfaces sind im Ethernet-Um-
feld zwischen der physikalischen Schicht und der Datensicherungsschicht etabliert, so dass
PHYs beliebiger Hersteller an den ProfiNet-ASIC angekoppelt werden kénnen. Fiir den
IRT-Modus diirfen die Jitter dieser Bausteine jedoch gewisse Grenzen nicht {iberschreiten.
ProfiNet hat zu diesem Zweck eine Liste mit geeigneten Bausteinen veroffentlicht [Pop05].

Obwohl Siemens diesen Chip im Rahmen der Profibus Nutzerorganisation der Branche
als offene Losung zur Verfiigung stellt, bleibt ProfiNet ein proprietéirer Ansatz. Der ASIC
ist durch seine modifizierte Switching-Engine in der Lage, im Gegensatz zu herkémmlichen
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Switches isochrone Frames unabhéngig von aRT- und SRT-Frames zu behandeln. Der
interne Aufbau der Switch Control (vgl. Abbildung 3.20) ist jedoch nicht veréffentlicht. In
der Hochlaufphase werden die Switches mit ihren lokalen Schedules geladen und statische
Adresstabellen fiir die echtzeitfahigen Gerédte aufgebaut. Auf diese Weise sind die Routen
fiir isochrone Daten beim Start der echtzeitkritischen Anwendung bereits bekannt.

ProfiNet bietet in den aktuellen Datenbldttern der Switches [Pro07| [Pro07b] lediglich
einen Hinweis auf die Taktanbindung der PHYs an den ASIC. Diese Anbindung ist in Ab-
bildung 3.21 skizziert. Wihrend die PHYs in einer RMII-Ankopplung? mit einem externen
Taktsignal betrieben werden kénnen, miissen bei einzelnen PHYs mit Media Independent
Interface (MII) Schnittstelle (s. Kapitel 5.3.1) die Taktausginge der PHYs selbst ver-
wendet werden. Es existiert fiir jeden PHY-Baustein jeweils ein separates Signal fiir den
Sendetakt und fiir den Empfangstakt.

ERTEC400 ERTEC400
RMII-Betrieb Mil-Betrieb
Anschaltung Gber RMII an 4- Anschaltung tber MIl an zwei
Port PHY 1-Port PHYs
Ether- | Ether- | Ether- | Ether- Ether- | Ether-
netport | netport | netport | netport netport | netport
0 1 2 3 0 1
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ARMIL [ARMIL [ARMII | ARMII Ml Ml
A A rY A
| REF_TLK 4 5 8 5
L_(50 MHz) 7 s W/
o = o =
L1 1 | Y EIK
“IweHYo [WPHY1 [WPHY2 [NPHY3 PHYO | PHY1 (25 MHz) |
(RMII) | (RMII [ (RMI) | (RMII) iy | vy
S

Abbildung 3.21: Taktung des ERTEC 400 ASIC am MII [Pro07b]

Des Weiteren erwahnen Popp und Weber in ihrer Verodffentlichung im Rahmen der
ProfiBus Nutzerorganisation e.V., dass der ERTEC 200 ,,iber zwei integrierte PHYs mit
Auto-Crossover-Funktionalitat [PMO6| verfiigt. Es ist also anzunehmen, dass die ERTEC-
Switches die Ports direkt iiber der physikalischen Schicht verschalten und auf diese Wei-
se eine geringere Verzogerungszeit als herkommliche Switches erreichen konnen. ,, Neben
der als Dual-Port Random Access Memory (DPRAM) ausgefiihrten Schnittstelle fiir Re-
altime-Daten ermaoglicht der ERTEC 200 tiber seine Standard-Schnittstelle das Aufsetzen
von TCP/IP-Anwendungen und IT-Funktionen [PMO06]. Eine genauere Betrachtung der
technischen Realisierbarkeit dieses Ansatzes wird am Rande dieser Arbeit in Kapitel 5
erlautert.

2Es sind einzelne Bausteine erhiltlich, die bereits 4 PHY-Einheiten enthalten.
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In der dritten Version setzt ProfiNet also auf modifizierte Switches und einer baumfor-
migen Verkabelung. Eine Linientopologie kann durch Kaskadierung der Switches emuliert
werden. Zusétzlich kénnen die Switches zum Zwecke der Redundanzerhéhung auch in
Ringtopologien angeordnet werden. Die Kommunikation erfolgt weiterhin nach dem Pu-

blisher /Subscriber-Modell.
Erreichen der Echtzeitfahigkeit

Die Idee von ProfiNet IRT besteht also darin, das Prinzip der Verwendung von Swit-
ches auszunutzen. In einem Netzwerk, in dem ausschlieflich Switches eingesetzt werden,
finden keine Kollisionen statt. Das Zwischenspeichern von Frames kann verhindert wer-
den, indem zu jedem Zeitpunkt genau ein Frame am Ausgang eines Ports anliegt, der dann
unverziiglich gesendet wird. Ausgenutzt werden kann die Fahigkeit dieses Netzwerkes zum
Vollduplexbetrieb, in dem zwei Frames gleichzeitig in entgegengesetzter Richtung auf einer
Leitung versendet werden konnen, ohne dass eine zusétzliche Verzogerung oder ein nicht-
deterministisches Verhalten resultiert.

Da sowohl die Topologie, als auch die Programmierung der automatisierten Anlage dem
Planungs-Werkzeug bekannt ist, kann ein Planungsalgorithmus angewendet werden, dessen
Resultat eine Schedule der Ubertragungen ist. Dieser Algorithmus wurde von Siemens
nicht veroffentlicht. Diese Schedule wird in jeden Switch geladen und die Switches werden
zueinander synchronisiert. Der Ablauf wird im Folgenden genauer erlautert, da er eine
wichtige Grundlage fiir die weitere Arbeit darstellt. Abbildung 3.22 zeigt das Problem,
dass die Switches 4 und 5 mehrere IRT-Ubertragungen iiber ein Kabel leiten miissen.

VK

Abbildung 3.22: Ubertragungen iiber zwei ProfiNet-Switches [Pop05]

Da diese Ubertragungen in die gleiche Richtung verlaufen, miissen sie nacheinander
ausgefithrt werden. Da der Nutzdatenanteil eines IRT-Frames gering und die Ubertra-
gungsgeschwindigkeit des Ethernets mit 100Mbit/s hoch ist, kénnen die Frames unter
Beriicksichtigung der Interframe-Gap hintereinander gereiht werden. Die resultierenden
Schedules werden als Teil der Netzwerk-Konfiguration gesehen und zusammen mit der
Anlagenkonfiguration in der Hochlaufphase der Anlage geladen.

ProfiNet Version 3 unterscheidet - wie auch Ethernet PowerLink - in jedem Zyklus
prinzipiell zwei Phasen. In der ersten Phase wird der isochrone Echtzeitverkehr weiter ge-
leitet und im Anschluss daran eine Zeit fiir asynchronen Datenverkehr reserviert. Die erste
Phase wird von ProfiNet als rotes Intervall bezeichnet. Die Lange des Intervalls ergibt sich
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aus der Anzahl der isochronen Sendungen, die nacheinander ausgefiihrt werden miissen,
sowie deren Ubertragungsdauer. Die Linge der zweiten Phase kann bei der Projektierung
der Anlage festgelegt werden. Sie wird als griines Intervall bezeichnet und beinhaltet die
Zeit, die man fiir zusétzlichen Verkehr eriibrigen kann ohne die Echtzeitfahigkeit der An-
lage zu storen. Die untereinander synchronisierten Switches schalten nun in jedem Zyklus
zwischen diesen beiden Phasen um.
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Abbildung 3.23: Schematischer Ablauf der Kommunikation iiber zwei Switches [Fel05¢]

Auch wenn der isochrone Datenverkehr im Vorfeld bekannt ist, schalten die Switches
innerhalb des roten Intervalls die Eingangsports nicht automatisch an die Ausgangsports
durch. ,,Fine zeitgesteuerte Bearbeitung der Auftrdge innerhalb des roten Intervalls hilft,
die letzten Quellen von Ungenauigkeiten zu beseitigen. Auch in Switches muss die Reihen-
folge der Bearbeitung einzelner Auftrige genau eingehalten werden, weil sonst bei kom-
plexeren, vermaschten Netzen keine exakte Kalkulation der Durchlaufzeit maoglich ist. Der
Fahrplan (Schedule) orientiert sich nur an der Sequenz der eintreffenden Frames, die durch
ihre Frame-ID und die Linge bestimmt wird.* [Pop05] Die Verschaltung der PHY-Baustei-
ne erfolgt demnach erst im Anschluss an die Interpretation der Frame-ID. Der Frame wird
also bis zur Frame-ID eingelesen und zwischengespeichert. Abschlietend erfolgt die direkte
Durchschaltung an den Ausgangsport.

Die Frame-ID ist ein 2 Byte grofes Feld, das bei IRT-Frames statt des VLAN-Tags
eingefiigt wird. Anhand dessen werden auch IRT-Frames von asynchronen Frames un-
terschieden, welche zwischengespeichert und erst im griinen Intervall weiter verarbeitet
werden. Es handelt sich bei ProfiNet also nicht um eine reine TDMA-Schedule. Kann
ein IRT-Frame in seinem Zeitslot nicht mehr gesendet werden oder trifft ein IRT-Frame
aufserhalb des roten Intervalls ein, so wird er verworfen, da seine Information bei einem
spateren Empfang wertlos ist. Dieser Fall kann jedoch bei exakter Synchronisation nicht
eintreten. Trifft im roten Intervall ein nRT-Frame ein, so wird er zwischengespeichert und
nach Beendigung des Intervalls weiter geleitet.
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Die Weiterleitung von Frames innerhalb des griinen Intervalls erfolgt nach IEEE802.3-
Standard, wobei die VLAN-Priorisierung berticksichtigt wird. Dies bedeutet, dass sowohl
die Profinet SRT Kommunikation, als auch die Sendung von TCP /IP-Daten im griinen
Intervall gekapselt werden. In dem griinen Intervall kénnen die Switches im cut-through
oder im store-and-forward Modus arbeiten [Pop05].

Buszykluszeit z.B. 1ms

rotes Intervall grunes Intervall
IEE0---BE 00008
\Ubergang von grun/rotef
grin nach rot Grenze

Abbildung 3.24: Rotes und griines Intervall bei ProfiNet IRT [Pop05]

Die Aufteilung zwischen roten und griinen Intervallen ist flexibel. So muss nicht in
jedem Zyklus ein rotes IRT-Intervall existieren. Genauso kénnen mehrere rote Intervalle
hintereinander definiert werden. Die Randbedingungen bestehen darin, dass das rote In-
tervall aufgrund der minimalen Frameldnge mindestens 31.25us und ein griines Intervall
aufgrund der maximalen Frameldnge mindestens 125us lang sein muss. Fin Buszyklus
muss mindestens aus einem griinen Intervall bestehen. Werden rote und griine Intervalle
gemischt, so ergibt sich eine Mindestzeit von 156.25us. Die zyklischen Gesamtsendungen,
auch als ,send cycles” bezeichnet, ergeben sich aus mehreren Buszyklen konstanter Lénge.
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Abbildung 3.25: Zeiten der ProfiNet IRT Zyklen [Pop05]

Siemens kalkuliert den auftretenden Jitter zwischen zwei Ethernet-PHYs mit maxi-
mal 40ns [Pop05|. Dadurch kénnen maximal 25 Geréte hintereinander geschaltet werden,
um die Obergrenze des Jitters der hirtesten IAONA-Echtzeitklasse < 1us einzuhalten.
Siemens empfiehlt aus Sicherheitsgriinden, die Ausdehnung des Gesamtnetzes auf 20 hin-
tereinander geschaltete Geréte zu begrenzen. Die Durchlaufzeit eines Frames durch einen
ERTEC-Switch wird aufgrund der verbesserten Weiterleitung durch die Schedule mit 3us
angegeben [Pop05| und ist damit kiirzer als bei handelsiiblichen Switches, kommt jedoch
an die schnelle Weiterleitung eines Hubs nicht heran.
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Popp [Pop05] hat zwei Berechnungsformeln mit Beispiel-Rechnungen angegeben, mit
deren Hilfe sich typische Zeiten kalkulieren lassen. Diese Formeln sind so strukturiert, dass
sie bei einer entsprechenden Parametrierung allgemein giiltig sind:

1. Zeit T,,(z), bis ein Frame bei Gerét x ankommt:
Tu(x) = At : (Lzb + DLZSwitch) + T,
Ay Anzahl der ERTEC-Switches, die der Frame durchlduft
Lzy: Bitlaufzeit (0.5us bei 100Mbit/s und einer 100m langen Leitung)
DLZgwiten: 3ns (ERTEC-Switch)
T,: Ubertragungszeit eines minimal groken Frames (gerundet auf 75 bei 100Mbit /s)

So ergibt sich beispielsweise bei einem Durchlauf von 4 Switches eine Verzégerungs-
zeit von 21us.

2. Anzahl der Geréte Ay, die in einer vorgegebenen Zeit aktualisiert werden kénnen:
A, = (IRT — Lz, — DLZswien)/ T
IRT : Gewahlte Lange fiir den IRT-Zyklus (rotes Intervall)
Lzy: Bitlaufzeit (0.5us bei 100Mbit/s und einer 100m langen Leitung)
DLZgyiten: 3ns (ERTEC-Switch)
T,: Ubertragungszeit eines minimal grofen Frames (gerundet auf 7us bei 100Mbit /s)

Bei einer gewéhlten Buszykluszeit von 1ms, die sich aufteilt in 500us fiir das rote
und 500us fiir das griine Intervall ergibt sich eine Anzahl von 70 Geréten.

Die Einbindung von SRT- und Standard-Verkehr

Wie bereits in Kapitel 3.1.2.5 erwahnt, wird im griinen Intervall der im vorherigen
Kapitel diskutierte SRT-Datenverkehr mit VLAN-Priorisierung ebenso abgewickelt wie
asynchron versendete Frames. In der dritten Version kénnen fiir die aRT-Frames, in denen
azyklisch Alarminformationen iibertragen werden, Zykluszeiten zwischen 31.25us und 4ms
definiert werden [Pop05]. Folgen mehrere griine Intervalle nacheinander, so werden die IRT-
Frames im Falle der Uberlastung durch zu lange nRT-Frames verworfen. Dadurch wird die
Synchronitédt der IRT-Frames bei dem {iberndchsten Zyklus wieder gewéhrleistet.

Diese Vorgehensweise ist jedoch bei einer Grenze zwischen einem griinen und roten
Intervall nicht mehr moéglich, da die kritischen Frames des roten Intervalls nicht verworfen
werden diirfen aufgrund einer nRT-Ubertragung. Zu diesem Zweck wurde zwischen einem
griin-roten Intervallwechsel ein virtuelles oranges Intervall eingefiigt. Dort werden nur Sen-
dungen weitergeleitet, die vor Beginn des folgenden roten Intervalls abgearbeitet werden
konnen. Auf diese Weise wird der feste Beginn des néchsten roten Intervalls garantiert und
die Synchronitét bleibt gewahrt. ProfiNet unterscheidet also zum einen zwischen einer zeit-
basierten Adressierung im roten Intervall, mit welcher die Isochronitét sicher gestellt wird
und einer adressbasierten Kommunikation im griinen Intervall zum anderen. Wéahrend im
roten Intervall anhand der Frame-IDs in Abhéngigkeit der zuvor definierten Zeitslots wei-
tergeleitet wird, erfolgt die Adressierung im griinen Intervall anhand der MAC-Adressen
und nach VLAN-Prioritaten.



98 KAPITEL 3. ANSATZE FUR ECHTZEITFAHIGES ETHERNET

Tsc Tsc+1
- ¢ |

—

zeitbasierte

Kommunikation
f

adressbasierte

Kommunikation

Abbildung 3.26: Kommunikationszyklus einer IRT-Schedule [Pop05]

Das griine Intervall wird jedoch von den modifizierten Switches in der Art iiberwacht,
dass eine Storung der roten Intervalle ausgeschlossen wird. Diese exakte Reservierung von
Bandbreite in festen, sehr kurzen Zeitabstdnden und die Taktsynchronisation begriindet
also die Notwendigkeit zur Modifikation der Switching-Hardware.

Die Synchronisation in ProfiNet IRT

Jeder Zyklus von ProfiNet IRT beginnt ebenfalls mit einer Synchronisationsphase, die
bei ProfiNet mit Hilfe des Precision Transparent Clock Protocols (PTCP) nach IEC 61158
durchgefiihrt wird. Dabei handelt es sich um ein modifizierte Synchronisation nach IEEE
1588, welche eine noch hohere Genauigkeit zulésst, die laut Popp [Pop05] unterhalb 1us
liegt. Dies ist nur durch eine Hardware-Unterstiitzung moglich, die bei ProfiNet in dem
bereit gestellten ASIC integriert ist.

Das Netzwerk befindet sich zu Beginn des Anlagen-Hochlaufs zunéchst in einem un-
synchronisierten Zustand. Die geladenen Projektierungsdaten bestimmen in einem ersten
Schritt einen Clock-Master, mit dem sich alle anderen IRT-Geréte des Subnetzes synchro-
nisieren. Da das Verfahren innerhalb der Sicherungsschicht zur Anwendung kommt, kann
es nicht iiber die Grenze des Subnetzes hinaus angewendet werden. Durch eine Broad-
castsendung des Clock-Masters wird ein Sync-Impuls verbreitet, dessen Auslésezeitpunkt
in einem zweiten Frame (dem Follow-Up) nachgeschickt wird, vgl. Kapitel 2.2.5.2. Ein
Clock-Slave sendet nun einen Delay-Request Frame an den Master, der diesen mit dem
Zeitpunkt des Eintreffens in einem Delay-Response Frame beantwortet. Mit diesen Daten
kann nun sowohl die Verzogerung auf der Leitung, als auch die absolute Zeit durch die
Zeitangabe innerhalb des Follow-Up Frames ermittelt werden. Das Verfahren hat Popp
[Pop05]| exemplarisch skizziert.

3.1.3.2 SERCOS III
Historie
Bei dem Serial Real Time Communication System Interface (SERCOS) [Ser07] handelt

es sich um ein deutsches Industriekonsortium, dass Mitte der achziger Jahre auf Initiative
des Zentralverbands Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e.V. (ZVEI) [Zve07| und des
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Vereins Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken e. V. (VDW) [Ver07| entstand mit dem
Ziel, die weitgehend analoge Antriebstechnik zu digitalisieren. SERCOS arbeitet also sehr
nah auf der Feldbusebene. Zur Unterstiitzung existiert eine Interessensgemeinschaft SER-
COS Interface e. V. mit 66 teilnehmenden Firmen.

Die erste Version des SERCOS-Interface, zu diesem Zeitpunkt noch ein Feldbus, un-
terstiitzt 2Mbit/s bis 4Mbit/s und besitzt eine weltweit hoher Akzeptanz. Das Interface
wurde 1995 als IEC/EN61491 genormt. In der zweiten Version wurde 1999 die Ubertra-
gungsrate auf 8Mbit/s und 16Mbit/s erhéht und ein Service-Kanal zur Ubertragung von
asynchronen Daten hinzugefiigt. Mit der dritten Generation des SERCOS-Interface wird
nun 1000 bit/s-Ethernet als Ubertragungsmedium verwendet. Dabei verfolgt SERCOS
einen vollig anderen Ansatz als ProfiNet IRT, um die harteste Echtzeitklasse der IAONA
zu erreichen.

Infrastruktur

SERCOS I und II verwendeten eine Ringtopologie unter Verwendung von Lichtwellen-
leitern. Diese traditionelle Ringtopologie mit einem Master behéalt SERCOS ebenso bei
wie die Unterteilung in einen zyklischen und einen asynchronen Kanal. Durch die Verwen-
dung von Vollduplex-Ethernet wird der Ring durch den Riickkanal des Ethernet-Kabels
gebildet, so dass nach aufsen hin lediglich eine Linientopologie sichtbar wird. Jedes Gerat
eines SERCOS-Rings besitzt einen integrierten Switch, der zwei RJ45-Ports bereitstellt.
Am Ende eines solchen Rings kann der letzte Slave an seinem freien Port zum Zwecke der
asynchronen Kommunikation an einen Switch angeschlossen werden. Eine Verdnderung
des Netzwerkes im laufenden Betrieb ist nicht gestattet. Neben der preisgiinstigen her-
kommlichen Ethernet-Verkabelung kénnen in stérungsintensiven Umgebungen alternativ
- wie in den vorherigen Versionen - Lichtwellenleiter verwendet werden.

Zur Redundanzerhohung kann anstelle eines Switches das erste mit dem letzten Gerét
verbunden werden, so dass sich ein Doppelring ergibt. Die Redundanzerh6hung hat in
diesem Falle keine negative Auswirkung auf die Zykluszeit. Ein Kabelbruch kann erkannt
und gemeldet werden.

In jedem SERCOS-Ring darf sich genau ein Master fiir diesen Ring befinden, die Kom-
munikation erfolgt also nach dem Master/Slave-Prinzip. Mehrere Ringe kénnen miteinan-
der verbunden werden, indem einzelne Geréte mehr als ein SERCOS-Interface besitzen.
Abbildung 3.27 zeigt einen SERCOS-Doppelring in Maschinen-Modul A sowie einen einfa-
chen Ring in Modul B. Die Mikrocontroller-Steuerungen (MC) oder die SPS-Steuerungen
besitzen jeweils 2 SERCOS-Interfaces. Auf einer héheren Ebene kénnen Gerite mit wei-
chen Echtzeitanforderungen angebunden werden, beispielsweise iiber ProfiNet SRT oder
EtherNet/IP.

Ein asynchron sendendes Gerét, in Abbildung 3.28 durch einen Laptop dargestellt,
kann ausschlieflich iiber ein Gateway eingebunden werden. Eine direkte Anbindung an das
echtzeitkritische Netzwerk ist lediglich zu Zwecken der Konfiguration der Anlage gestattet.



100 KAPITEL 3. ANSATZE FUR ECHTZEITFAHIGES ETHERNET

Modulare Maschine
. (z.B. Druckmaschine)
ERP i m  Ethernet/IP oder PROFInet
m  Sercos-lll
S Switch
S 0 atlo
O dallo
ollle O O D O
o *
) “
MC/SPS MC/SPS N .
+*
) '.'-- anus® e
]
E/A E/A
Maschinen- Maschinen-
Modul A Modul B

Abbildung 3.27: Modulare Maschine auf Basis von SERCOS III [Ser04]

Geschlossene Ringstruktur, Linienstruktur Direktverbindung
Verbindung liber Gateway Sercos-lll Master mit (ohne MC/SPS)
Gateway Funktion

Abbildung 3.28: Anbindung eines asynchron sendendes Gerat [Ser04]

Erreichen der Echtzeitfahigkeit

Die Idee von SERCOS III besteht darin, dass ein Frame ausschliefslich vom Master
versendet wird und aufgrund der Ringtopologie wieder bei ihm eintrefft. Auf der Leitung
befindet sich ein Standard-Ethernet Frame maximaler Grofe. Jedes Gerdt entnimmt den
Frame fiir eine kurze Zeit, fiigt ggf. seine zu sendenden Daten ein und modifiziert die
Priifsumme oder es liest Informationen aus. Der Frame dient also als Datencontainer fiir
alle Gerédte. Bei dem Zugriffsverfahren handelt es sich um eine Art des Token-Rings, der
vom Master gesteuert wird.

Neben der zyklischen Kommunikation, die als RT-Kanal bezeichnet wird, existiert ein
optionales Zeitfenster fiir asynchrone Ubertragungen, das in der Literatur als IP-Kanal
[LLO5| bekannt ist. Dort werden ausschliefslich Standard-Ethernet Frames tibertragen, wel-
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che unter anderem den TCP /IP- oder UDP /IP-Protokollstapel verwenden kénnen. Der TP-
Kanal erhélt eine feste Lange in der Konfigurationsphase der Anlage. Die Umschaltung
von der zyklischen Kommunikation auf den IP-Kanal erfolgt durch eine synchrone Um-
schaltung aller Geréte, die vom Master synchronisiert werden. Die Gerdte miissen also
dem SERCOS-Protokoll folgen; die Sendungen eines nicht-synchronisierten Gerétes wiirde
zu Kollisionen fiihren.

SERCOS III unterscheidet zwischen vier moglichen Master Data Telegrammen (MDTs),
vier Acknowledge Telegrammen (ATs) [Ost05] der Slaves und den Daten auf dem IP-Kanal.
Die MDTs, welche aus einem Datenteil fiir jeden Slave bestehen, werden vom Master in den
Ring abgesendet und von jedem Slave wahrend des Durchlaufes empfangen. Der Datenteil
beinhaltet Informationen zur Kontrolle des Slaves, z. B. neue Sollpositionen eines Motors,
Service-Daten und/oder Steuerkommandos. Ein spezielles MDT ist das Master Sync Tele-
gramm (MST-Frame), mit dem der Master einen Synchronisationsframe per Broadcast an
die Slaves versendet, vgl. Abbildung 3.32. Dem Synchronisationsframe ist ein 6 Byte grofier
Header (HDR) vorgeschaltet. Auch die ATs werden vom Master versendet. Es handelt sich
dabei um leere Frames, die vordefinierte Felder enthalten, in die jeder Slave seine Daten
direkt hinein schreibt und anschliefend die Priifsumme des Ethernet-Frames aktualisiert.
Diese Daten konnen Statusinformationen, Servicedaten und aktuelle Nutzdaten, wie die
Istposition eines Motors, enthalten. Die Anzahl und Lange der Frames werden in der Kon-
figurationsphase festgelegt. Aufgrund dessen, dass ausschlieklich der Master sendet und
die Frames einheitlich definiert sind, wird ein hoher Determinismus erreicht.

Zyklische Kommunikation Nicht-zyklische Kommunikation
Master Master
Selrltl‘.os l - m Selrltl:os l - m
(

[ ] ||
IR s B L 1

e Ea | Fe a8 | Ee s

Slave 1 Slave 2 Slave n Slave 1 Slave 2 Slave n

Abbildung 3.29: Umschaltung zwischen zyklischer Kommunikation und IP-Kanal [Ser04]

SERCOS III erlaubt des Weiteren Querverkehr, indem die Slaves direkt die Daten aus-
lesen, die ein anderer Slave zuvor in den Rundsende-Frame geschrieben hat. Dies bedeutet,
dass der erste Slave hinter dem Master eine hohe Prioritdt besitzt und im Normalfall die
Master-Achse darstellt. Denn schreibt ein Slave kurz vor dem Ende der Rundsendung in
den Frame, so konnen dessen Daten erst bei einer erneuten Rundsendung von den ande-
ren Slaves ausgelesen werden. Dazwischen steht die Auswertung durch den Master. SER-
COS III bezeichnet den Querverkehr als Controller-to-Controller Communication (C2C)
[Ser06].

Abbildung 3.30 zeigt die zyklische Kommunikation zwischen einem Master und 3 Slave-
Antrieben. Der Master besitzt zwei Interfaces bei einer Doppelring-Verkabelung.

Die Abbildung zeigt, auf welche Weise der Master zwei MDT- und AT-Telegramme
iibertragt. Wahrend die MDTs von den Slaves nur ausgelesen werden, fiigen die Slaves
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Abbildung 3.30: SERCOS III Ring und Versendung von Frames [Lut04]

ihre zu sendenden Daten in die AT-Telegramme ein. Diese konnen dann vom Master oder
von anderen Slaves im Druchlauf des Frames entnommen werden.

Der SERCOS-Header besteht aus 6 Byte, so dass noch Nutzdaten zwischen 40 Byte und
1494 Byte tibertragen werden kénnen. Vordefinierte Léngen der Zyklen liegen bei 31.25us,
62.5us, 125us, 250us und Vielfachen von 250us bis maximal 65000us. Abbildung 3.31
zeigt, dass 8 Achsen mit je 8 Byte MDT- und AT-Daten mit einem Zyklus von 31.25us
betrieben werden kénnen. Es ist jedoch zu bedenken, dass in diesem Falle kein asynchro-
ner Bereich vorgesehen ist. Immerhin kénnen 150 Antriebe mit einer Zykluszeit von 1ms
und 50% asynchronen Datenverkehr betrieben werden. Die Synchronisation besitzt eine
Abweichung unter 1us, so dass die hérteste Echtzeitklasse der IAONA erfiillt wird.

Echtzeit-Daten

(MDT+AT) Zyvkluszeit Antriebe

8+8 Byte 31,25 us 8
12+12 Byte 62,5 us 16
16+16 Byte 125 us 30
12+12 Byte 250 us 72
32+32 Byte 250 us 36
12+12 Byte 500 us 150
53+53 Byte 1ms 100
32+32 Byte 1ms 153
16+ 16 Byte 1ms 254
40+40 Byte 2ms 254
65465 Byte 3ms 254

Abbildung 3.31: Zykluszeiten von SERCOS III [Aff06]
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Hardware und Software

Wiéhrend die ersten beiden Versionen von SERCOS noch auf ASICs basierten, handelt
es sich bei der Ethernet-Ansteuerung von SERCOS III um ein Field Programmable Gate
Array (FPGA) [LLO05], den SERCON 100. Der Code der Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language (VHDL) wird den beteiligten Herstellern von Geréten
zur Verfiigung gestellt, so dass diese die SERCOS-Anbindung in ihre Geréte integrieren
konnen. Geniigt eine geringere Leistungsfiahigkeit, so kann anstelle des FPGAs eine reine
Software-Losung auf Basis eines Mikrocontrollers mit zwei Ethernet-Ports zum Einsatz
kommen. SERCOS bietet dazu den in C geschriebenen Quellcode an.

Auch wenn der Protokollstapel von SERCOS III erst iiber der Ethernet-Schicht auf-
setzt, wird diese Losung dennoch der dritten Felser-Klasse zugeordnet. Dies ist damit be-
griindet, dass die Verkabelung, auch wenn sie physikalisch mit der Ethernet-Verkabelung
identisch ist, in ihrer Anordnung nicht dem Ethernet-Standard entspricht. Die Ringtopo-
logie unter Ausnutzung des Riickkanals der Vollduplexiibertragung entspricht nicht dem
Standard, auch wenn sie eine interessante Idee und einen effizienten Losungsansatz bietet.
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Abbildung 3.32: SERCOS III Protokoll [Aff06] [Ser04]

3.1.3.3 EtherCAT

Historie

Ethernet for Control Automation Technology (EtherCAT) [Eth07b] wurde 2003 vom
deutschen Steuerungshersteller Beckhoff Industrie Elektronik vorgestellt, ist nach DE 101
63 342 A1, WO 03/054644 A2 und DE 103 04 637.2 patentiert und wird vertreten von der
EtherCAT Technology Group (ETG), der iiber 600 Mitglieder angehoren.
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Infrastruktur

EtherCAT verfolgt einen dhnlichen Ansatz wie SERCOS III, geht jedoch noch einen
Schritt weiter. Die Topologie &hnelt SERCOS III insofern, dass aufgrund der Vollduplexei-
genschaft des Ethernets ein physikalischer Ring aufgebaut wird. Die Verdrahtung erfolgt
normalerweise in einer Linientopologie, wobei iiber spezielle Verteiler® und/oder durch die
Verwendung handelsiiblicher Switches auch eine Baumtopologie ermoglicht wird. Auf diese
Weise sind alle géngigen Topologien realisierbar. Zusétzlich existieren spezielle Gateways
zur Anbindung an ProfiBus- oder CANopen-Subnetze. Des Weiteren existiert pro Subnetz
ein einzelner Busmaster, bei dem es sich um eine beliebige Steuerung mit handelsiiblichem
Ethernet-Controller handeln kann. Es handelt sich also um eine Master /Slave-Architektur.
In der Konfigurationsphase kann ein Master mit einem einzelnen Slave auch mittels eines
herkémmlichen Ethernet CrossLink-Kabels kommunizieren.

Bei dem Master kann ein herkommlicher Ethernet-Controller verwendet werden. Die
Slaves werden mit einem eigenen EtherCAT-Controller versehen, der als ASIC oder FPGA
erhéltlich ist. Diese Controller sind bereits von mehreren Herstellern kostengiinstig erhalt-
lich und verfiigen iiber ein eigenes DPRAM, in dem zu schreibende Daten von hoéheren
Protokollebenen hinein geschrieben und aus dem Netzwerk gelesende Daten ausgelesen
werden. [SchO05]

Erreichen der Echtzeitfahigkeit

Beckhoff hat erkannt, dass die Slave-Achsen der Antriebstechnik iiblicherweise in ei-
ner Linientopologie angeordnet sind und eben diese Topologie bei der Verwendung von
Ethernet problematisch ist. Denn in den Gerdten wird jeder Frame zunachst empfangen,
gef. das FCS-Feld gepriift und die Daten in die hoheren Protokollschichten weitergegeben.
Im Rundsende-Verfahen von SERCOS III werden zu sendende Daten dann in diesen Fra-
me eingefiigt, die Protokollschichten nochmals durchlaufen und der Frame zum néchsten
Gerét weiter versendet.

Die Idee von EtherCAT [JBO04] ist es nun, die Frames bereits zu verarbeiten, wéh-
rend sie weiter gesendet werden. Der Master, beispielsweise eine SPS, versendet &hnlich
wie SERCOS III (vgl. Abbildung 3.30) die fiir die Slaves relevanten Teile seines Prozes-
sabbildes (vgl. Kapitel 2.1.1.3) in sehr grofen Ethernet-Frames im Rundsende-Verfahren.
Treffen die entsprechenden Daten, z. B. 4Byte eines Istwertes, bei einem Geréat ein, so
werden diese 4 Bytes unmittelbar bei ihrem Durchlauf ausgelesen. Sind Prozessdaten von
den Slaves zu schreiben, so geschieht dies ebenfalls direkt beim Druchlauf des Frames. Zu-
sitzlich wird der aktuelle Frame auf der Sicherungsschicht zwischengespeichert, so dass die
FCS des Ethernet-Frames bei ihrem Eintreffen aktualisiert werden kann. Auf diese Weise
bleibt die Priifsumme konsistent. Das Eintreffen der zu lesenden bzw. zu schreibenden
Stelle des Ethernet-Frames an dem jeweiligen Gerét kann als Token angesehen werden,
das dem Geréat die Zugriffsberechtigung erteilt. Stehen Daten zum Versand an, so werden
diese mit einem Zeitstempel versehen und an die Sicherungsschicht iibergeben, welche die
Daten bei der nachsten Rundsendung in den Frame einfiigt. Empfangene Daten aktuali-

3Diese Verteiler werden als T-Koppler bezeichnet.
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siert die Sicherungsschicht zyklisch in ihrem eigenen Speicher, der von den iiberliegenden
Protokollen abgerufen werden kann.

Der Kern von EtherCAT besteht in der Hardware, welche Ethernet-Frames ,on-the-
fly“ [Bec06] verarbeitet. Zu diesem Zweck besitzt jeder EtherCAT-Slave eine Fieldbus
Memory Management Unit (FMMU), die den Bus abhort, die Nutzdaten und Kommandos
fiir dieses Gerat ausliest und die zu sendenden Daten und Kommandos in den Frame
einfiigt. Die FMMU befindet sich in der Kopplerklemme, also im Stecker des jeweiligen
Gerates. Auf der Leitung befindet sich ein gewohnlicher Ethernet-Frame, der mit einem
Protokollanalysators wie Ethereal abgehort werden kann. Die Verarbeitung des Frames in
der FMMU ist mit einem Schieberegister zu vergleichen, welches den Frame um ca. 60ns
verzogert,.

Durch den Einsatz der FMMU erhoht sich zusatzlich zu der verringerten Verzoge-
rungszeit die Nutzdatenrate, da nicht an jedes Gerét einzelne Ethernet-Frames mit ent-
sprechendem Overhead gesendet werden [Sch05]. Auch ein Querverkehr ist moglich, indem
die Master-Achse als erster Empfinger des Ethernet-Frames der SPS ihre Werte innerhalb
des Frames aktualisiert. Die nachgeschalteten Slaves konnen diese Daten dann ohne den
Weg iiber den Master direkt auslesen.

Ohne nicht-echtzeitfihigen Verkehr konnen mit EtherCAT Zykluszeiten bis zu 30us
erreicht werden. Bei zusétzlichen fragmentierten Paketen sind immer noch Zykluszeiten
unter 100us erreichbar. Damit gehdrt EtherCAT zu den schnellsten momentan erhéltlichen
Industrial Ethernet Losungen. Die folgende Tabelle zeigt typische Update-Zeiten.

Prozessdaten Update-Zeit

256 verteilte digitale E/As 11 us

1000 verteilte digitale E/As 30 us
200 analoge EfAs

(je 16 Bit) Hpe

100 Servo-Achsen

(je 8 Byte Ein- und Ausgabedaten)
1 Feldbus-Master-Gateway

(1486 Byte Eingangs- 150 us

und 1486 Byte Ausgangsdaten)

100 ps

Abbildung 3.33: EtherCAT-Performance [LLO5]

Synchronisierung

Da der Master den Versand der grofen Ethernet-Frames zentral kontrolliert, die Ver-
zogerungen in den FMMUs relativ konstant sind und der ,, Datenaustausch vollstindig auf
einer reinen Hardware-Maschine® [Sch05] basiert, ist der Jitter entsprechend gering. Der
Master besitzt die Basis-Uhrzeit und fiihrt die Uhren der Slaves durch das prézise zyklische
Rundsenden der Frames nach. Aufgrund der deterministischen Infrastruktur wird dabei
ein vereinfachtes IEEE 1588-Protokoll verwendet.

Die Synchronisation der Gesamtanlage kann dann z. B. unter Verwendung einer Syn-
chronisierung nach IEEE 1588 erfolgen, welche die Master untereinander und die Geréte
auf hoheren Ebenen der Pyramide der Automatisierungstechnik abgleichen.
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Aufgrund der Infrastruktur kénnen die verteilten Uhren in einem EtherCAT-Subnetz
auf eine Abweichung weit unterhalb 1us eingestellt werden. Ein im TAONA-Handbuch
|[LLO5| angegebenes Beispiel mit 300 Slaves und 120m Kabel erlaubt eine Genauigkeit,
die im Bereich von 20ns liegt. Die technischen Daten von EtherCAT sind damit vielen
konventionellen Feldbussen iiberlegen.

Das EtherCAT-Protokoll und asynchrone Sendungen

Innerhalb eines Subnetzes aus EtherCAT-Gerdten wird ein Ethernet-Frame mit eige-
nem EtherType verwendet. In einem solchen Frame kénnen mehrere Kommandos eingebet-
tet werden, die individuelle Geréte und/oder Speicherbereiche ansprechen. Ein EtherCAT-
Kommando besteht aus einem Header, einem Datenbereich und einem folgenden Working
Counter (WC), der von jedem Gerét inkrementiert wird, das angesprochen wurde und
Daten ausgetauscht hat. Das Protokoll sowie die EtherCAT-interne Adressierung wurden
von Janssen und Biittner [JB03b| beschrieben.

Es ist jedoch auch moglich, EtherCAT-Rundsendungen iiber Router hinweg zu ver-
senden. Dazu ergénzt der Master den Ethernet-Frame um einen UDP /IP-Header. Diesem
folgt dann die iibliche Struktur der eingebetteten EtherCAT-Telegramme, wie in Abbil-
dung 3.34 dargestellt ist.

EtherCAT
Ethernet EtherCAT Command EtherCAT Ethernet
Header Header Header + Data Command CRC
+WC
I [

[ 14 J2] 10wz | t0eme2 | 4 |byte

I I = e R

I s e

R 20 | s [2] 1otz | totmr2 | 4 |byte

‘ P ‘ ‘ UDP ‘

Abbildung 3.34: EtherCAT Header und optionale UDP /IP-Erweiterung [JBO03]

Mit dem UDP /IP-Header erhélt man einen gréfseren Overhead. Dieser Header wird von
den EtherCAT-Slaves nicht interpretiert. Im Gegenzug erhélt man Pakete, die iiber Rou-
ter hinweg versendet werden kénnen. Dies ist fiir weichere Echtzeitanforderungen immer
noch ausreichend. Eine weitere Verschlechterung der Echtzeitfahigkeit bringt der Einsatz
von Standard-Switches mit sich, da selbst cut-through Switches die Frames wesentlich
langer verzogern als ein EtherCAT-Slave. Ebenso erhoht sich der Jitter. Der Einsatz von
Standard-Hardware ist also prinzipiell moglich und ist abhéngig von dem konkreten An-
wendungsfall, in dem das Netzwerk eingesetzt wird. Auf diese Weise wird zwar die hohe
Performance von EtherCAT gedrosselt, die Integration in bestehende Netzwerkinfrastruk-
turen jedoch erhoht.

Eine weitere Integration von Standard-Hardware ist durch den Einsatz von Gateways
gegeben, iiber die beispielsweise ein Standard-Laptop iiber ein EtcherCAT-Netz hinweg
auf einen externen Web-Server zugreifen kann. Die Gateways kapseln die Kommunikation
des Laptops und tunneln dessen Frames innerhalb des EtherCAT-Protokolls. Dazu muss
bei der Konfiguration des Netzes ein freier Bereich in jedem Rundsende-Frame reserviert
werden. Das Gateway fragmentiert nun die Frames des Laptops und fiigt die Fragmente
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in die Rundsende-Frames ein. Das EtherCAT-Gateway auf der anderen Seite des echtzeit-
fahigen Subnetzes reassembliert die Fragmente wiederum auf der Ethernet-Schicht. Auf
diese Weise wird die Echtzeitfdhigkeit des Netzes nicht beeintriachtigt. [Sch05]

Fiir asynchrone Daten bietet EtherCAT innerhalb seiner Sicherungsschicht ein soge-
nanntes Mailbox-System an. Dieses gibt giiltige Ethernet-Frames an eine iibergeordnete
Schicht - wahlweise an einen TCP/UDP/IP- oder CANopen-Protokollstapel - weiter, so
dass dort eine transparente Weiterverarbeitung statt finden kann. Abbildung 3.35 zeigt
die Mailbox-Schnittstelle auf der Sicherungsschicht mit den Schnittstellen FileSystem over
EtherCAT (FoE), Ethernet over EtherCAT (EoE), Servodrive over EtherCAT (SoE) sowie
CANopen over EtherCAT (CoE).

File system, HTTP, SERCOS CANopen Process Data
Bootloader FIP = Application Application
TCP UDP IDN Object Dictionary
File IP Service Channel  SDO PDO AT
Access Mapping MDT
Ethernet
 FoE } Eok } soE § ot ] CotrsoE
Mailbox Process Data
EtherCAT Slave Controller
Physical Layer

Abbildung 3.35: EtherCAT Protokollstapel [Eth04]

3.1.3.4 SynqgNet

Historie

Einen &hnlichen Ansatz wie SERCOS III und EtherCAT stellt SyngNet [Syn07| dar,
das in Europa jedoch kaum verbreitet ist. SynqNet wurde vom kalifornischen Steuerungs-
hersteller Motion Engineering, Inc. in Zusammenarbeit mit Antriebsherstellern wie z.B.
Advanced Motion Controls, Danaher Motion, Glentek, Panasonic und Sanyo entwickelt
und ist vor allem in den USA, Japan und Korea verbreitet. Die SynqNet User Group,
der unter anderem die oben genannten Konzerne angehdren, besteht aus gleichberechtigt
agierenden Partnern.

Infrastruktur



108 KAPITEL 3. ANSATZE FUR ECHTZEITFAHIGES ETHERNET

SynqNet setzt auf der Bitiibertragungsschicht des Ethernets nach IEEE 802.3 auf; es
kann eine Linien- oder Ringtopologie aufgebaut werden. Die Verkabelung erfolgt mit RJ45-
Steckern und CAT-5 Kabel. Ahnlich wie SERCOS III und EtherCAT besitzt ein SynqNet-
Gerét ein Interface mit zwei Ports, mit dem eine Linien- oder eine physikalische Ringto-
pologie durch Verbindung des letzten Gerédtes mit dem ersten Gerét aufgebaut werden
kann. Der Ring dient der Einfiihrung von Redundanz, die Kabelbriiche ermittelt. SynqNet
benutzt die Vollduplexfidhigkeit des Netzes zur Verdoppelung der effektiven Bandbreite.
Ahnlich zu den bereits vorgestellten Ansitzen wird bei SynqNet die Redundanz durch den
Aufbau einer physikalischen Ring-Struktur (backup channel) erreicht.

Eigene Hubs oder Switches werden auch hier nicht verwendet; es sind 254 Geréte in
einem Subnetz moglich. Im Gegensatz zu EtherCAT konzentriert sich SyngNet auf die
Minimierung der minimalen Framegrofe und des Overheads. Da die MAC-Schicht des
Ethernets ausgetauscht wird, kann eine Reduzierung des minimalen Ethernet-Frames von
74 Byte inclusive Praambel auf 24 Byte vorgenommen werden, es findet kein Padding statt.
Eine Kommunikation iber TCP/UDP/IP ist in einem SyncNet-Subnetz nicht erlaubt. Le-
diglich der Master, der bei SynqNet als Controller bezeichnet wird, kann tiber eine separate
Netzwerkkarte angesprochen werden. Der Controller iibernimmt dadurch die Rolle einer
Bridge, iiber die das Subnetz konfiguriert, diagnostiziert und verwaltet werden kann.

Hardwaretechnisch wird im Gegensatz zu EtherCAT kein eigener ASIC verwendet,
sondern ein Dual-PHY, der die physikalische Schicht des Ethernets interpretiert und von
verschiedenen Herstellern verfiigbar ist. Der Frame wird im Gegensatz zu EtherCAT voll-

standig vom Medium abgegriffen und interpretiert. Dies dhnelt der Vorgehensweise von
SERCOS III, vgl. Abbildung 3.30.
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Abbildung 3.36: SynqNet-Infrastruktur [Mat04]

Erreichen der Echtzeitfahigkeit

Das Format des verinderten SynqNet-Frames konnte ebensowenig ermittelt werden
wie die Art der Synchronisation. Es ist jedoch anzunehmen, dass ein &hnliches Prinzip
wie bei SERCOS III angewendet wird. Die eigene SynqNet MAC-Schicht kann in einen
preisgiinstigen FPGA implementiert werden, so dass SynqNet ausschliefslich auf frei ver-
fiigharen elektronischen Komponenten basiert. Das Application Programming Interface
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(API) besteht wahlweise aus einer Sammlung von C/C++ Bibliotheken oder Active-X
Bibliotheken.

SynqNet gibt eine minimale Zykluszeit von < 25us an fiir die Steuerung von vier
Achsen [Mat04]. Der Jitter soll dabei stets unter 1us liegen, wodurch die hérteste vierte
Echtzeitklasse der TAONA erfiillt wird.

SynqgNet stellt ein gutes Beispiel dafiir dar, wie eine hohere Echtzeitfihigkeit die Kom-
patibilitdt zu Standard-Ethernet verringern kann. Mit einer Reduzierung der minimalen
Frameldnge und dem Aufheben des Paddings sowie einer Verringerung des Protokoll-Over-
heads ist in geschlossenen Netzen eine Erhohung der Performance leicht erreichbar. Das
Resultat ist jedoch ein proprietdares Netzwerk. Die Vorziige des Ethernet-Standards, wie
die Analyse der Datenstrome mittels eines Protokollanalysators, sind in diesem Falle nicht
mehr einsetzbar. WireShark wiirde die versendeten Frames, ebenso wie eine Vielzahl von
COTS-Switches, als defekt ansehen und verwerfen.

3.1.3.5 GinLink

Historie

Abschliefsend wird ein Ansatz der Firma Indel aus der Schweiz vorgestellt, der seit 2005
existiert und deren Hardware in den ersten Versionen verfiighar ist. Indel geht mit GinLink
[Ind04] noch einen Schritt weiter als SynqNet und verwendet einen eigenen Protokollstapel
bis hin zur physikalischen Schicht. Wie dieser Ansatz in Bezug zu echtzeitfahigem Ether-
net steht, wird im Folgenden skizziert.

Infrastruktur

Als Ubertragungsmedium verwendet GinLink einen Lichtwellenleiter, der von Hand
konfektionierbar ist und eine storsichere Ubertragung bis zu 500m gewshrleistet mit einer
Ubertragungsrate von 1Gbit/s. Dieser Lichtwellenleiter bildet einen geschlossenen Bus,
der iiber Gateways zugénglich ist. Die an die Gateways angeschlossenen Gerite werden in
einer Ringtopologie angeordnet und entnehmen die Telegramme im Durchlauf bzw. fiigen
Daten ein. Die Framerate betrigt dabei maximal 40k H z. Eines der Geriéte stellt den Ma-
ster dar, der die Frames verwaltet.

Erreichen der Echtzeitfahigkeit

Wie bei EtherCAT werden die GinLink-Frames im Durchlauf verarbeitet. Bei diesen
Frames handelt es sich jedoch nicht um Ethernet-Frames, sondern um ein eigenes Format.
Die Frameiibertragung wird in Zeitslots organisiert, wobei jeder Slot eine Dauer von 12.5us
besitzt. Acht Slots bilden einen Zyklus. In jedem Slot kann genau ein Ethernet-Frame
maximaler Grofe von 1536 Byte iibertragen werden.

Jeder zweite Slot wird als High-Speed Frame bezeichnet. Diese werden in einem Zy-
klus viermal iibertragen, so dass eine Framerate von 40k H z resultiert. In diesen Frames
konnen Daten mit hohen Echtzeitanforderungen iibertragen werden, pro Slot entweder die
Steuerdaten von 180 Achsen mit jeweils 32 Bit Soll- und Istwerten oder 720 analogen E/A-
Werten. Abbildung 3.37 zeigt einen GinLink-Frame und ein GinLink-Gerit, welches das



110 KAPITEL 3. ANSATZE FUR ECHTZEITFAHIGES ETHERNET

Gateway zu dem internen Bus darstellt. Neben den Anbindungen zu Industrial Ethernet
wird eine Schnittstelle nach IEEE 1394b FireWire angeboten. Details des Protokolls und
der Synchronisierung von GinLink konnten nicht ermittelt werden, da sich dieses System
noch im Prototyp-Stadium befindet und nur rudimentér dokumentiert ist.

Twe‘\'lr-l ‘RD lpawe Comand

| Slave-Nummer

22Bit - Adresse
LEN Gin-Telegramm Lange
IRQ Interrupt

cs Check-Summe Header F”'e Wire }EEE 1300 | TS

Data Word 0 Daten 16/32/64-Bit

Data Word 1 Daten 16/32/64-Bit

Data Word n Daten 16/32/64-Bit

cs Check-Summe

Abbildung 3.37: GinLink-Frame und -Gateway [Ind04]

Je nach Grofe kann eine unterschiedliche Anzahl an GinLink-Frames innerhalb eines
High-Speed Frames iibertragen werden. Abbildung 3.38 zeigt die Einteilung der 8 Slots,
bei dem sich jeweils ein High-Speed Frame und ein Low-Speed Frame abwechseln. Fiir die
Low-Speed Frames ergibt sich dabei eine Framerate von 10k H z, die sich fiir die Anbindung
von langsameren Gerédten eignet. Mochte man die Zykluszeit minimieren, so kénnen die
Achsen in jedem High-Speed Frame und die E/A-Baugruppen in jedem Low-Speed Frame
aktualisiert werden. Dies ermdglicht eine Zykluszeit von 25us.

Der letzte High-Speed Slot ist in Abbildung 3.38 exemplarisch detailliert dargestellt.
Jeder High-Speed Slot ist ein giiltiges UDP-Paket mit unterlagertem IP- und Ethernet-
Protokoll, das mit einer iiblichen CRC-Priifsumme abgeschlossen wird.
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Abbildung 3.38: GinLink-Slots [Ind04]
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Jeder achte Frame ist fiir die Ubertragung eines herkémmlichen Ethernet-Frames reser-
viert, der iber das Gateway eingespeist wird. Auf diese Weise kann asynchroner Verkehr
einbezogen werden. Als weiteren Vorteil sieht Indel, dass in dem letzten Slot natiirlich
auch ein Ethernet PowerLink Frame oder ein EtherCAT Frame tiber GinLink versendet
werden kann.

Bei den proprietdaren GinLink-Gateways handelt es sich um PowerPC 750-FX RISC-
CPUs, die mit bis zu 256 M Byte SDRAM ausgestattet werden kénnen. Das Betriebssystem
ist lizenzfrei und basiert auf der Programmiersprache C/C++. Aufgrund der anspruchs-
vollen Hardware wird mit einem hohen Preis pro Gateway von 2500C'H F' gerechnet.

3.2 Vergleich und Bewertung der bestehenden Ansatze

Abbildung 3.39 zeigt eine Ubersicht der vorgestellten Losungen. Der Foundation H1-Bus ist
separat zu betrachten, da es sich dabei um einen reinen Feldbus handelt. Er wurde in den
Vergleich mit aufgenommen, um in Kombination mit HSE eine alternative Losungsstra-
tegie aufzuzeigen. In diesem Kapitel werden die existierenden Losungen nun miteinander
verglichen.

3.2.1 Einfiihrung der Echtzeit und Ubertragungszeiten

Wird die Echtzeitfihigkeit tiber der Transportschicht eingefiigt, wie bei EtherNet /IP oder
bei Fondation HSE, so kann die hérteste vierte IOANA-Echtzeitklasse aufgrund der Over-
heads in der TCP- und IP-Schicht und dem nach wie vor existierenden, nicht-deterministi-
schen CSMA /CD des Ethernets nicht erreicht werden. Neben einer hohen, nicht-determini-
stischen Verzogerungszeit und Jitter des Netzwerkes existiert eine zusétzliche Verzogerung
und zusatzlicher Jitter aus dem Betriebssystem, welches die hoheren Schichten des Proto-
kollstapels interpretiert.

Jedoch ist auch das Einsatzziel eines Systems iiber der Transportschicht ein ande-
res. EtherNet/IP wird ebenso wie der Foundation Fieldbus HSE meist zu Management-
oder Diagnosezwecken eingesetzt und ist der Leitebene der Pyramide der Automatisie-
rungstechnik zuzuordnen. Hier ist ein Trend zur Objektorientierung mit Funktionsblécken
zu beobachten, welche den Vorteil der Wiederverwendbarkeit und Vereinfachung bieten.
Der Austausch der Parametrierung unter den Geréten erfolgt zumeist in der Konfigurati-
onsphase des Netzwerkes unter Verwendung von XML-Dateien (Extensible Markup Lan-
guage). In diesen Fillen bildet also ein leicht verdndertes Ethernet, beispielsweise durch
die Einfiihrung von VLAN-Prioritédten, eine Schnittstelle zwischen dem herkémmlichen
Ethernet auf den hoheren und den Feldbussen auf den unteren Schichten der Automati-
sierungspyramide. EtherNet /IP erlaubt beispielsweise die Anbindung von Feldbussen wie
ControlNet oder DeviceNet. Der Datenfluft mit weichen Echtzeitkriterien lasst sich parallel
zu asynchronen Daten verarbeiten, sofern das Netzwerk nicht {iberlastet ist. Insbesonde-
re die Losung der Fieldbus Foundation zeigt, wie Ethernet als zusétzliches Netzwerk auf
Managementebene den Feldbus H1 ergénzen kann.

Auf der Feldbusebene zihlt hingegen allein eine minimale Ubertragungsdauer mit ge-
ringstem Jitter. Auf dieser Ebene setzen die Technologien an, welche oberhalb der Si-
cherungsschicht des OSI-Modells eingefiihrt werden und der zweiten Felser-Klasse ent-
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Abbildung 3.39: Bewertung der vorgestellten Echtzeit-Ethernet Ansétze

sprechen. Als bekannteste Vertreter sind hier EPL und ProfiNet SRT zu nennen. Diese
Ansétze sind von ihrer Idee her dhnlich, indem sie das CSMA /CD um ein deterministisches
Zugriffsverfahren ergénzen. Dies erfordert jedoch einen tieferen Eingriff in die Protokoll-
Hierarchie.

Die Ansétze mit modifizierter MAC oder sogar mit eigener Bitiibertragungsschicht wie
GinLink erreichen mit heutiger Technologie alle die héarteste IAONA-Echtzeitklasse und
sind damit in der Antriebstechnik einsetzbar. Die Zeitverzogerung der Pakete und deren
Jitter sind so gering, dass sie mit neuesten Feldbussen konkurrieren und diese ersetzen
konnen. Der Fokus auf héarteste Echtzeitanforderungen bringt jedoch weitere Einbufen in
der Kompatibilitdt mit sich. Dies fiihrt im Falle von GinLink sogar zu einer vollstandig
veranderten Busphysik.
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3.2.2 Strategie und Synchronisation

Zur Erreichung weicher Echtzeitfahigkeit wird sowohl bei EtherNet /IP, als auch bei TCnet
und ProfiNet SRT eine Priorisierung der Frames verwendet. EtherNet/IP und ProfiNet
SRT verwenden dabei VLAN-Tags, wihrend TCnet eine eigene Priorisierung verwendet.
Hier steuert DOMA die Verwaltung der Prioritdten. Auch wenn durch die Einfiihrung
von CIPsync der exakte Sendezeitpunkt bei EtherNet/IP bekannt ist, kann es sein, dass
die betreffenden Informationen aufgrund von tibervollen Warteschlangen von hochprioren
Frames zu spét eintreffen oder gar verworfen werden. Aus diesem Grunde gibt ProfiNet
Lastgrenzen an, in denen ein sicherer Betrieb unter Verwendung der Priorisierungen er-
moglicht wird.

Die Idee der Einfiihrung von Prioritdten im Umfeld von echtzeitfahigen Ethernet ver-
wendet auch Jasperneite in seiner Dissertation mit dem Thema ,Leistungsbewertung eines
lokalen Netzwerkes mit Class-of-Service Unterstiitzung fiir die prozessnahe Echtzeitkom-
munikation“ [Jas02|. Die existierenden Losungen deuten jedoch darauf hin, dass mit reinen
prioritatsbasierten Verfahren keine harten Echtzeitanforderungen erfiillt werden kénnen.

EPL im Protected Mode ist die einzige Losung, die unter Verwendung von Standard-
Hardware die harteste IAONA-Echtzeitklasse erreicht. Bei allen Ansédtzen, die auf Hubs
basieren (EPL, TCnet, EPA und RTnet), kann ein zentrales Scheduling leicht errechnet
werden, da nur eine Kommunikation zu einem Zeitpunkt auf dem Netzwerk erlaubt ist. Der
jeweilige Master pollt nacheinander die Geréte, die im darauf folgenden Zeitslot senden
diirfen. Die Schedule kann in der Konfigurationsphase der Anlage berechnet werden, da die
Anforderungen der Geréte im Rahmen der Automatisierungstechnik im Vorfeld bekannt
sind. Es kann also eine Offline-Schedule erstellt werden. Fiir kritische Ereignisse, wie die
Betétigung eines Not-Aus Schalters, wird ein entsprechender Zeitslot reserviert.

RTnet zeigt die Kapselung des Mediums tiber der Sicherungsschicht durch die Einfiih-
rung einer eigenen TDMA-Zugriffskontrolle. Hier zeigt sich jedoch, dass ein reiner Softwa-
re-Ansatz betriebssystemabhéngig ist und generell nicht die Anforderungen der hértesten
Echtzeitklasse erfiillen kann. Die Messergebnisse von RTnet zeigen die Grenzen einer soft-
ware-basierten Losung auf. Gleichzeitig ist RTnet der einzige Ansatz der zweiten Felser-
Klasse, der ein optionales Token-Verfahren anbietet.

Ein Teil eines TDMA-Zyklus ist zumeist fiir asynchrone Dateniibertragung reserviert.
Das Problem liegt hier in der maximalen Ethernet-Frameldnge. Mochte ein Gerdt einen
maximal langen Frame abschicken, so wird die Zykluszeit des gesamten Systems stark
erhoht. Moglichkeiten zur Losung bestehen darin, solche Frames nicht zuzulassen oder die
MTU des Netzwerkes herabzusetzen, wodurch eine Fragmentierung und Reassemblierung
der Pakete notwendig wird. Geht man von der minimalen Paketgrofe des Ethernets aus,
so wiirde der Nutzdatenanteil eines asynchronen Paketes im Echtzeit-Netzwerk sehr ge-
ring sein. Auferdem miissen alle Geréate des Subnetzes dem TDMA-Protokoll exakt folgen.
Ein einzelnes asynchron sendendes Gerét zerstort den Determinismus des Systems. EPL
fallt in diesem Fall in den Open Mode zuriick, der @hnliche Leistungsdaten wie Ether-
Net/IP aufweist. Damit ist das Netzwerk nicht mehr fiir die Antriebstechnik tauglich, was
zu einem Ausfall der Anlage fiihren wiirde. Denn man muss davon ausgehen, dass ein
im Protected Mode arbeitendes Netzwerk auch auf diesen Modus angewiesen ist und im
laufenden Betrieb Achsen ansteuert.
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Neben der Priorisierung und der Einfithrung von TDMA existiert eine dritte Klasse von
Losungen wie SERCOS III, EtherCAT, SyngNet und GinLink, die Frames im Rundsende-
Verfahren verarbeiten. Bei SERCOS III versendet der Master leere Frames, die von dem
entsprechenden Gerét gefiillt und weiter versendet werden. Auf diese Weise wird Querver-
kehr mit einer Masterachse - die das erste Gerét im Ring darstellt - ermdoglicht. EtherCAT
verwendet einen einzelnen, sehr grofsen Frame, in den jedes Gerét auf der Basis der An-
lagenkonfiguration seine Prozessdaten wéhrend des Durchlaufs schreibt bzw. ausliest. Die
Position des Frames, an welcher ein Gerét seine Informationen in den Frame schreibt, kann
als Sendeberechtigung und damit als Token aufgefasst werden. Auf diese Weise wird auch
die direkte Kommunikation der Slaves untereinander - also der Querverkehr - gesteuert.
Sendet ein einzelnes Gerédt ohne Beachtung dieses Tokens asynchron, so wird auch hier
die Echtzeitfdhigkeit des Netzes beeintriachtigt. Denn aufgrund dieser Sendung wird ein
weiterer Frame auf dem Medium erzeugt, welcher Einfluss auf den EtherCAT-Frame mit
dessen Echtzeitanforderungen nimmt. Dies kann durch die Gateway-Funktion der FMMU-
Klemme verhindert bzw. kontrolliert werden.

ProfiNet IRT ist die einzige Technologie, welche mit einer dezentralen Schedule ohne
Master arbeitet und mehrere gleichzeitige, unabhingige IRT-Ubertragungen durch Ver-
wendung von modifizierten Switches zulédsst. Dabei besitzt jeder Switch eine eigene Sche-
dule, die wahrend der Hochlaufphase der Anlage geladen wird. Die Berechnung erfolgt
durch ein Konfigurationswerkzeug von Siemens, dessen Algorithmen ebenso wie die Hard-
ware proprietar sind. Interessant ist die Unterscheidung der Schedule in eine griine, orange
und rote Phase, wodurch die Ubertragung méglichst vieler asynchroner Frames erméoglicht
wird, ohne den isochronen Echtzeitverkehr zu stéren. Die SRT-Version von ProfiNet er-
reicht aufgrund der Verwendung von Standard-Hardware nur die dritte TAONA-Klasse.

Zur Zeitsynchronisation haben sich im Allgemeinen Protokolle nach IEEE 1588 durch-
gesetzt. Wird der Absendezeitpunkt von Frames in den unteren Protokollebenen nahe am
Medium gemessen, so kommt wie bei CIPsync, EPL und EPA ein preisgiinstiger Syn-
chronisationsbaustein zum Einsatz. Dies erfordert jedoch eine wiederum Modifizierung
der Hardware. ProfiNet IRT verwendet mit PTCP eine leicht verdnderte Synchronisation,
welche in den ProfiNet-ASIC integriert ist. Alternativ dazu kann eine Synchronisierung
nach IEEE 1588 auch softwareseitig erfolgen, wodurch jedoch der Jitter erhoht wird. Eine
Software-Synchronisierung wird beispielsweise bei EPA, RTnet und ProfiNet SRT verwen-
det.

Bei den Losungen mit einem zentralen Master besitzt dieser eine hochgenaue Zeitbasis,
mit denen die Uhren in den Slave-Gerédten abgeglichen werden. Bei EPL und TCnet ge-
schieht dies durch die Verwendung eines als Broadcast versendeten Start-Frames (SoC bei
EPL bzw. SYN bei TCnet). Dieser Frame dient der Einleitung eines neuen Bus-Zyklus und
gleichzeitig zur Synchronisation der Uhren. Bei ProfiNet IRT sind hingegen die Switches
untereinander synchronisiert, um die Datenfliisse kontrolliert weiterzuleiten. Hier erfolgt
die Synchronisation ebenfalls zu Beginn jedes Zyklus.

3.2.3 Topologie und Nahe zu Standards

Da die Echtzeitfahigkeit von Losungen nach der ersten Felser-Klasse erst iiber der Trans-
portschicht eingefithrt wird, arbeiten Netze wie EtherNet/IP oder Foundation HSE mit
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dem standardisierten Ethernet-Protokollstapel. Es wird ein vollduplexféhiges 100M bit /s-
Netzwerk mit Baumtopologie verwendet. Standard-PCs im gleichen Subnetz beeintrach-
tigen IRT-Frames bei hoher Netzlast, wenn die Puffergrenzen der Switches erreicht sind.
Liegt eine Standard-Infrastruktur zugrunde, so wird oft fiir echtzeitkritische Pakete eine
Priorisierung vorgenommen, meist nach dem verbreiteten Standard IEEE 802.1p. Dieser
Standard wird von den gingigen Switches unterstiitzt. Ein Problem entsteht, sobald Last
aus mehreren hochprioren Datenstromen entsteht. In diesem Fall erhoht sich die Laufzeit-
verzogerung durch Pufferung in den Switches, es kdnnen Frames sogar verworfen werden.

Der Ansatz der Fieldbus Foundation zeigt reprasentativ fiir viele Ansétze, dass an
der Schnittstelle zu der echtzeitkritischen Ubertragung ein Gateway zum Einsatz kommt.
Die Fieldbus Foundation bindet auf der Feldebene ihren HI1-Feldbus ein, so dass eine
Unterscheidung in Feld- und Leitsystemebene der Automatisierungstechnik im Netzwerk
bestehen bleibt. Auch eine Vielzahl von echtzeitfahigen Ethernet-Ansétzen trennen einen
echtzeitkritischen Bereich iiber ein Subnetz mit einem Gateway zu Ethernet nach IEEE
802.3 ab.

Die zweite Felser-Klasse wird charakterisiert durch die Verwendung von Hubs, welche
die Laufzeitverzogerung minimieren. Trotz der hohen Echtzeitfihigkeit ist zu kritisieren,
dass die Verwendung von Hubs in einem 100Mbit/s-Netzwerk uniiblich ist. Ein weiterer
Nachteil der Hubs liegt in deren Halbduplexbetriebsart sowie in der fehlenden neben-
laufigen Kommunikation. Ein Querverkehr wird nur aufgrund der Broadcastsendungen
ermoglicht. Auch in der zweiten Felser-Klasse werden Gateways zum Ethernet nach IEEE
802.3 verwendet und es herrscht eine Verkabelung in der Baumtopologie vor. Da sich auf-
grund der Verwendung von Hubs lediglich eine einzige Kommunikation zu einem Zeitpunkt
storungsfrei auf der Leitung befinden kann, ist eine logische Bustopologie erkennbar. Eine
Linien-Verkabelung wird durch die Integration der Verteiler in die Geréte emuliert, um
die Verkabelung zu minimieren.

In der dritten Klasse nach Felser herrschen die aus der Automatisierungstechnik iib-
lichen Linien- und Ringtopologien vor. Dabei werden zumeist beide Leitungspaare der
herkémmlichen Ethernet-Verkabelung zur Bildung der Ringtopologie verwendet, so dass
eine Bus-Verkabelung entsteht. Wird diese Bus-Verkabelung wie bei SERCOS III zusétz-
lich zu einem Ring geschlossen, so entsteht ein Doppel-Ring, der Hardware-Redundanz
ermoglicht. Einzelne Geréte mit der Aufgabe eines Verteilers existieren nicht mehr. Statt
der Ubertragung unabhéingiger Frames hat sich das Rundsenden eines einzelnen Frames
maximaler Grofe etabliert. Diese Frames entsprechen zwar noch dem Ethernet-Standard,
der ,on-the-fly“-Zugriff auf die Frames jedoch nicht mehr. GinLink arbeitet sogar mit einer
vollig eigenen Busphysik, wobei an einem GinLink-Knoten Ethernet-Frames hineingegeben
und an einem anderen wieder entnommen werden konnen. SynqNet hingegen verbessert die
Echtzeiteigenschaften durch eine Entfernung der Praambel und des Interframe-Gap. Auch
diese Frames entsprechen damit nicht mehr dem Standard nach IEEE 802.3. Auch wenn
das Medium des Subnetzes nicht mehr Ethernet-konform arbeitet, bietet es jedoch in allen
Féllen eine Ethernet-kompatible Schnittstelle oberhalb der Sicherungsschicht. Die Ansét-
ze von EtherCAT und SERCOS III zeigen jedoch, welches Potential in der Architektur
des Ethernets verborgen ist. Auch wenn eine Frameanalyse mit einem Protokollanalysator
in diesen beiden Fallen moglich ist, wird die Kompatibilitat der Hardware-Komponenten
verringert.
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Als Ausnahme ist ProfiNet IRT zu sehen, welches eine auf Switches basierte Netzwerk-
infrastruktur verwendet. Dabei ist zu beachten, dass die eingesetzten Switches - wie der
ERTEC 400 - proprietdre Hardware verwenden. Die Verkabelung entspricht dem Ether-
net-Standard mit der Ausnahme, dass die Switches vermascht verdrahtet werden kénnen,
wodurch Redundanz ermdoglicht wird. Versendet werden ausschliefslich Frames, die dem
Ethernet-Standard entsprechen. Es wird eine dezentrale Kommunikation unterstiitzt, die
bei der Anlagenkonfiguration zu definieren ist. Die gleichzeitigen IRT-Ubertragungen sind
aufgrund der ausschlieflichen Verwendung von 4-Port Switches auf maximal zwei Ubertra-
gungen pro Switch begrenzt. Auf welche Weise die Schedules berechnet werden ist nicht
offen gelegt. Im Gegensatz zu herkémmlichen Switches verzogern die ProfiNet-Switches
die Frames aufgrund der modifizierten Hardware weniger stark. In einem solchen Subnetz
konnen auch asynchron sendende Geréte angeschlossen werden, die eine hohe Netzlast ver-
ursachen. Dabei wird der Echtzeit-Verkehr nicht beeintrachtigt, da die ProfiNet-eigenen
Switches den asynchronen Datenverkehr getrennt behandeln.

3.3 Begriindung fiir ein neues Framework

3.3.1 Zusammenfassung der vorhandenen Ansatze

Aus der Analyse der vorgestellten Ansétze zur Realisierung von Echtzeit-Ethernet 1afst sich
entnehmen, dass sich die Kompatibilitdt zum herkémmlichen Ethernet nach IEEE 802.3
kontrar zur minimalen Verzogerung und Jitter von Frames verhalt. Neben dem nicht-
deterministischen CSMA /CD wirkt der Overhead des Ethernet-Frames mit Praambel und
Interframe-Gap der Echtzeitfahigkeit entgegen. Eine Modifizierung der Frames sorgt dafiir,
dass die Kompatibilitdt nicht mehr sicher gestellt wird.

Zusétzlich werden im Standard-Ethernet Switches mit hoher Verzégerung durch Puf-
ferung von ganzen Frames oder von Teilen von Frames in einer Baumtopologie eingesetzt.
Gerade diese Topologie wirkt der in der Automatisierungstechnik typischen Linientopolo-
gie zur minimalen Verkabelung entgegen. Die Idee liegt hier in der Emulation der Linien-
topologie, indem die Verteiler in die Geréte integriert werden. Die Linientopologie, welche
von einer Zentrale gesteuert wird, zeigt, dass immer noch ein Master /Slave-Denken inner-
halb der Automatisierungstechnik iiberwiegt und alle Antriebe von einem zentralen Master
gesteuert werden. Die Idee der dezentralen Peripherie wird in der Automatisierungstechnik
durch die Einfithrung von Querverkehr noch unzureichend umgesetzt. Lediglich ProfiNet
IRT bietet unabhéngige Kommunikation zwischen einzelnen Geraten an.

Felser-Klasse Felser-Klasse Felser-Klasse
| [} ]

Echtzeitfshigkeit L j—

Kompatibilitat zu
Standard-Ethernet

Linien/Ring-Topologie

Baum-Topologie

Abbildung 3.40: Gegenlaufige Eigenschaften innerhalb der Echtzeitklassen
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Bei den fiir die Antriebstechnik geeigneten Losungen ist eine Modifizierung der Siche-
rungsschicht und sogar des Ubertragungsmediums iiblich, um die Echtzeitbedingungen zu
erfiillen. Dabei werden die Netze zu Subnetzen gekapselt, die iiber ein Gateway mit dem
Ethernet auf den Leitebenen kommunizieren. Auch wenn die Kommunikation transpra-
rent ist, man also die Feldgeréite von auften wie Ethernet-Geréte ansprechen kann, kann
aufgrund der Subnetz-Bildung gleichermafen weiterhin ein konventioneller Feldbus einge-
setzt werden. Beispiele hierfiir sind die H1-Geréte sowie die GinLink-Architektur, welche
in Wirklichkeit mit einer anderen Busphysik operieren.

Auch wenn Standard-Frames verwendet werden, lasst nur ProfiNet IRT als hart echt-
zeitfahige Losung Standard-PCs im Echtzeit-Subnetz zu, auf denen beispielsweise Biiroan-
wendungen ausgefithrt werden konnen. Dies funktioniert nicht bei einer implementierten
Echtzeit iiber der Transportschicht, bei der Restriktionen in der Echtzeitfahigkeit des Net-
zes getroffen werden miissen. Ein solches Netz ist fiir den Einsatz in der Antriebstechnik
nicht geeignet. Der Grund fiir das Misslingen liegt darin, dass nur mit Anderungen in-
nerhalb der Medienzugriffskontrolle der Sicherungsschicht und/oder einer modifizierten
Bitiibertragungsschicht harte Echtzeit erreichbar ist. Die herkémmlichen Geréte verfii-
gen jedoch nicht iiber diese Modifizierungen und senden eben nicht nur dann, wenn sie
von einem Master dazu aufgefordert werden, es von einer Schedule oder einem Token er-
laubt wird. Solche Geréte wiirden also jedes aufgesetzte Protokoll ignorieren und somit die
Echtzeitfahigkeit des Netzes zerstoren. ProfiNet IRT bindet diesen asynchronen Verkehr
durch modifizierte Switches mit ein, indem asynchrone Frames nur dann weitergeleitet
werden, wenn sie isochrone Frames nicht behindern. Fiillen sich die Puffer aufgrund hoher
asynchroner Netzlast, so verhélt sich ein ProfiNet-Switch lediglich fiir diesen asynchronen
Verkehr dquivalent zu einem herkémmlichen Switch.

3.3.2 Ziele und Abgrenzung des Frameworks

Den bislang vorhandenen Losungen ist zu entnehmen, dass die Erreichung der hoch-
sten TAONA-Echtzeitklasse zu Zwecken der Antriebstechnik bei gleichzeitiger vollsténdiger
Kompatibilitat derzeit nicht moglich ist. Gleichzeitig bieten etablierte Losungen mehrere
Modi an, um einen Ubergang zwischen dem Ethernet auf der Biiroebene und der Feldebene
zu schaffen. Ziel dieser Arbeit ist es nicht, einen weiteren festen Losungsansatz zu schaffen,
der sich in die bislang analysierten Verfahren zur Erreichung von echtzeitfahigem Ethernet
einreiht und einen weiteren Kompromiss zwischen der Kompatibilitdt zu Ethernet IEEE
802.3 und der Echtzeitfahigkeit schafft.

Statt dessen soll ein flexibles Framework erstellt werden, um bei jeder konkreten au-
tomatisierten Anlage zwischen Echtzeitfadhigkeit und Kompatibilitdt abwagen zu kénnen.
Die Ideen und Vorteile der bestehenden Ansétze fiir echtzeitfahiges Ethernet sollen dabei
in das Framework integriert werden. Hubs sind an Stellen sinnvoll, wo nur eine gleichzeiti-
ge Kommunikation unidirektional stattfinden kann. Dies ist bei Linientopologien der Fall
oder dann, wenn ein Gerét stets zu allen anderen kommuniziert. Der Fokus soll jedoch auf
die Erhaltung der Kompatibilitat zu Standard-Ethernet liegen, wobei es sich momentan
um 100M bit / s-Netzwerke mit Baumtopologie und Einsatz von Switches handelt. Die Swit-
ching-Technologie, wie ProfiNet sie verwendet, soll bei diesem Ansatz eine zentrale Rolle
spielen. Der Grund dafiir liegt darin, dass es sich hierbei um die Standard-Infrastruktur
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des herkommlichen Ethernet handelt und beliebiger Querverkehr zugelassen wird. Dies
entspricht eher dem Trend der dezentralen Peripherie der Automatisierungstechnik als ein
beschrinkter Querverkehr zwischen Slave-Achsen, die hinter einer Master-Achse angeord-
net sind. Die parallele Kommunikation soll also mit Blick auf den Trend zur dezentralen
Peripherie gefordert werden.

Die Verzogerungen, wie sie durch cut-through oder gar store-and-forward Switches ent-
stehen, sind dabei zu minimieren. Dies ist mit Standard-Hardware natiirlich nur begrenzt
zu erreichen. Das zu erstellende formale Modell geht an dieser Stelle unabhingig von der
Implementierung von allgemeinen Parametern zur Verzogerung und zum Jitter in jedem
Verteiler aus. Es miissen zwar Verhaltenweisen von Verteilern im Netzwerk, Verzogerungs-
zeiten und Jitter beachtet werden, jedoch findet keine Modellierung auf Signalebene statt.
Fiir die Ubertragung von Protokollen ist lediglich eine gewisse Zeit pro iibertragenem Byte
vorzusehen sowie die gegebenen Daten innerhalb eines Ethernet-Frames.

Ein Ziel ist die Entwicklung eines effizienten Scheduling der Ubertragungen, die in
jedem Switch parallel ablaufen kénnen. Wird ein hochpriores Ereignis, wie das Betati-
gen eines Not-Aus Schalters, einbezogen, so ist dafiir ein fester Zeitslot vorzusehen. Da
diese Arbeit auf das Erstellen von Schedules fokussiert ist, wird eine zusétzliche Priori-
sierung des Datenverkehrs nicht betrachtet. Die Ursache dafiir liegt darin, dass bereits
giangige Verfahren zur Priorisierung von Ethernet-Daten existieren, wie die Priorisierung
nach IEEE 802.1p. Da jedoch die Moglichkeit zu asynchroner Dateniibertragung vorgese-
hen werden soll, kann dort eine Priorisierung problemlos nachtréglich hinzugefiigt werden.
Somit kénnen auch Ubertragungen mit weniger harten Echtzeitanforderungen betrachtet
werden.

Aus dem gleichen Grunde werden keine verschiedenen Mafinahmen zur Synchronisie-
rung betrachtet, da bereits etablierte Methoden - wie das Senden von SYN-Frames, PTCP
und insbesondere IEEE 1588 - existieren. Fiir die Erstellung der Schedules bedeutet dies,
dass lediglich eine gewisse Zeit zu Beginn jedes Zyklus fiir die Synchronisierung verwendet
werden muss. Zu beachten ist lediglich die mogliche Genauigkeit der Verfahren, da diese
einen Einfluss auf den Jitter besitzen.

Aufserdem wird keine Betrachtung von Hardwareredundanz durchgefiihrt, was zu Rin-
gen und vermaschten Strukturen der Netzwerktopologie fiihren wiirde. Vermaschte Netze
mit alternativen Routen sind erst auf IP-Ebene durch die Verbindung von mehreren Ether-
net-Subnetzen mittels Routern auf der Vermittlungsschicht etabliert.

Es sollen jedoch Ansétze vorgestellt werden, in denen Gerite wie Standard-Laptops
ohne Kenntnis eines speziellen Echtzeit-Protokolls dynamisch in die laufende Anlage hin-
zugefiigt werden konnen. Die Laptops sollen zum Beispiel in der Lage sein, Sensordaten
direkt auszulesen ohne dabei den Betrieb der Anlage zu gefihrden. Es soll jedoch auch
die Integration handelsiiblicher Switches betrachtet werden, die einen fliekenden Uber-
gang in ein Biiro-Ethernet darstellen. Die Bildung von geschlossenen Subnetzen, wie es
bislang in vielen Ansétzen vorherrscht, soll vermieden werden. Das zu entwickelnde Archi-
tekturmodell soll vielmehr an die Anforderungen der konkreten Anlage anpassbar sein und
gleichzeitig den Eindruck vermitteln, dass es sich durchgéngig um ein Standard-Netzwerk
nach IEEE 802.3 handelt.

Der neue Ansatz soll also von konkreter Hardware und Protokollen durch die Bildung
eines formalen Modells abstrahieren mit dem Ziel der Allgemeingiiltigkeit. Dieses Modell
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soll viele der existierenden Losungen beinhalten und formal beschreiben kénnen. Das Ziel
dieser Arbeit besteht in der Erstellung eines flexiblen formal begriindeten Frameworks,
das in Abhéngigkeit der konkreten automatisierungstechnischen Anforderungen eine Ab-
wagung zwischen der Kompatibilitdt und der Echtzeitfahigkeit des Netzwerkes durchfiihrt.

Als Ausgangspunkt fiir das Framework wird eine sternférmige Netzwerktopologie ver-
wendet mit beliebiger, einheitlicher Bandbreite, was einem géangigen 100M bit /s-Netzwerk
entspricht. Eine in der Automatisierungstechnik tibliche Linientopologie soll emuliert wer-
den konnen, wobei die notwendigen Verteiler in die Geréte integriert sein konnen. In der
Modellierung entspricht ein Glied in der Linientopologie einem Verteiler mit drei Ports,
wobei zwei Ports nach auften zugénglich sind und der dritte Port zum Geréat fiihrt. Als
Verteiler kénnen sowohl Switches, als auch Hubs eingesetzt werden.

Es wird davon ausgegangen, dass die Infrastruktur des echtzeitfdhigen Netzes im Vor-
feld bekannt ist. Wéhrend die industrielle Anlage in Betrieb ist, werden keine echtzeit-
fahigen Geréte hinzugefiigt oder entfernt, da dies auch die Programmierung der Anlage
beeinflussen wiirde. Das Gleiche gilt fiir die zur Verfiigung stehenden Bandbreite der Hard-
ware ebenso wie fiir die Sendeanforderungen der Geréte. Die Einfiihrung der Echtzeit soll
iiber ein TDMA-Zugriffsverfahren erfolgen. Die Berechnungen zur Erstellung der Sche-
dules sollen offline erfolgen, beispielsweise im Rahmen einer Konfigurations-Software. Die
Ergebnisse, also die generierten Schedules, sollen dann in die Anlage geladen und beim
Hochlauf initialisiert werden.

Zusétzlich zu dem TDMA-basierten Verkehr sollen asynchrone Daten iibertragen wer-
den konnen, wobei die betreffenden Gerdte Kenntnis von dem modifizierten Protokoll
besitzen miissen, z. B. um Sensordaten direkt auszulesen. Zuséatzlich dazu sollen herkémm-
liche PCs mit Standard-Anwendungen in das Netzwerk integriert werden konnen. Diese
Geriéte besitzen keine Kenntnis von einem modifizierten Protokoll.

3.4 Vorgehensweise bei der Erstellung des Frameworks

Bei der Entwicklung des Frameworks wird zunéchst von einem stark vereinfachten Modell
ausgegangen. Aufgrund dieser hohen Anzahl an Einschrankungen wird erwartet, dass eine
schnelle Losungsfindung moglich ist. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden dann einzel-
ne vereinfachende Nebenbedingungen entfernt, die daraus resultierenden Schwierigkeiten
diskutiert und behandelt.

Im ersten Schritt wird die Netzwerktopologie formal abgebildet. Im ersten Szenario
wird von einer reinen Halbduplexiibertragung in einem baumférmig verdrahteten Netz-
werk ausgegangen unter Vernachlissigung von Verzogerungszeiten und Jitter. Es werden
zundchst idealisierte Switches verwendet. Eine Linientopologie als Spezialfall eines Baumes
ist bereits in dieser Losungsmenge enthalten. Im Anschluss daran werden die im Vorfeld
bekannten, kausal unabhiingigen IRT-Ubertragungen der Gerite modelliert, wobei zu-
néchst von Unicast- und Broadcastsendungen mit einheitlicher Frameldnge ausgegangen
wird. Des Weiteren wird zunéchst vereinfachend angenommen, dass jede Kommunikation
in jedem Zyklus statt findet. Um sowohl Pufferung in den Switches, als auch Kollisio-
nen auf den Leitungen auszuschliefen, miissen die IRT-Ubertragungen in eine zeitliche
Ordnung gebracht werden. Unabhéngige IRT-Ubertragungen kénnen dabei parallel - also
gleichzeitig - durchgefiihrt werden. Ziel ist also die Erstellung eines Fahrplans - also ei-
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ner Schedule - fiir die IRT-Ubertragungen. Als Nebenbedingung ist zu nennen, dass die
Anzahl der Zeitslots zu minimieren ist, woraus eine minimale Zykluszeit als Ergebnis der
Berechnung der Offline-Schedules resultiert. Im Anschluss daran werden Moglichkeiten
zur Integration von asynchronen Ubertragungen diskutiert, welche keine Auswirkungen
auf das Echtzeitverhalten des Systems besitzen diirfen.

Als erste Einschrinkung wird in dem folgenden Szenario der Halbduplexbetrieb aufge-
hoben, so dass das Netzwerk, wie es im 100M bit/s-Ethernet tiblich ist, im Vollduplexmo-
dus arbeitet. Im Anschluss daran werden weitere Eigenschaften modelliert, wie die Integra-
tion von Hubs in die Modellierung (Kapitel 4.4), die Integration von asynchron sendenden
Geréten (Kapitel 4.5), verschiedene Framegrofen (Kapitel 4.6), zyklische Sendungen in
Vielfachen von Produktionszyklen (Kapitel 4.7) sowie die Kalkulation von Verzogerungs-
zeiten (Kapitel 4.8).

Zusétzlich soll berticksichtigt werden, wo die zu erstellenden Schedules umgesetzt wer-
den. Dazu sind verschiedene Félle zu unterscheiden und zu diskutieren. Es soll aufgezeigt
werden, welche Abhéngigkeiten zwischen der Umsetzung der Schedules und ihrer Berech-
nung bestehen. Ebenso sollen Abhéngigkeiten zwischen der Umsetzung und der Integration
von asynchron sendenden Geréten diskutiert werden.

Die gesamte Vorgehensweise ist in Abbildung 3.41 skizziert. Die Netzwerkinfrastruktur,
also die Verdrahtung der Gerite mit Echtzeitanforderungen, wird als gegeben vorausge-
setzt. Dies gilt auch fiir die IRT-Ubertragungen der Gerite. Auf der Basis der Program-
mierung der konkreten automatisierten Anlage ergibt sich, welches Gerdt mit welchem
anderen Gerdt kommunizieren muss.

Netzwerk-Infrastruktur Echtzelt-Komml{mkat|onen Schedules
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Abbildung 3.41: Vorgehensweise zur Losungsfindung

In einem ersten Schritt wird der Verlauf der IRT-Ubertragungen im Netzwerk berech-
net. Dadurch zeigt sich, welche IRT-Ubertragungen miteinander in Konflikt stehen und
durch eine Schedule verwaltet werden miissen. Im Anschluss daran wird fiir jeden Switch
im Netzwerk ein Konfliktgraph erstellt, der jeweils die IRT-Ubertragungen enthilt, die
diesem Switch betreffen. Durch die Farbung der Konfliktgraphen kann dann eine lokale
Schedule erstellt werden. Die einzelnen lokalen Schedules der Switches sind im néchsten
Schritt ggf. miteinander zu synchronisieren. Im Anschluss daran konnen Verzogerungszei-
ten und Jitter die Schedules nochmals verdndern. Im letzten Schritt werden Mdoglichkeiten
zur Einbeziehung von asynchronem Datenverkehr in die Schedule betrachtet. Als Ergebnis
ist abschlieftend die Schedule fiir das Gesamtnetz als Ausgabe zu erwarten.
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3.5 Netzwerke und Schedulingprobleme

Bevor mit der eigenen Modellierung begonnen wird, werden exemplarisch Ansétze be-
trachtet, die sich mit Schedulingproblemen in einem &hnlichen Problemfeld beschéaftigen.
Es existiert eine Vielzahl von Verfahren zum Online-Scheduling in Betriebssystemen, in
denen gemeinsam genutzte Betriebsmittel zu einer Liste von wartenden Prozessen zugeteilt
werden.

Die Idee des prioritatenbasierten Scheduling wird - wie bereits am Beispiel von Ether-
Net/IP in Kapitel 3.1.1.1 beschrieben - im Umfeld des echtzeitfihigen Ethernets bei der
Einfithrung von VLAN-Prioritdten verwendet. Es wurde gezeigt, dass diese Art der Prio-
risierung fiir das Erreichen harter Echtzeitfdhigkeit unzureichend ist. Die Idee der forma-
len Modellierung von Jasperneite [Jas02] ist jedoch trotz des Fokus auf die Priorisierung
von Interesse. Jasperneite modelliert die Switches und angeschlossene Geréte mit hohen
Echtzeitanforderungen mit Hilfe einer Software und simuliert verschiedene Weiterleitungs-
modelle der Switches mit dem Ziel einer Machbarkeitsanalyse. Dieses Modell betrachtet
verschiedene Bedienstrategien der Switches wie First Come First Served (FCFES), Priority
Quewing (PQ) und Fair Queuing (FQ).

RTnet verwendet als Alternative zu dem Token-basierten Ansatz ein preemptives Ear-
liest Deadline First Scheduling (EDF). Dies ist moglich, da das Netzwerk &hnlich einer
CPU ein Betriebsmittel bzw. eine Resource darstellt, das von Mehreren in Anspruch ge-
nommen wird. Im Umfeld der Betriebssysteme sind dies Prozesse, welche Rechenzeit an-
fordern. Im Falle eines Netzwerkes sind es Geriéte, die ihre zu sendenden Datenstrome so
absetzen wollen, dass sie rechtzeitig bei den empfangenen Geréten eintreffen: ,, Basically a
stream that wants to transmit on the network is analogous to a task that wants to execute
on a CPU* [HISMO5]

Bei RTnet werden die Ubertragungen der sendenden Geriite nach ihren Anforderungen
an die Echtzeit preemptiv gescheduled. Dies setzt voraus, dass sich alle sendenden Geréte
an das Protokoll zur Medienzugriffskontrolle halten.

Harte isochrone Echtzeitbedingungen kénnen mit einem solchen Online-Scheduling je-
doch nicht erfiillt werden, da bereits eine geringe Wartezeit nicht geduldet werden kann.
Andererseits sind als vereinfachende Nebenbedingung die anstehenden Ubertragungen fiir
jeden Switch im Vorfeld bekannt, was die Basis fiir ein Offline-Scheduling darstellt. Die
einzelnen Schedules konnen also vor ihrer Ausfithrung kalkuliert werden und sind wahrend
der Ausfiihrung unveréanderlich.

Zu bedenken ist auch, dass die laufende Ubertragung eines Datenframes nicht unter-
brochen werden kann, da dies zu einem defekten Frame fithren wiirde. Wird ein solcher
defekter Frame im Netzwerk erkannt, kann dies die Performance des Netzwerkes senken.
Betrachtet man ein Netzwerkkabel als eine Ressource, so darf zu einem Zeitpunkt ge-
nau ein Frame? bzw. genau ein Frame in eine Richtung® nicht-unterbrechbar iibertragen
werden. Dies erfordert ein nicht-preemptives Scheduling einzelner Frames.

Das Verhalten der Schedules von ProfiNet-Switches beschreibt Felser in einer seiner
Veroffentlichungen [Fel05]. Abbildung 3.42 zeigt vernetzte ProfiNet IRT Geréte mit in-
tegrierten Switches. Zu den Sendungen werden die Eingangs- und Ausgangsports festge-

4im Halbduplexbetrieb
5im Vollduplexbetrieb
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halten. Wird ein IRT-Frame von einem Gerét nicht weitergesendet, so ist das betreffende
Gerat das Ziel der Adressierung gewesen.

Frame 1

Recv.Port1

Send Port3,t

IRT-

Frame 2 Device

Recv.Port3

Send Port1 I

r
L ] IIIRITI-I aEENm ET- IR'!'_
Device Device Device
LI ] - =
&
Q‘ I
*
b g )
. Frame 1
e d * Recv.Port 1
Recv.Port 2 IRT- Sord
Send Port 3t S
Frame 2

Frame 2
Recv.Port2

Recv.Port4
yj Send Port1,t

Abbildung 3.42: ProfiNet IRT-Ubertragungen |Fel05]

In einem adhnlichen Zusammenhang erwéhnt Felser den Begriff des Taktfahrplans. ,, Die
Weichen werden aufgrund des geplanten Fahrplans und der aktuellen Uhrzeit richtig ge-
stellt. Alle Ziige kénnen gleichzeitig auf dem Netz verkehren und, wenn der Plan richtig ist
und keine Verspdtungen auflerhalb der erlaubten Toleranzen auftreten, gibt es auch keine
Moyglichkeit fir Kollisionen.“ |Fel05|

Eine verwandte Problemstellung aus der Doméne der Fahrpliane behandelt Guckert
in seiner Dissertation der ,, Anschlussoptimierung in éffentlichen Verkehrsnetzen |Guc96]
mit der Ziel der Erstellung eines Fahrplans, also einer Schedule fiir Ziige. ,,Die Wahl von
Abfahrtszeiten der Linien steht im Mittelpunkt der Untersuchungen.” |Guc96] Dabei wer-
den Taktfahrpline fiir Ziige erstellt, die sich auf einem Schienennetz bewegen. Auf einem
Gleis diirfen Ziige nicht zu einem Zeitpunkt in entgegengesetzter Richtung fahren. Die
Fahrzeiten zwischen zwei Bahnhdfen werden fest vorgegeben. Ziel seiner Arbeit ist es, die
Umsteigezeit von Passagieren in Zwischenbahnhofen zu minimieren. Die Passagiere reisen
von einer Quelle zu einer Senke, die beides ebenfalls Bahnhofe darstellen. Dazu wurde
sowohl das Netz, als auch die Fliisse von Quellen zu den Senken sowie der resultierende
Taktfahrplan formal modelliert.

Ein dhnliches Modell lésst sich auf die Erstellung eines echtzeitfihigen Ethernets an-
wenden, wenn man eine Analogie zwischen dem Schienennetz und der Infrastruktur eines
Ethernetnetzwerkes, zwischen Gleis und Kabel, Passagier und Nutzdaten, Zug und Daten-
frame mit einer Anzahl von Nutzdaten, Bahnhof und Switch, Gleise fiir eintreffende Ziige
und Eingangsports eines Switches, Gleise fiir abfahrende Ziige und Ausgangsports eines
Switches, Taktfahrplan und Schedule fiir einen Produktionstakt sowie Abfahrtszeit und
Sendezeitpunkt eines Frames innerhalb eines Taktes vornimmt. Im Gegensatz zu einem
baumférmigen Ethernet-Netzwerk existieren im Schienennetz natiirlich alternative Wege,
so dass neben den Abfahrtszeiten als Zielgrofe alternative Routen zur Verfiigung stehen.
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Von Interesse ist jedoch der Aspekt des Taktfahrplans mit dem Ansatz, ,,Ziige auf immer
gleichen Routen in festen Abstinden verkehren zu lassen.“ |Guc96] Bei fest vorgegebenen
Fahrzeiten , hingt die Qualitit der Anschliisse ausschliefllich von der Wahl der Abfahrts-
zeiten der Zige in den Bahnhdfen ab. Durch eine geschickte Wahl von Abfahrtszeiten und
Haltezeiten in den Bahnhdfen sollen die Wartezeiten beim Umsteigen auf ein Minimum
reduziert werden. [Guc96|

Diese Aussagen sind auf die Forderungen der Automatisierungstechnik iibertragbar,
indem man den Taktfahrplan auf den Produktionszyklus einer automatisierten Anlage
iibertragt. Die ,, Wahl der Abfahrtszeiten' deutet die Schedule an, indem konkurrierende
Ziige das gemeinsame Betriebsmittel, hier ein Gleis, ohne eine zeitliche Uberschneidung
benutzen. Die ,, Wartezeiten beim Umsteigen' entsprechen den Zeiten fiir die Pufferung
von Paketen in Switches, wodurch die Verzogerungszeit der Sendung vergrofert wird.

Fiir die Ubertragung von unterschiedlich grofien Frames existieren zwei Verfahren zur
Erzeugung einer Schedule. Der First-Fit (FF) Algorithmus basiert auf dem Problem des
Bin-Packing [JDUGGT74]|, bei dem eine Menge von Teilen unterschiedlicher Léange in eine
moglichst geringe Anzahl vorgefertigter Schachteln verpackt werden muss. Ein &hnlicher
Ansatz ist das List-Scheduling, dass bereits 1969 von Graham |[Gra69| vorgestellt wurde
und von Erlebach |Erl98| zur Erstellung der Schedules verwendet wurde. Einen interes-
santen Ansatz zur Modellierung und zur Losungsfindung beschreibt Erlebach in seiner
Dissertation mit dem Thema ,,Scheduling Connections in Fast Networks“. Er beschreibt
ein formales Modell optischer Asynchronous Transfer Mode Netzwerke (ATM). Jede Uni-
castiibertragung bildet einen Pfad innerhalb des Netzes und benotigt einen Teil der Band-
breite. Im Gegensatz zu 100M bit / s-Ethernet mit Kupferleitern kénnen in optischen Netzen
mehrere Ubertragungen gleichzeitig ein Medium verwenden, indem sie auf unterschiedliche
Wellenlédngen iibertragen werden. Jede Leitung besitzt jedoch eine Obergrenze an Band-
breite, die auf die anstehenden Ubertragungen zu verteilen ist. Dazu muss ein entsprechen-
der Fahrplan erstellt werden, den Erlebach unter Verwendung der Graphenfiarbung, wie
in Kapitel 2.3.3.5 beschrieben wurde, erstellt. Im vierten Kapitel seiner Arbeit beschreibt
Erlebach Algorithmen fiir das Scheduling von Unicast-Nachrichten in Halbduplex- und
Vollduplexnetzen mit baumférmiger Infrastruktur, die auf die Problemstellung echtzeitfa-
higer Ethernet-Netze anwendbar sind. Er findet heraus, dass die zu farbenden Graphen
eines Verteilers im Netzwerk bipartit und damit in polynomieller Zeit exakt farbbar sind;
das Verfahren wird als Call Scheduling bezeichnet. Jeder Call besteht aus

e dem sendenden Gerét u, als Kommunikations-Endpunkt,
e dem empfangenden Gerat v, als Kommunikations-Endpunkt,
e ciner geforderten Bandbreite b, und

e ciner Zeitdauer d., welche die Kommunikations-Anforderung vom Senden des ersten
Bits von u, bis zum Empfangen des letzten Bits durch v, benotigt.

Erlebach definiert im néchsten Schritt das Call-Scheduling Problem mit einer gegebe-
nen Netzwerkinfrastruktur, die als Graph modelliert ist, Bandbreiten-Kapazititen sowie
mit einer Menge von Calls. Die Losung des Problems besteht in der Zuweisung von Pfaden
und Startzeiten zu jedem Call in der Art, dass die Summe der geforderten Bandbreiten an
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keiner Kante des Netzwerk-Graphen zu keiner Zeit die maximale Bandbreite iibersteigt.
Die Schedule ist so zu optimieren, dass sie die kleinste Dauer besitzt. Fiir baumférmige
Netze, in denen laut Definition keine alternativen Routen existieren, und in denen tech-
nologiebedingt die zur Verfiigung stehenden Bandbreite nicht auf mehrere Ubertragungen
verteilt werden kann, identifiziert Erlebach das Problem des Path Coloring. Dabei wird
jedem konkurrierenden Kommunikationspfad durch die Verwendung von Graphenfarbung
(s. Kapitel 2.3.3) eine eigene Farbnummer zugeordnet, wobei die Anzahl der verwende-
ten Farben zu minimieren ist. Die Farbnummer entspricht der Sequenznummer bzw. der
Nummer des Zeitslots. Calls mit einer einheitlichen Farbnummer kénnen parallel ausge-
fithrt werden. Die Farbnummer n werden nacheinander abgearbeitet, so dass sich aus der
lingsten Ubertragungszeit eines Calls einer Farbe die Zeitdauer der Abarbeitung dieser
Farbnummer ergibt. Die Dauer aller Farbnummern ergeben die Dauer der Gesamtschedule.

Die in dem folgenden Kapitel beschriebene Modellierung des formalen Frameworks
orientiert sich an den Arbeiten von Erlebach, Felser und Guckert und verbindet deren
Ansétze mit neuen, eigenen Ansédtzen zur Formalisierung von echtzeitfdhigen Ethernet-
Netzwerken.



Kapitel 4

Modellierung des Frameworks

Dieses Kapitel beinhaltet die formale Modellierung des Frameworks zur Erreichung von
echtzeitfahigem Ethernet. Dazu wird zunéchst ein stark vereinfachtes Modell der Netzwer-
kinfrastruktur und der IRT-Ubertragungen gebildet und eine Vorgehensweise zur Ermitt-
lung der Schedules beschrieben. In den folgenden Unterkapiteln wird das Modell komplexer
und ndher an die realen Bedingungen herangefiihrt.

Die mathematische Modellierung und die Beweise der Aussagen wurden im Rahmen der
Diplomarbeit von Nowak [Now06| durchgefiihrt. Nachfolgend sollen nun diese Aussagen
und Ergebnisse diskutiert und deren Bedeutung fiir den Kontext der Automatisierungs-
technik herausgearbeitet werden.

4.1 Idealisierte Halbduplexiibertragung

Zu Beginn der Modellierung wird die ausschliefliche Verwendung von idealisierten, nicht
blockierenden Switches angenommen. Dies bedeutet, dass bei n Ports im Idealfall n/2
Ubertragungen gleichzeitig méglich sind, ohne dass Daten zwischengespeichert oder ver-
worfen werden. Ein auf Switches basierendes Netzwerk arbeitet nach IEEE 802.3 zwar im
Vollduplexmodus, jedoch wird zur Vereinfachung des Modells zunéchst von einem Halbdu-
plexbetrieb ausgegangen. Eine solche Losung ist auch in einem Vollduplexnetzwerk giiltig;
lediglich die Bandbreite des Netzes wird schlechter ausgenutzt. Verzégerungszeiten und
deren Jitter werden zunéchst ignoriert.

Des Weiteren werden zunéchst einheitliche Framelangen angenommen. Fiir die Auto-
matisierungstechnik wiirde man 64 Byte als Framegrofe wahlen, also die minimale Fra-
meldnge eines IEEE 802.3 Frames. Damit bleibt die Kompatibilitédt zu Standard-Ethernet
gewahrt. Der Datenteil in Hohe von 46 Byte ist fiir Anwendungen der Automatisierungs-
technik absolut ausreichend. Soll die Zykluszeit weiter verringert werden, so kann die
minimale Framelédnge zu Lasten der Kompatibilitdt auch weiter gesenkt werden. Die zu-
sitzliche Ubertragung von asynchronen Frames wird zunichst nicht betrachtet und spéter
in die entstandene Schedule der Echtzeitiibertragungen integriert. Es wird zunéchst ange-
nommen, dass jede IRT-Ubertragung in jedem Sendezyklus auftritt und innerhalb eines
Sendezyklus keine kausalen Abhéngigkeiten existieren. Es existiert also innerhalb eines
Sendezyklus keine vorgegebene Reihenfolge. Im ersten Schritt werden ausschliefslich Uni-
castiibertragungen betrachtet.

125
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4.1.1 Modellierung des Netzwerkes

Zu Beginn wird die Netzwerkinfrastruktur als Graph modelliert. Uber diesen Graph verlau-
fen die IRT-Ubertragungen, deren Sendezeitpunkte zu planen sind. Das Netzwerk besteht
aus einer endlichen Menge S von Switches und einer endliche Menge D von Gerédten bzw.
Devices, die zu einer Knotenmenge V = S U D zusammengefasst werden. Zusétzlich dazu
existiert eine endliche Menge E von Netzwerkkabeln, wobei ein Netzwerkkabel zwischen
zwei Knoten z und y als Kante {z,y} € V2 zwischen den verbundenen Knoten représen-
tiert wird. Die Menge der Netzwerkkabel, die an einen Switch v € S angeschlossen sind,
wird mit E(v) bezeichnet.

Zusitzlich dazu existiert eine endliche Menge I' von IRT-Ubertragungen. Jede IRT-
Ubertragung kann anhand einer ID, die als T' — I.D bezeichnet wird, identifiziert werden.
Durchliuft eine Anzahl von IRT-Ubertragungen einen Netzwerkknoten v, so werden diese
mit ', C I" bezeichnet. Jede Unicastiibertragung r € T' bekommt durch § : I’ — R>? eine
positive Ubertragungsdauer 6(r) zugeordnet und verlduft von genau einem Quellgerit
Quelle(r) € D zu genau einem Zielgerat Ziel(r) € D.

Da Switches baumformig verdrahtet werden, wird gefordert, dass Gye, = (V,E)

ein Baum ist. Dieses erste Modell eines Netzwerkes wird im Folgenden als Tupel N =
(GNetz, I') beschrieben.

4.1.2 Modellierung der Ubertragungen

Eine Kommunikationslinie reprasentiert eine Unicastiibertragung mit deren verwendeten
Knoten und Kanten und wird mit einer ID versehen. Als Notation fiir eine Kommuni-
kationslinie wird KL(T' — ID) := K L(Quelle(r), Ziel(r)) vereinbart. Da es sich bei dem
Netzwerk um einen Baum handelt, ist der Weg von Quelle(r) nach Ziel(r) in G e, ein-
deutig bestimmt.

Das in Abbildung 4.1 skizzierte Beispiel einer Netzwerkinfrastruktur mit den gegebe-
nen Ubertragungen der Geriite wird im weiteren Verlauf des Kapitels zur Illustration des
Modells verwendet.
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Abbildung 4.1: Beispielhafte Netztopologie und Ubertragungen der Gerite

Um die Kommunikationslinien zu berechnen, miissen zunéchst die Wege von den Quel-
len zu den Zielen bestimmt werden. Dazu wird zunéchst ein beliebiger Switch w € S als
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Wurzel verwendet und die Teilwege von w zu den Gerédten berechnet, indem die {iber-
querten Netzwerkknoten festgehalten werden. Die Menge an Netzwerkknoten bzw. Netz-
werkkanten, welche eine Unicastiibertragung r € I' durchlauft, wird als V.. := Vi) bzw.
E, := Ek ) definiert.

Im Folgenden wird der Weg der Kommunikationslinie 3 aus Abbildung 4.1 betrachtet.
Dieser Weg fiihrt von dem Gerét 14 zu dem Gerat 11. Als Wurzelswitch wird Switch 1
gewéhlt. Somit ergeben sich die Wege P = (S, Sy, D14) und @ = (51,54, 53, D11) vom
Wurzelswitch zu den beiden Geraten. Die Komplexitidt zum Auffinden des Weges von ei-
nem Gerét zu w ist abhéngig von der maximalen Léinge eines Weges des Baumes [(G). Im
Anschluss daran werden die Teilwege so konkateniert, dass sie die Wege von den Quellen
zu den Zielen darstellen. Dabei werden zunéchst die identischen Teile der Wege gekiirzt
und der letzte Knoten der Kiirzung als Z zwischengespeichert.

P" = (857, D14)
Q/ - (ASLI;/S'Z7 537D11)
Z = (S4)

Die Konkatenation (o) der Teilwege erfolgt dann iiber die Invertierung eines Teilweges
(vgl. Def. 2.3.21) nach dem folgenden Prinzip:
KL(3):=KL(14,11) = P! 0o Z o Q' = (D14, S4, S35, D11)

mu

4.1.3 Definition eines Konfliktes und dessen Eigenschaften

Ein Konflikt tritt ein, wenn zwei Frames gleichzeitig eine Leitung belegen. In diesem Fall
entsteht eine Kollision, die das nicht-deterministische Exponential Backoff Verfahren nach
sich zieht. Ein Konflikt tritt auch dann ein, wenn mindestens zwei Frames in einem Switch
einen gemeinsamen Port verwenden wollen und daher gepuffert werden. Auf diese Weise
entsteht eine lastabhéngige Verzogerungszeit der Frames, die in harten Echtzeitumgebun-
gen nicht tolerierbar ist.

Ein Konflikt von zwei Kommunikationslinien K, L, € T" in einer Halbduplexverbindung
tritt also dann auf, wenn sie ein gemeinsames Kabel e € E verwenden. Dann sagt man,
K und L haben einen Konflikt in e, ausgedriickt durch K «~. L. Da ein Kabel an zwei
Knoten (Switches und/oder Geréten) angeschlossen ist, besitzen die beiden Kommunika-
tionslinien auch in diesen Knoten einen Konflikt. Betrachtet man die Geréte als Quellen
und Senken, so stehen alle Ubertragungen miteinander in Konflikt, die von dem jeweiligen
Gerét versendet werden bzw. die fiir das jeweilige Gerat bestimmt sind.

Ein Konflikt in einem Knoten v wird ausgedriickt durch K «~, L, ein Konflikt in
einer Menge V' von Knoten durch K «~y L. Entsprechend sind K und L konfliktfrei in
e, konfliktfrei in v, konfliktfrei in V' oder global konfliktfrei, wenn sie dort keinen Konflikt
haben. [Now06, Def. 4.2.2]

Durch die Definition des Konflikt-Begriffes konnen nun zwei Aussagen getroffen werden,
die fiir die Berechnung der Schedule von Bedeutung sind. Die erste Aussage besteht darin,
dass eine lokale Konfliktfreiheit eine globale Konfliktfreiheit impliziert [Now06, Satz 4.2.4].
Durchlaufen also zwei verschiedene Kommunikationslinien K und L einen gemeinsamen
Knoten v und haben dort keinen Konflikt, so sind sie global konfliktfrei. Es ist anschau-
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lich, dass zwei Kommunikationslinien, welche sich in einem Switch treffen und dort keinen
gemeinsamen Port verwenden, in der Baumstruktur des Netzwerkes keine weitere Mog-
lichkeit besitzen, sich nochmals zu treffen. Dies ist im Beispiel bei den IRT-Ubertragungen
1 und 7 der Fall.
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Abbildung 4.2: Zwei konfliktfreie Ubertragungen in einem Switch

Die zweite Aussage besteht darin, dass Konfliktknoten stets einen Weg bilden [Now06,
Def. 4.2.6], also jeweils durch eine zusammenhéngende Folge von Knoten miteinander ver-
bunden sind. Seien K, L € I" zwei Kommunikationslinien, V' die Menge der Switches, und
E die Menge der Kabel, in denen K und L einen Konflikt haben. Dann gibt es einen Weg
P mit Vp = V und Ep = E. Betrachtet man den Baum der Netzwerkinfrastruktur, so
kénnen zwei Kommunikationslinien sich an einem Port eines Switches treffen und verlau-
fen dann gemeinsam iiber eine gewisse Anzahl von gemeinsamen Switches und Kabeln.
Trennen sie sich jedoch an einer Stelle wieder, so konnen sie aufgrund des Baumes als
Netzwerkinfrastruktur nicht wieder zusammen finden. Im Beispiel ist dies bei den IRT-
Ubertragungen 1 und 5 der Fall.
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Abbildung 4.3: Zwei Kommunikationslinien mit einem Konflikt

Diese beiden zentralen Aussagen haben zur Folge, dass die Schedules der einzelnen
Switches unabhéngig voneinander berechnet werden konnen. Es lésst sich also fiir jeden
einzelnen Switch eine eigene Schedule erstellen. Die resultierenden Schedules sind nach
ihrer Erstellung synchronisierbar [Now06, Satz 6.2.1|, wie in Kapitel 4.1.7 beschrieben
wird. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird nun die Vorgehensweise zur Erstellung der
lokalen Schedules beschrieben.
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4.1.4 Erstellung von Konfliktgraphen

Wie bereits in Kapitel 2.3.3.5 angedeutet wurde, konnen die Schedules iiber die Férbung
von Konfliktgraphen erstellt werden. Die Konflikte werden dabei durch die Bildung des
Ablaufplans bzw. Fahrplans zeitlich entzerrt, wobei diese Bildung bei idealisierter Halb-
duplexiibertragung fiir jeden Switch unabhéngig erfolgen kann.

4.1.4.1 Knotenkonfliktgraph

In einem lokalen Knotenkonfliktgraph C'xpoten (I'y) werden die IRT-Ubertragungen I',, C T,
die durch einen Switch v verlaufen, durch Knoten reprasentiert. Zwei Knoten r,s € I,
des Knotenkonfliktgraphen sind genau dann benachbart, wenn sie in Konflikt zueinander
stehen. Der Knotenkonfliktgraph Ckpoten(I'y) = (V, E) ist definiert durch [Now06, Def.
4.4.1]

V=T,

E:={{r,s}eVZ:irew, s}’

Die Knoten des Konfliktgraphen stellen also die IRT-Ubertragungen der Gerite dar.
Jede Kante markiert zwei IRT-Ubertragungen, die zueinander in Konflikt stehen. So ent-
steht ein einfacher schlingenfreier Graph [Now06, Satz 4.4.2], da zwei IRT-Ubertragungen
nicht mehrfach zueinander in Konflikt stehen kénnen und da eine Ubertragung nicht zu
sich selbst in Konflikt steht.

Angewandt auf das Beispiel in Abbildung 4.1 weist der Knotenkonfliktgraph fiir Switch
1 die folgende Struktur auf.
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Abbildung 4.4: Switch 1 und sein Knotenkonfliktgraph

Im Gegensatz zu der iiblichen Problemstellung der Knotenfarbung ist in diesem Fall
aufgrund der Anwendung ein weiteres Faktum bekannt. Alle Kommunikationslinien, welche
iiber denselben Port eines Switches verlaufen, stehen in Konflikt zueinander und bilden
somit eine Clique im Knotenkonfliktgraphen. Kennt man eine Clique, so lasst sie sich leicht
in optimaler Weise knotenférben, indem man jedem Knoten eine andere Farbe zuweist.
Das Auffinden von Cliquen innerhalb eines Graphen ist jedoch ein NP-hartes Problem. In
dem Anwendungsfall dieser Arbeit konnen jedoch eine Vielzahl grofser Cliquen durch das
einfache Zéhlen von Kommunikationslinien, welche iiber einen gemeinsamen Port eines
Switches verlaufen, ermittelt werden.

Die grofte Clique von Switch 1 befindet sich an Port 0 und definiert eine Untergrenze
fiir die Zahl der benétigten Farben. Die vier Kommunikationslinien 1, 2, 4 und 6 sorgen
dafiir, dass der Knotenkonfliktgraph auf jeden Fall mindestens vier Farben benétigt, da
jede dieser Linien eine eigene Farbe und damit ein eigener Zeitslot zugewiesen werden muss.
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Da die IRT-Ubertragungen, welche iiber ein gemeinsames Kabel verlaufen, stets in Konflikt
zueinander stehen, konnen diese Ubertragungen mit einer Hyperkante verbunden werden.
Abbildung 4.5 zeigt die bekannten Cliquen des beispielhaften Knotenkonfliktgraphen, bei
dem es sich um einen Hypergraphen handelt.

Abbildung 4.5: Der Knotenkonfliktgraph unter Beriicksichtigung bekannter Cliquen

Ist die grofste Clique bekannt, so ist auch die Untergrenze fiir die chromatische Zahl
X(G) bereits durch die Anzahl der an der Clique beteiligten Knoten bekannt. Durch das
Abzédhlen der bekannten Cliquen ist jedoch nicht zwingend die grofste Clique bekannt, wie
das folgende Gegenbeispiel zeigt. Die Abbildung 4.6 zeigt einen Switch, bei dem maximal
zwei Kommunikationslinien iiber einen Port verlaufen. Es entsteht jedoch eine Clique aus
drei Knoten. Die Ursache dafiir liegt im Auftreten einer kreisférmigen Kommunikation.
Dieser Kreis erzeugt letztlich eine grofere Clique als die bislang bekannten Cliquen.
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Abbildung 4.6: Kreistérmige Kommunikation

Der Knotenkonfliktgraph kann erstellt werden, indem zunéchst fiir jede Kommunikati-
onslinie ein neuer Knoten im Konfliktgraph angelegt wird. Im Anschluss daran werden die
Ports durchlaufen und alle Kommunikationslinien, die iiber einen Port verlaufen, als Hy-
perkanten dem Graph hinzugefiigt. Werden die Konflikte statt dessen als einfache Kanten
in den Graphen hinzugefiigt, so gehen die Informationen der bekannten groffen Cliquen
verloren, wodurch ein schlechteres Ergebnis der Farbung zu erwarten ist.

4.1.4.2 Kantenkonfliktgraph

Der lokale Kantenkonfliktgraph wird so aufgebaut, dass die Ports eines Switches die Kno-
ten und die Kommunikationslinien die Kanten des Graphen bilden. Eine einzelne Unicast-
iibertragung verbindet dabei genau zwei Knoten miteinander. Besitzen zwei Kanten einen
gemeinsamen Knoten, so stehen sie in Konflikt zueinander und sind daher im weiteren
Verlauf unterschiedlich zu farben. Bezogen auf einen Switch ist dies der Fall, wenn zwei
Kommunikationslinien mindestens einen gemeinsamen Port verwenden. Es handelt sich
dabei um einen ungerichteten Multigraphen, da mehrere Kommunikationslinien sowohl
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den selben Quellport, als auch den selben Zielport besitzen kénnen. Da es sich nicht um
einen einfachen Graphen handelt, muss zusétzlich die Randabbildung g(r) definiert wer-
den, die jeder Kante ihre Randknoten zuordnet. So entsteht der ungerichtete Multigraph
Cianten(T'y) = (V, E) [Now06, Def. 4.4.3] mit

V :=E(v)

E =T, )

g(r) : E— V&1 — Exrgy(v)

Der Grad dieses Kantenkonfliktgraphen entspricht der grofsten bekannten Clique des
Knotenkonfliktgraphen; im Beispiel ist der Grad A(Ckangen) = 4 an Port 0. Angewandt
auf das Beispiel in Abbildung 4.1 weist der Kantenkonfliktgraph fiir Switch 1 die folgende
Struktur auf, wobei die Beschriftung der Kanten den Identifikatoren der Ubertragungen
entspricht.

1246 [ po] P1] P2] P3] P4] P5[] Pe] P7| 2 4
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1\ 7\ 5 89
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Abbildung 4.7: Switch 1 und sein Kantenkonfliktgraph

Der Graph kann erstellt werden, indem man zunéchst fiir jeden Port eines Switches
einen Knoten im Graphen erzeugt. Im Anschluss daran werden die IRT-Ubertragungen,
welche iiber diesen Switch verlaufen, als Kanten eingetragen.

4.1.5 Farbung der Konfliktgraphen

In diesem Schritt sollen die Graphen nun gefirbt werden. Dazu existiert bereits eine Viel-
zahl von bekannten und geniigend guten Algorithmen, die in Kapitel 2.3.3.1 zusammen-
getragen wurden.

4.1.5.1 Knotenfarbung

Bei der Farbung des einfachen Knotenkonfliktgraphen ist dann ein Ergebnis von vermin-
derter Giite oder erhohter Laufzeit im Gegensatz zum Kantenkonfliktgraphen zu erwarten,
wenn die Information iiber die grofsen bekannten Cliquen nicht in dem Algorithmus der
Farbung berticksichtigt wird. Findet man einen solchen Algorithmus oder passt man einen
Standard-Farbealgorithmus entsprechend an, so dass er die Cliquen beriicksichtigt, so ist
der Graph schneller oder als Alternative dazu in gleicher Laufzeit besser zu férben als bei
der Betrachtung des einfachen Graphen. Heuristisch ist es sinnvoll, zundchst die grofsten
Cliquen zu farben und die restlichen Knoten mit freien Farben aus der Menge der be-
reits benutzten Farben zu versehen. Der gefiarbte Knotenkonfliktgraph des Beispiels ist in
Abbildung 4.8 skizziert, wobei die Knoten unter Verwendung eines Greedy-Algorithmus
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mit der Reihenfolge der Kommunikationslinien-IDs als Vorsortierung mit den Farben F;
gefarbt wurden.

Abbildung 4.8: Greedy-gefarbter Knotenkonfliktgraph

4.1.5.2 Kantenfirbung

Nach dem Satz von Vizing besteht eine Untergrenze fiir die Kantenfiarbung eines Mul-
tigraphen in dem Grad des Graphen, der im Beispiel in Abbildung 4.9 A(Ckanten) = 4
betragt. Als eine Obergrenze wird von Vizing A(Cranten) + d angegeben, so dass sich als
Obergrenze fiir den chromatischen Index des Beispiels 6 Farben ergibt, da die Multiplizitat
d = 2 betrégt. Die einfache Farbeheuristik Greedy-Seq-Edgecolor besitzt eine Komplexitét
von O(|E| - A(Ckanten)) und erzeugt eine Farbung mit maximal 2 - A(Ckanten) — 1 Farben
[Now06].

Um die Verarbeitungszeit und die praktische Giite dieses Algorithmus zu testen, wur-
den im Rahmen einer Softwaresimulation mit MS Visual Basic 6.0 exemplarisch Switches
mit 4, 5, 6, 8, 12, 16, 24 und 32 Ports generiert. Uber jeden Switch wurden dann 500, 1000,
2000, 4000, 8000 und 16000 zufillig erzeugte Kommunikationslinien gelegt. Fiir jede Kom-
bination aus Anzahl an Ports und Kommunikationslinien wurden jeweils 32 Messungen der
benotigten Rechenzeit fiir die Kantenfarbung der resultierenden lokalen Konfliktgraphen
vorgenommen und der Mittelwert gebildet. Die Messungen wurden durchgefiihrt mit einem
Acer TravelMate 250 Laptop mit Intel Pentium 4 Prozessor, 2.4GHz und 512M B RAM.
Die Ergebnisse wurden in [DWO06| veroffentlicht. Die Abbildung 4.9 zeigt, dass der Kan-
tenkonfliktgraph von 4000 Kommunikationslinien in ca. 5 Sekunden auf einem Standard-
Laptop mit Greedy-Seq-Edgecolor gefarbt werden kann.

In der Realitét ist das Vorhandensein von 4000 Kommunikationslinien {iber einen ein-
zelnen Switch bereits unrealistisch, da unter der Beriicksichtigung der Ubertragungszeit
eines einzelnen minimalen Ethernet-Frames die Zykluszeit unverhéaltnismassig hoch ware.
Auffallend ist jedoch, dass die Farbung mit 16000 Kommunikationslinien in einem 32-
Port Switch in ca. 8 Sekunden berechnet wird, wihrend die gleiche Anzahl in einem 4-
Port Switch fast 75 Sekunden benotigt. Der Grund fiir die Abnahme liegt darin, dass bei
konstanter Anzahl der Kommunikationslinien, welche auf mehr Ports verteilt werden, die
Dichte des Graphen sinkt. Der Grad A(Ckanten) reduziert sich also, wodurch die néchste
freie Farbe schneller ermittelt werden kann. Die Abbildung 4.10 zeigt nochmals, wie die
benoétigte Zeit mit der Anzahl der Ports sinkt.
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Abbildung 4.9: Rechenzeit in Abhéngigkeit der Ports und Kommunikationslinien
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Abbildung 4.10: Abnehmende Zeit bei konstanter Anzahl der Kommunikationslinien

Neben der Laufzeit ist insbesondere die Giite der ermittelten Losung zu priifen. Nach
dem Satz von Vizing kann der chromatische Index eines kantenzufdrbenden Multigraphen
nicht geringer sein als dessen Grad. Ist der betreffende Konfliktgraph schwierig zu far-
ben, so kann die optimale Férbung auch deutlich iiber dem Grad liegen. Ein Graph gilt
unter anderem dann als schwierig zu farben, wenn er eine groffe Anzahl von Kreisen mit

ungerader Anzahl an Knoten enthélt.

Zu diesem Zweck wird in Abbildung 4.11 der Grad des Graphen von der ermittelten
Anzahl der Farben abgezogen. Auf diese Weise bleibt die Anzahl der Farben {ibrig, wel-
che iiber dem Grad des Konfliktgraphen liegen. Die erstellten Farbungen lagen alle nahe
der unteren Grenze A(Cranten). Die durchschnittliche Multiplizitat p(G) der erzeugten
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Graphen lag beispielsweise bei den 4-Port Switches mit 8000 Kommunikationslinien bei
2663, der durchschnittliche Grad der Kantenkonfliktgraphen bei 5102. Im Durchschnitt
wurden jedoch nur 10 Farben mehr verwendet als der jeweilige durchschnittliche Grad der
Graphen betragt.
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Abbildung 4.11: Giite der Losungen

Diese Abbildung zeigt, dass der einfache Greedy-Algorithmus bereits sehr gute Er-
gebnisse liefert. Bei Switches mit mehr als 6 Ports entspricht die Farbung nahezu dem
Grad des Graphen. Diese Werte sind in der Abbildung nicht mehr dargestellt. Jedoch ist
zu bedenken, dass es sich um zuféllig generierte Graphen handelt. Es lassen sich ungiin-
stige Graphen konstruieren - z. B. unter Verwendung von Kreisen von hoher ungerader
Knotenzahl - und die Reihenfolge der Kanten so ungiinstig anordnen, dass der Greedy-
Algorithmus eine nahezu beliebig schlechte Farbung erzeugt. Auffallend ist das Ergebnis
bei 5-Port Switches. Durch die ungerade Anzahl der Ports und der wenigen moglichen
Kombinationen ist hier die Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeugung von ungiinstigen Gra-
phen hoher. Innerhalb einer automatisierten Anlage kann es natiirlich vorkommen, dass
beispielsweise von einem 8-Port Switch lediglich 5 Ports héufig verwendet werden, deren
Anforderungen sich gegenseitig iiberlappen, so dass Kreise im Graphen mit ungerader
Knotenzahl entstehen. Zusammenfassend ist jedoch zu sagen, dass der einfache Greedy-
Algorithmus bereits gute Resultate liefert. Zu bedenken ist auch, dass Losungen mit vielen
Farben (>100) im Rahmen des echtzeitfahigen Ethernets gar keine Rolle spielen werden,
da die resultierende Schedule und damit die resultierende Zykluszeit viel zu lang ist, um
eine harte Echtzeitklasse der IAONA erfiillen zu konnen (vgl. Kapitel 2.1.3.3).

Zur Verbesserung der Giite konnen bessere Algorithmen, welche in der Regel komplexer
und mit einer hoheren Laufzeit verbunden sind, verwendet werden. Eine sinnvolle Heuristik
kann darin bestehen, zunéchst alle Switches nacheinander schnell mittels einem Greedy-
Algorithmus zu férben. In einem zweiten Schritt koénnen kritische Switches, welche zu
diesem Zeitpunkt die meisten Farben verwenden und somit bei der Erstellung der Schedule
die Zykluszeit erhohen, mit besseren Algorithmen wie der DSATUR-Heuristik (vgl. Kapitel
2.3.3.3) oder gar mit exakten Algorithmen (vgl. Kapitel 2.3.3.1) neu geférbt werden. Denn
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gerade bei einer geringen Anzahl an IRT-Ubertragungen sind auch nicht-polynomielle
Algorithmen von Interesse.

Die abschliefsende Abbildung dieses Unterkapitels zeigt den Kantenkonfliktgraphen fiir
Switch 1 des Beispiels nach der Anwendung der Greedy-Farbung. Auch hier wurde die
Reihenfolge der Kommunikationslinien-IDs als Vorsortierung verwendet und die ermit-
telten Farben F; an die Kanten neben den Kommunikationslinien-IDs notiert. In diesem
einfachen Fall entspricht die Farbung dem Grad des Graphen.

Abbildung 4.12: Greedy-gefarbter Kantenkonfliktgraph

4.1.5.3 Vergleich der Farbungen

Sowohl bei der Knoten-, als auch bei der Kantenfarbung dieses Halbduplex-Szenarios
treten allgemeine ungerichtete Konfliktgraphen auf, deren exakte Farbung NP-hart ist.
Auffallend ist, dass der Kantenkonfliktgraph mit weniger Knoten und Kanten die glei-
che Problematik modelliert. Dies ist nicht nur in dem Beispiel der Fall, da es sich bei
den Knoten im Kantenkonfliktgraph um die feste Anzahl der Ports des Switches handelt.
Diese sind in der Praxis auf 64 beschréankt, da Switches mit mehr als 64 Ports uniiblich
sind. Im Knotenkonfliktgraphen wiirden auf diese Weise 64 Cliquen bekannt sein, wobei
diese Kenntnis algorithmisch schwieriger auszunutzen ist. Dazu miissten die Standard-
Algorithmen angepasst bzw. erweitert werden.

Die Anzahl der Kanten im Kantenkonfliktgraph entspricht der Anzahl der Knoten im
Knotenkonfliktgraph. In der Praxis kann man von I', >> Ports(v) ausgehen, also dass
iiber einen Switch wesentlich mehr Kommunikationslinien verlaufen als er Ports besitzt.
Im Falle des Kantenkonfliktgraphen fiihrt dies zu einem Graphen mit wenigen Knoten und
sehr vielen Kanten, also zu einem iibervollen Graphen. Alternativ dazu besitzt der entspre-
chende Knotenkonfliktgraph sehr viele Knoten - ndmlich |I',| - mit wenigen, wahrscheinlich
sehr grofsen Cliquen.

Da der Multigraph der Kantenfarbung die Informationen tiber grofte Cliquen bereits in
dem Grad jedes Knoten enthélt und er bereits mit schnellen Algorithmen in ausreichen-
der Giite gefarbt werden kann, ist die Kantenfarbung fiir diesen Fall als besserer Ansatz
anzusehen.
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4.1.6 Erstellung der lokalen Schedules

Eine Schedule fiir einen Switch v bezieht sich auf eine Menge von IRT-Ubertragungen
I', C ' und ist eine Abbildung, welche der IRT-Ubertragung r € T, einen Zeitpunkt a(r)
zuordnet, zu dem die Ausfithrung der Kommunikation beginnt. Da alle IRT-Ubertragun-
gen eine einheitliche Framegrofe und dieselbe Ubertragungsdauer haben, kann man das
Zeitintervall &(r) der Ausfithrung einer IRT-Ubertragung mit Ga(r) = 1 belegen. Dieses
Zeitintervall wird im Folgenden als Aktivititsintervall der Ubertragungen bezeichnet. Den
IRT-Ubertragungen kann man dann als Startzeit nicht-negative ganze Zahlen zuordnen.
Sind r, s C T, Ubertragungen, die iiber den Switch v verlaufen, so ist demnach die Abbil-
dung a : ', — Ny genau dann eine Schedule fiir I',,, wenn a(r) # a(s) gilt, sofern r e, s.
Die IRT-Ubertragungen r und s werden also nicht im selben Zeitslot ausgefiihrt, falls sie in
Konflikt zueinander stehen. Ist « eine Schedule fiir Iy, so ist || := maxz {a(r) + 1 :7 € [',}
die Zyklenlange der Schedule. Eine solche Schedule wird als natiirliche Schedule bezeichnet
[Now06, Def. 6.1.1].

Die Schedule fiir einen Switch aus der Netzwerkinfrastruktur lédsst sich leicht erzeugen,
sofern der gefiarbte Konfliktgraph gegeben ist [Now06, Satz 6.3.1/2|. Man durchlauft al-
le gefarbten Kanten bzw. Knoten und sortiert die Anforderungen mit gleicher Farbe F;
jeweils in einen Vektor. Aufgrund der Beschaffenheit des Konfliktgraphen sind gleich ge-
farbte Elemente im Konfliktgraphen nicht benachbart und stehen somit nicht zueinander
in Konflikt. Eine optimale Schedule fiir den Switch v hat genau die Lénge, wie sie aus dem
chromatischen Index eines Kantenkonfliktgraphen bzw. aus der chromatischen Zahl eines
Knotenkonfliktgraphen resultiert.

Abbildung 4.13 zeigt die beiden gefarbten Konfliktgraphen und die resultierende Sche-
dule fiir Switch 1 aus dem Beispiel. Dass sich in beiden Féllen die gleiche Schedule ergibt,
ist darin begriindet, dass die Kommunikationslinien in beiden Graphen auf die gleiche Wei-
se indiziert wurden. Dies fiihrt zu einer identischen Reihenfolge der zu farbenden Knoten
bzw. Kanten.
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Abbildung 4.13: Konfliktgraphen und deren Uberfiihrung in eine Schedule
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4.1.7 Synchronisation der Schedules

Bislang wurde gezeigt, wie aus vorgegebenen Unicastiibertragungen, die iiber mehrere
Switches des Netzwerkes verlaufen, Schedules fiir einzelne Switches erstellt werden.

Es bleibt zu zeigen, dass diese unabhéngige Betrachtung der einzelnen Knoten iiber-
haupt korrekt ist. Denn dass fiir einzelne Switches Schedules existieren, garantiert noch
nicht zwangslaufig die Funktionalitit des Gesamtnetzwerkes. Um dies zu erreichen, miissen
die Schedules zueinander synchron sein. Dies ist bei einer unabhéngigen Féarbung bereits
dann nicht der Fall, wenn bei einem Greedy-Algorithmus verschiedene Vorsortierungen fiir
verschiedene Switches gewéhlt werden, um die Zykluszeit zu optimieren. Es kann beispiels-
weise sinnvoll sein, bei Switches mit einer grofsen Anzahl von Kommunikationslinien den
DSATUR-Algorithmus zu wéhlen, um die lokale Schedule zu optimieren. Dadurch kénnen
den Komunikationslinien andere Farben zugewiesen werden, wodurch sie in einem anderen
Zeitslot liegen. Abbildung 4.14 zeigt die unsynchronisierten Schedules des Beispiels.
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Abbildung 4.14: Unsynchronisierte Schedules

Wie man bereits in dem einfachen Beispiel erkennt, bekommen die IRT-Ubertragungen
2 und 4 in Switch 1 und Switch 2 andere Zeitslots zugewiesen. Des Weiteren wird die
Kommunikationslinie Nummer 6 in Switch 1 im vierten und in Switch 4 im zweiten Zeitslot
ausgefithrt. In Switch 4 wird zeitgleich die Kommunikationslinie Nummer 3 verarbeitet.

Um eine Synchronisation zu erreichen, miissen die einzelnen Slots in einer Weise per-
mutiert werden, dass die gleichen Ubertragungen in den gleichen Slots ausgefiihrt werden.
Zu diesem Zweck wird die Umindizierung [Now06, Def. 6.1.4] auf der Basis einer gegeben
Schedule « : T', +— n definiert. Sei p : n — m eine injektive Abbildung, dann ist p o a eine
Schedule fiir ', mit der Lénge |p o a] < m. Die Schedule p o o entsteht also aus a durch
Umindizierung mit p.

Zwei Schedules o : 'y, — n und G : 'y, — m der Switches VW € V sind synchroni-
sierbar, wenn es injektive Abbildungen p : n — Ny und ¢ : m — Ny gibt, so dass po «
synchron zu v o 3 ist.

Im Rahmen der Forschungstétigkeit wurde bewiesen [Now06, Def. 6.2.1], dass in Halb-
duplex-Netzwerken je zwei Schedules von benachbarten Switches durch die Vertauschung
ganzer Zeitslots stets synchronisierbar sind. Die Synchronisation ist damit in polynomiel-
ler Zeit moglich. Der folgende Algorithmus synchronisiert zwei direkt verbundene Switches
S1 und S2:
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1. Wiahle den Switch mit den meisten Zeitslots als Wurzelknoten W. Besitzen beide
Schedules die gleiche Anzahl an Zeitslots, so kann ein beliebiger Switch als Wurzel

verwendet werden. Der Switch, der nicht die Wurzel darstellt, wird im Folgenden als
S2 bezeichnet.

2. Die Schedule der Wurzel ayy ist endgiiltig. Die Verbindung von S2 mit W kann
nur iiber genau ein Kabel erfolgen. Die Kommunikationslinien, welche sowohl in
ayw, als auch in age auftreten, konnen nur iiber dieses eine Kabel verlaufen. Diese
Anforderungen stehen jedoch alle in Konflikt zueinander und kénnen weder in W,
noch in S2 in gemeinsamen Zeitslots auftreten.

3. Ordne die Zeitslots, welche in W und S2 auftreten, so an, dass sie in S2 den gleichen
Index besitzen wie in W. Dazu werden die IRT-Ubertragungen von S2 durchlaufen.
Ist eine gemeinsame IRT-Ubertragung mit W gefunden, so kann der gesamte Zeitslot
von S2 verschoben werden. Aukerdem kénnen alle IRT-Ubertragungen, die in diesem
Zeitslot enthalten sind, als bereits durchlaufen markiert werden.

4. Bei dem Vorgehen in 3. treten freie Zeitslots in S2 auf. Diese werden mit IRT-
Ubertragungen gefiillt, welche nur in S2 und nicht in W auftreten. Ist die Zykluszeit
von S2 im Anschluss daran kiirzer als die Zykluszeit von W, so wird sie mit freien
Slots aufgefiillt.

Der Algorithmus kann nun im Anschluss an die unabhéngige Farbung der lokalen Kon-
fliktgraphen der Switches angewendet werden. Der Switch mit der lingsten Schedule wird
als Wurzel gewahlt und der Baum der Netzwerk-Infrastruktur in einer Breiten- oder Tiefen-
Suche durchlaufen. Dabei werden die Schedules der Switches wie beschrieben synchroni-
siert. Nowak [Now06| hat diesen Algorithmus formalisiert und eine Laufzeitkomplexitét
von O(maz|'y|,n) fir die Synchronisierung von zwei Schedules bestimmt mit den IRT-
Ubertragungen iiber den Wurzel-Switch I'yy € I' und o : Ty — n.

Nach der Anwendung dieses Algorithmus sind die Schedules aus dem Beispiel wie in
Abbildung 4.15 synchronisiert. Alle Switches besitzen die gleiche Anzahl an Zeitslots, aus
der die Zykluszeit der Anlage resultiert. In diesem idealisierten Fall ist dies das Vierfache
der zu versendenden, einheitlichen Paketgrofe. Es entstehen freie Zeitslots - zum Beispiel
Slot 0 und 3 im zweiten Switch. In diesen Slots werden keine Kommunikationslinien mit
isochronen Echtzeitanforderungen tiber diesen Switch {ibertragen.
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Abbildung 4.15: Synchronisierte Schedules
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4.1.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein erster Ansatz der Formalisierung der Infrastruktur des Netz-
werkes und der Ubertragungen aufgezeigt. Uber die Erstellung der ungerichteten Konflikt-
graphen und deren Farbung konnen die Schedules fiir die einzelnen Switches unabhéngig
voneinander offline berechnet werden. Abbildung 4.16 fasst die Vorgehensweise bis zur
Erstellung der synchronen Schedules zusammen.

Netzwerk-Infrastruktur Echtzelt-Komml{n|kat|onen Schedules
der Gerate

Y 4

Kommunikationen im
Netzwerk berechnen

L )

Konfliktgraphen bilden :‘T Konfliktgraphen farben ﬁ Schedules bilden —H
[ [ [
[ [ [

Abbildung 4.16: Vorgehensweise zur Erstellung synchroner Schedules

Schedules synchronisieren

Bis auf die Farbung der Graphen konnen alle Algorithmen in polynomieller Zeit ausge-
fiihrt werden. Im Falle der Knotenfarbung sind bereits grofse Cliquen bekannt, die man bei
der Anwendung der Farbungsalgorithmen beriicksichtigen sollte. Bei der Kantenféarbung
ist mit einem iibervollen Multigraphen zu rechnen. Die exemplarische Anwendung einfa-
cher Farbungsheuristiken lieferte bereits gute Ergebnisse. Die ldngsten Schedules kénnen
bei Bedarf mit aufwendigeren Heuristiken vor der Synchronisation zur Optimierung der
Zykluszeit nachberechnet oder sogar mit exakten Algorithmen optimiert werden.

4.2 Idealisierte Vollduplexiibertragung

Als erste Einschrankung der Modellierung wird die Halbduplexiibertragung aufgehoben.
Wie in Kapitel 2.2.2.1 beschrieben, kann im heute {iblichen Ethernet auf einem Kabel im
Vollduplexmodus gleichzeitig gesendet und empfangen werden. Im 100 BaseTX-Standard
ist dies durch das Vorhandensein von zwei Leitungspaaren realisiert.

) )
Y Y

(a) (b)

Abbildung 4.17: Erlaubte (a) und konfliktauslésende (b) Kommunikation
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Die physikalische Verkabelung der Netzwerktopologie bleibt ebenso unverdndert wie
die Modellierung der Switches und der Geréte. Die Definition einer Kommunikationslinie
kann auch unverdndert ibernommen werden, ebenso der Algorithmus zur Berechnung von
Kommunikationslinien, da er die Richtung des Weges beim Zusammensetzen der Teilwege
zur Wurzel nicht verdndert.

Da ein Kabel zur Vermeidung eines Konfliktes im Vollduplex-Fall nicht mehr exklusiv
fiir eine Kommunikation verwendet werden muss, ist der Begriff des Konfliktes zu speziali-
sieren. Verlauft mehr als eine Kommunikationslinie zu einem Zeitpunkt in eine Richtung,
so 16st sie wie im Halbduplex-Fall einen Konflikt aus. Der CSMA /CD-Algorithmus findet
zwar keine Anwendung mehr, jedoch werden Frames in den Switches nicht-deterministisch
und verkehrsabhiingig gepuffert und im Falle der Uberlast sogar verworfen.

4.2.1 Definition eines Konfliktes

Zwei Kommunikationslinien K, L € I" in einem Vollduplexnetzwerk stehen dann in einem
Konflikt zueinander, wenn sie iiber mindestens ein gleiches Kabel e € Ex N E}, verlaufen
mit e € E und die Richtung identisch ist, d. h. entsprechend der Bezeichnung fiir Wege
(s. Kapitel 2.3.2) e~ = &~ bzw. efF = el T gilt. Innerhalb eines Switches v € V tritt
dann ein Konflikt auf, wenn ein Konflikt an einem angeschlossenen Kabel vorliegt, also
(FeE(v) : K e~ L) gilt.

Die Aussagen fiir Halbduplexnetzwerke, dass eine lokale Konfliktfreiheit eine globale
Konfliktfreiheit impliziert [Now06, Satz 4.2.4] und dass Konfliktknoten stets einen Weg
bilden [Now06, Satz 4.2.6|, trifft auch fiir Vollduplexnetzwerke zu. Dies ist in dem verén-
derten Konfliktbegriff begriindet. Treffen sich zwei Kommunikationslinien an einem Port
eines Switches, so stehen sie nur dann in Konflikt, wenn sie in die identische Richtung
verlaufen. Ist dies nicht gegeben, so stehen diese beiden Kommunikationslinien an keiner
anderen Stelle des Baumes der Netzwerkinfrastruktur in Konflikt.

Stehen die beiden Kommunikationslinien jedoch in Konflikt, so verlaufen sie so lange
in die identische Richtung, wie sie iiber gemeinsame Kabel im Netzwerk verlaufen. Im
Anschluss daran besteht aufgrund der Baumtopologie keine Mdoglichkeit, dass sich diese
beiden Kommunikationslinien nochmals beeinflussen.

4.2.2 Konfliktgraphen und deren Farbung

Fiir diesen Fall W'i'rd das Beispiel aus Abbildung 4.1 weiter verwendet, jedoch spielt nun
die Richtung der Ubertragungen eine Rolle. Diese werden in Abbildung 4.18 exemplarisch
fiir Switch 1 berticksichtigt.
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Abbildung 4.18: Ubertragungen von Switch 1 im Vollduplexmodus
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Zunéachst soll der Kantenkonfliktgraph erstellt werden. Ein erster Ansatz kann dabei
sein, den ungerichteten Graph aus Kapitel 4.1 in einen gerichteten Graph umzuwandeln
und dann einen fiir gerichtete Graphen modifizierten Farbealgorithmus anzuwenden. Die-
ser Ansatz ist jedoch nicht effizient, da die Farbung NP-vollstéandig bleibt und einen mo-
difizierten Farbealgorithmus bedingt.

Eine interessante Idee besteht darin, auf die Modellierung der Ports eines Switches
zuriickzugreifen. Jeder Port besitzt bei Vollduplexfihigkeit einen unabhéngigen Eingangs-
und Ausgangsteil, der als V;, = {e;, : €in € E(v)} bzw. Vo = {€ow : €owr € E(v)} model-
liert wird. Aufgrund der neuen Konfliktdefinition stehen zwei Kommunikationslinien nur
dann in Konflikt, wenn sie einen gemeinsamen Teil eines Ports verwenden. Daher wird der
lokale Kantenkonfliktgraph Cxanten(I'y) = (V, E, g) wie folgt definiert [Now06, Def. 4.4.6]:

V= ‘/zn U ‘/:)ut
E =T,
g(r) : E—VZir— {vKL(T)f UKL(TH} ,rely,

in » Yout

Jede Kommunikation verlauft also von genau einem Eingangsport zu genau einem Aus-
gangsport. Der Graph besitzt die gleiche Menge an Kanten wie im Halbduplex-Fall, da die
Anzahl der IRT-Ubertragungen konstant geblieben ist. Durch die Aufspaltung der Ports
des Switches in Eingangs- und Ausgangsports hat sich die Anzahl der Knoten des Kon-
fliktgraphen verdoppelt. Es handelt sich wieder um einen ungerichteten Multigraphen, da
mehrere Kommunikationslinien sowohl den selben Quellport, als auch den selben Zielport
in der gleichen Richtung durchlaufen kénnen. Abbildung 4.19 zeigt den Kantenkonflikt-
graph des Beispiels.

Abbildung 4.19: Kantenkonfliktgraph von Switch 1

Der Kantenkonfliktgraph eines Vollduplexnetzwerkes ist bipartit [Now06, Satz 4.4.8],
so dass die Farbung erheblich vereinfacht wird. Zunéchst ist bereits bei der Entstehung
des Konfliktgraphen bekannt, dass er mit x'(G) = A(G) gefarbt werden kann. Auf diese
Weise kann im Gegensatz zum Halbduplex-Fall vor der Farbung bereits der Switch defini-
tiv ermittelt werden, der fiir die meisten Zeitslots der Schedule verantwortlich sein wird.
In Kapitel 2.3.3.1 wurden bereits Ansétze zur Kantenfiarbung bipartiter Multigraphen vor-
gestellt. Ein einfacher optimaler O(|E| - log(|E|))-Algorithmus stammt von Alon [Alo03]
aus dem Jahre 2003.
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Der Aufbau eines Knotenkonfliktgraphen kann im Vollduplexmodus beibehalten wer-
den, da die Knoten immer noch durch die IRT-Ubertragungen der Geriite I', und die
Kanten durch die Konflikte repréasentiert werden. Dadurch entsteht wiederum ein einfa-
cher ungerichteter Graph. Die Cliquen kénnen algorithmisch aufgrund der neuen Definition
eines Konfliktes nicht mehr einfach durch die IRT-Ubertragungen, welche gemeinsam iiber
einen Port verlaufen, ermittelt werden. Statt dessen werden alle Kommunikationslinien,
welche {iber einen Port verlaufen und die gleiche Richtung besitzen, einer Clique zuge-
ordnet und dem Konfliktgraphen hinzugefiigt. Abbildung 4.20 zeigt den resultierenden
Konfliktgraphen des Beispiels.

Abbildung 4.20: Knotenkonfliktgraph von Switch 1

Aufgrund der Vollduplexfahigkeit des Switches reduziert sich die Anzahl der Konflikte
und durch die Aquivalenz zwischen Kanten- und Knotenfirbung ist anzunehmen, dass es
sich bei dem Konfliktgraphen ebenfalls um einen leicht zu farbenden Graphen handelt.
Diese Vermutung wird durch das folgende Beispiel unterstiitzt.
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Abbildung 4.21: Problem des ungeraden Kreises

Obwohl es im Rahmen dieser Arbeit nicht formal bewiesen wird, scheint aufrund der
Problemstellung die Erzeugung eines Kreises mit einer ungeraden Anzahl an Knoten im
Knotenkonfliktgraphen nicht méglich zu sein. Die zweite Kommunikationslinie kann nicht
so verlaufen, dass sie sowohl mit der ersten, als auch mit der dritten Linie in Konflikt
steht. Die Existenz solcher Kreise deuten in der Graphentheorie auf einen schwierig zu
farbenden Graphen hin.

Das folgende Beispiel zeigt, dass es Existenz von grofsen - auch ungeraden - Cliquen
durchaus moglich ist. Sie entstehen, wenn mehrere Kommunikationslinien in der selben
Richtung iiber einen Port verlaufen.

Aufgrund der Problemstellung kénnen jedoch nicht wie in Abbildung 4.22 dargestellt,
grofsere Cliquen als die bislang bekannten Cliquen entstehen. Dies bedeutet gleichzeitig,
dass die grofste existierende Clique fiir diesen Fall bereits im Vorfeld bekannt ist und daher
auch dieser Graph leicht zu farben ist.
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Abbildung 4.22: Bekannte Cliquen im Vollduplex-Konfliktgraph

4.2.3 Lokale Schedules und Synchronisierung

Die einzelnen Schedules aus den gefiarbten Graphen lassen sich genauso erzeugen wie im
Halbduplex-Fall, da die Beziehung zwischen den gefarbten Graphen und den Schedules
beibehalten wird. Dies gilt jedoch nicht fiir die Synchronisierbarkeit von unabhéngig er-
zeugten Schedules [Now06, Satz 6.2.2]. Das Problem bei der Synchronisierung liegt darin,
dass ein Kabel zu einem Zeitpunkt im Vollduplexmodus nicht mehr exklusiv verwendet
wird. Abbildung 4.23 zeigt ein einfaches Beispiel mit zwei Switches und drei Anforderungen
von Geréten.
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Abbildung 4.23: Beispiel zur Nicht-Synchronisierbarkeit

Fiir dieses Beispiel werden nun die Knotenkonfliktgraphen gebildet, die anschliefsend
gefdrbt werden. Abbildung 4.24 illustriert auferdem die beiden erstellten Schedules aus

®

den Farbungen.
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Abbildung 4.24: Nicht-synchronisierbare Knotenkonfliktgraphen und deren Schedules
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Die beiden Knotenkonfliktgraphen sind zufélligerweise identisch, jedoch muss der drit-
ten Kommunikationslinie bei einer unabhéngigen Féarbung der einzelnen Graphen nicht
immer die gleiche Farbe zugeordnet werden. Dies kann aufgrund der Anwendung von
unterschiedlichen Farbealgorithmen der beiden Switches oder nur aufgrund einer unter-
schiedlichen Vorsortierung der Eingangsknoten in den Greedy-Algorithmus geschehen. Im
Gegensatz zu Halbduplexnetzwerken sind die beiden Schedules der Switches nicht durch
ein einfaches Austauschen ganzer Zeitslots synchronisierbar. Beim Austauschen einzelner
IRT-Ubertragungen miissen wieder alle Permutationen betrachtet werden, so dass ein NP-
hartes Problem entsteht. Um dennoch eine fiir das Gesamtnetzwerk giiltige Schedule zu
erhalten, sind zwei Verfahren denkbar.

Das erste Verfahren besteht darin, zunéchst alle Kantenkonfliktgraphen zu erzeugen
und zu farben. Ein Switch mit der groften Anzahl an Farben stellt dann den Wurzel-
Switch w fiir die weitere Farbung dar. Treten IRT-Ubertragungen auch in Switches auf, die
direkt mit w verbunden sind, so erhalten sie jeweils dieselbe Farbe, wie sie in w besitzen.
Im Anschluss daran werden die restlichen Ubertragungen des Konfliktgraphen gefirbt.
Dieser Vorgang wiederholt sich fiir das gesamte Netzwerk. Auf diese Weise erhélt man in
einem Schritt synchronisierte Schedules. Der Algorithmus ist in [Now06, S. 118] formal
beschrieben.

Nowak [Now06, S. 119| betont, dass durch die Vorbelegung der Farben Umférbe-Heu-
ristiken oder Matchings nicht mehr anwendbar sind. In Bezug auf die Arbeit von Erlebach
und Jansen [EJ97] ist es aber dennoch méglich, in polynomieller Zeit eine optimale globale
Schedule zu erzeugen:

Sndividual schedules for the calls touching every single node v can be combined into a
schedule for all calls in polynomial time, such that the resulting schedule is no longer than
the longest of the individual schedules.*

Abbildung 4.25 zeigt den greedy-gefirbten Kantenkonfliktgraphen von Switch 1 aus
Abbildung 4.18 sowie die daraus resultierende Schedule.
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Abbildung 4.25: Gefiarbter Kantenkonfliktgraph und die Schedule von Switch 1

Abbildung 4.1 zeigt, dass Switch 4 direkt mit Switch 1 verbunden ist. Die beiden
Kantenkonfliktgraphen konnen unabhingig voneinander erstellt werden. Eine unabhéngi-
ge Farbung der beiden Konfliktgraphen ist jedoch aufgrund der fehlenden Synchronisier-
barkeit der erzeugten Schedules nicht moglich. Nimmt man Switch 1 als Wurzel-Switch



4.2. IDEALISIERTE VOLLDUPLEXUBERTRAGUNG 145

w an, so muss nach dem ersten vorgestellten Verfahren zunéchst dessen lokale Schedule
erzeugt werden (s. Abbildung 4.25).

Um nun eine mit Switch 1 synchrone Schedule fiir Switch 4 zu erhalten, miissen nach
diesem Verfahren zunéchst die Farben der Kommunikationslinien 1, 5 und 6 von Switch
1 iibernommen werden. Im Anschluss daran werden lediglich die Kommunikationslinien
geférbt, die bislang noch keine Farbe erhalten haben. Dazu kann ein einfacher Greedy-
Algorithmus verwendet werden. In diesem Beispiel wird lediglich die Komunikationslinie

3 gefarbt.
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Abbildung 4.26: Switch 4, sein Kantenkonfliktgraph und die Schedule

Das zweite Verfahren zur Synchronisation verwendet modifizierte Knotenkonfliktgra-
phen. Dabei wird zunéchst der herkommliche Konfliktgraph eines Wurzel-Switches w € V
gebildet und dessen Schedule « : I'yy, — n mit ', C I" erzeugt. Als Wurzel-Switch kann
beispielsweise der Switch mit den meisten Kommunikationslinien gewahlt werden. Ziel ist
es nun, synchronisierbare Knotenkonfliktgraphen der Switches zu bilden, die direkt mit w
verbunden sind. Im Folgenden wird eine synchronisierbare Schedule fiir den Switch v € V
mit I, C T" gebildet [Now06, S. 122]. Dazu wird fiir T, im ersten Schritt die Aquivalenzre-
lation ~,, beziiglich der bereits berechneten Schedule o zwischen zwei IRT-Ubertragungen
r,s € I definiert. Die IRT-Ubertragungen sind dann #quivalent, wenn sie im gleichen
Zeitslot der Schedule « auftreten. Somit ist r ~, s & (r = s) V (r,s € I'y, Aa(r) =
a(s)). Im Anschluss daran wird die Aquivalenzklasse zu einer Kommunikation 7 beziig-
lich der gegebenen Schedule mit [r], bezeichnet und die Menge der Aquivalenzklassen mit
Ro = {[r]a : 7 € Ty} definiert. Die Knoten des synchronisierbaren Knotenkonfliktgraphen
werden nun gebildet durch die Menge der Aquivalenzklassen. Eine Kante zwischen zwei
Aquivalenzklassen entsteht einerseits, falls zwei Aquivalenzklassen in Konflikt zueinander
stehen.

Zur Synchronisation werden zusétzliche Kanten definiert. Sie treten auf, falls zwei IRT-
Ubertragungen von v auch bereits im Wurzel-Switch w vorhanden sind und dort zu ver-
schiedenen Zeitslots zugewiesen wurden. Der synchronisierbare Knotenkonfliktgraph ist
somit folgendermafen definiert [Now06, Def. 6.3.13]:

V=R,
E = Ekonf U Esync mit
Eong == {{[r], [s]} € VZ: [r] # [s],r & s},
Egyne = {{[r], [s]} € VZ: [r] # [s], (r,s € Tw) A (a(r) # a(s))} -
Zur Abschétzung der neuen Knotenmenge hat Nowak zusétzlich bewiesen [Now06,

Lemma 6.3.15|, dass jede Aquivalenzklasse maximal zwei Elemente enthilt. Dies ist mit
den zwei moglichen konfliktfreien Ubertragungsrichtungen eines Kabels zu erklaren.
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Der entstehende ungerichtete einfache Graph ist mit beliebigen exakten Algorithmen
oder Heuristiken zur Knotenfarbung féarbbar. Die Konfliktgraphen von Switches, die je-
weils eine Ebene tiefer im Baum der Netzwerktopologie liegen, konnen jedoch erst nach
der Bildung der Wurzel-Schedules erstellt werden. Die Switches konnen also auch bei die-
sem Verfahren nicht unabhéngig voneinander betrachtet werden. Nach der Durchfithrung
einer Farbung wird die erstellte synchronisierbare Schedule mit der Schedule des Wurzel-
Switches synchronisiert. Dieser Algorithmus ist in [Now06, S. 124| formal beschrieben.

4.2.4 Zusammenfassung

Fiir den Vollduplexbetrieb des Netzwerkes wurde zundchst der Konfliktbegriff neu defi-
niert. Die daraus entstehenden Konfliktgraphen sind einfacher farbbar als im Halbduplex-
betrieb. Fiir die Kantenfarbung wurde bewiesen, dass bipartite Konfliktgraphen entstehen,
die in polynomieller Zeit exakt farbbar sind. Bei der Erstellung von Knotenkonfliktgra-
phen kénnen keine Kreise mit einer ungeraden Anzahl an Knoten entstehen. Die grofsten
Cliquen sind hier bereits im Vorfeld bekannt.

Die erstellten Schedules sind jedoch nicht mehr in polynomieller Zeit synchronisierbar,
sofern sie unabhéngig voneinander erstellt worden sind. Es wurden zwei Verfahren zur Lo-
sung der Synchronisation skizziert. Beim ersten Verfahren werden existierende Farbungen
in die direkt verbundenen Switches iibernommen. Dahingegen werden beim zweiten Ver-
fahren die Konfliktgraphen der direkt verbundenen Switches in einer Weise modifiziert,
dass sie zur Schedule des jeweiligen Wurzel-Switches synchronisierbar sind. Dies dhnelt
dem Ansatz des Path-Colorings von Erlebach [Erl98]. Wahrend beim ersten Verfahren die
Farbung mit der Synchronisation zu einem Algorithmus zusammenfallt, bleibt die Syn-
chronisation beim zweiten Verfahren ein unabhéngiger Prozess.

In der Praxis ist die Kantenfarbung der bipartiten Multigraphen vielversprechend,
wobei der exakt gefarbte Switch mit der groften Anzahl an Zeitslots als Wurzel-Switch
verwendet wird. Erlebach [Erl98, Kapitel 4.2] hat fiir ATM-Netzwerke einen iibertragbaren
polynomiellen Algorithmus erstellt, der auf Vollduplexnetzwerke und Unicastiibertragun-
gen angewendet werden kann. Damit kann eine Schedule mit maximaler Lange x = |§ . J |

erstellt werden, wobei J die maximale gerichtete Last im Netzwerk darstellt. Verlaufen
beispielsweise an der hochst belasteten Stelle des Netzwerkes 30 Kommunikationslinien
iiber ein Kabel, so ist die erzeugte Schedule maximal so lang, wie 50 Kommunikations-
linien fiir ihre Ubertragung im Netzwerk bendtigen. Zusitzlich wird bewiesen, dass kein
polynomieller Algorithmus existieren kann, der eine Schedule mit x = |§1/7 | erzeugt [Erl98,

S. 53f.).

4.3 Multicast- und Broadcastiibertragungen

Im néchsten Schritt werden neben den Punkt-zu-Punkt Unicastiibertragungen auch Multi-
und Broadcastiibertragungen in die Modellierung einbezogen. IRT-Multicastiibertragungen
treten in der Automatisierungstechnik beispielsweise dann auf, wenn eine Master-Achse
ihre Position mit ihren Slave-Achsen synchronisiert. Eine IRT-Broadcastiibertragung kann
unter anderem fiir die Zeitsynchronisation verwendet werden.
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4.3.1 Modellierung von Kommunikationsbaumen

Multicastiibertragungen resultieren nicht in Kommunikationslinien, sondern in Kommuni-
kationsbdumen. Ein Kommunikationsbaum wird als spezielle Kommunkationsmenge mo-
delliert, wobei eine Kommunikationsmenge aus iiberlappenden Kommunikationslinien be-
steht, die nicht in Konflikt zueinander stehen. Ebenso wie eine Kommunikationslinie steht
eine Kommunikationsmenge K aus einer Anzahl von Knoten/Switches Vk und einer An-
zahl von Kanten/Kabel Ex mit

Vie=J Ve,V = | Ex

K'eK K'eK

Eine Multicastiibertragung ist ein Kommunikationsbaum [Now06, Satz 4.2.10| von ge-
nau einem sendenden Gerdat v € D zu einer Menge von empfangenen Gerdaten W € D.

Ein Kommunikationsbaum wird definiert als die Menge der Kommunikationslinien vom
Sender zu den Empféngern, also KB(v, W) := {K L(v,w) : w € W}.

4.3.2 Definition eines Konfliktes und dessen Eigenschaften

Ein Kommunikationsbaum kann nicht zu sich selbst in Konflikt stehen, jedoch mit anderen
Kommunikationsbaumen. Daher wird der Konflikt zwischen zwei Kommunikationsmengen
K und L beschrieben mit K «~ L < 3K’ € K und L' € L mit K’ «~, L’. Existieren
also zwei Kommunikationslinien in beiden Mengen, die miteinander in Konflikt stehen, so
stehen auch die beiden Kommunikationsmengen in Konflikt zueinander. Der Konflikt von
Kommunikationslinien ist identisch mit der Definition von Konflikten von Kommunikati-
onslinien in Halbduplex- bzw. Vollduplexnetzwerken.

In Vollduplexnetzwerken kann anhand eines einfachen Beispiels gezeigt werden, dass
eine lokale Konfliktfreiheit zwischen zwei Kommunikationsbdumen keine globale Konflikt-
freiheit impliziert. Der Kommunikationsbaum 1 wird vom Gerét 1 zu den Gerdten 2 und
3 gesendet, der Kommunikationsbaum 2 vom Gerat 2 zu den Geréten 1 und 3.
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Abbildung 4.27: Zwei Multicastiibertragungen

Es fallt auf, dass die beiden Bdume in den Switches 1 und 2 nicht in Konflikt zueinander
stehen. Bei einer Farbung der lokalen Konfliktgraphen konnten also beide Baume in dem
selben Zeitslot ausgefiihrt werden. Im Switch 3 ist dies jedoch nicht erlaubt, da die beiden
Kommunikationsbaume dort an Port 2 in Konflikt stehen. Dies hat zur Folge, dass die
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Switches im Vollduplexbetrieb bei der Ubertragung von Multicastiibertragungen nicht
unabhéngig voneinander betrachtet werden konnen und damit stets das gesamte Netzwerk
zu betrachten ist [Now06, Bemerkung 4.2.14].

Fiir eine Halbduplexmulticastiibertragung gilt hingegen wieder das Prinzip der Impli-
kation von globaler Konfliktfreiheit bei lokaler Konfliktfreiheit innerhalb eines Switches
[Now06, Satz 4.2.15]. Im Beispiel der Abbildung 4.27 stehen die Kommunikationshdume
im Halbduplexbetrieb bereits in Switch 1 und 2 jeweils an den Ports 0 und 2 in Konflikt
zueinander.

Broadcastiibertragungen kénnen als spezielle Multicastiibertragungen angesehen wer-
den, bei denen die Menge der empfangenden Gerite gleich der Gesamtmenge der Geréte
im Netzwerk mit Ausnahme des sendenden Gerites ist. Der resultierende Kommunikati-
onsbaum ist dann K B(d, D\ {d}).

Es ist leicht ersichtlich, dass jede andere Kommunikation - sei es Unicast, Multicast
oder Broadcast - mit einer laufenden Broadcastiibertragung im Halbduplexnetzwerk in
Konflikt steht, da die Broadcastiibertragung tiber alle Kabel im Netzwerk verlduft.

Dies gilt gewOhnlicherweise auch in einem Vollduplexnetzwerk. Das folgende Beispiel
zeigt eine Broadcastiibertragung mit der /D = 1 sowie eine Unicastiibertragung mit der
ID = 2. Unabhingig von der Netzwerkinfrastruktur stehen diese beiden Ubertragungen
in Konflikt zueinander. Lediglich ein einziges Gerdt konnte unabhingig von der Broadca-
stiibertragung gleichzeitig eine Unicast-Ubertragung zu dem Sender der Broadcastiiber-
tragung durchfithren. So kann in diesem Beispiel das Gerét 3 eine Ubertragung zu Geriit
1 vornehmen.
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Abbildung 4.28: Broadcast- und Unicastiibertragung

Da sich eine Multicastiibertragung aus Kommunikationslinien zusammensetzt, gilt
auch im Vollduplexbetrieb, dass die Multicastiibertragung mit der Broadcastiibertragung
in Konflikt steht. Dies bedeutet, dass eine Broadcastiibertragung stets einen eigenen Zeits-
lot benotigt.

Bei echtzeitfihigen Ethernet-Ansétzen wie EPL, die ausschliefslich auf Broadcastiiber-
tragungen basieren, ist die Erstellung der Schedules trivial, da jede Kommunikation einen
eigenen Zeitslot bendtigt. Dadurch entsteht natiirlich eine langere Schedule und damit zu-
néachst eine héhere Zykluszeit. Dies wird jedoch durch die Verwendung von Hubs mit einer
geringeren Verzogerungszeit pro Verteiler im Gegensatz zu Switches teilweise kompensiert.
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4.3.3 Konfliktgraphen, Farbung und Schedules

Werden Multicastiibertragungen in einem Vollduplexnetzwerk unterstiitzt und sollen die
Konfliktgraphen fiir jeden Switch dennoch unabhéngig berechnet werden, so kann das
gesamte Echtzeit-Netzwerk in der Modellierung auf Halbduplexbetrieb umgeschaltet wer-
den. Die erzeugten Echtzeit-Schedules werden dadurch in der Regel ldnger, da ein Teil der
Bandbreite fiir den Echtzeitbetrieb ungenutzt bleibt. Diese Bandbreite kann jedoch nach
der Berechnung der Schedules fiir asynchronen Datenverkehr verwendet werden.

Sind die Anforderungen der Hardware an die Echtzeitfahigkeit jedoch sehr hoch, so
sollte der Fokus auf eine moglichst optimale Echtzeit-Schedule gelegt werden. Dazu kann
ein globaler Knotenkonfliktgraph gebildet werden, bei dem jeder Knoten einer Kommuni-
kation! entspricht. Eine Kante wird dann eingezeichnet, sobald zwei IRT-Ubertragungen
in Konflikt zueinander stehen. Damit ist der Knotenkonfliktgraph Ckpoten(I) = (V, E)

definiert durch
V=T

E:={{r,s} € VZ:r ew, s}’

Eine mogliche Vorgehensweise zur Erstellung dieses Konfliktgraphen besteht darin, zu-
nichst alle IRT-Ubertragungen als Knoten zu modellieren. Im Anschluss daran werden
die Switches nacheinander durchlaufen, die Konflikte innerhalb jedes Switches ermittelt
und diese dann als Kanten im Konfliktgraphen eingetragen. Nowak zeigt, dass dieser Kon-
fliktgraph [Now06, Algorithmus 21| in polynomieller Zeit erstellt werden kann. Der re-
sultierende Graph ist einfach und schlingenfrei, kann jedoch beliebige Kreise enthalten.
Eine exakte Farbung ist daher NP-vollsténdig. Grofse bekannte Cliquen sind wiederum
die IRT-Ubertragungen, welche iiber ein gemeinsames Kabel in der gleichen Richtung ver-
laufen. Ein solcher Graph kann beispielsweise mit einer in der Praxis guten Féarbeheuristik
wie DSATUR gefarbt werden. Der globale Knotenkonfliktgraph zu Abbildung 4.27 mit
einer Greedy-Farbung in der Reihenfolge der Kommunikations-IDs ist in Abbildung 4.29
dargestellt.
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F1

Abbildung 4.29: Geféarbter globaler Knotenkonfliktgraph und globale Schedule

Aus dem gefiarbten Graphen ldsst sich nun wie gehabt eine globale Schedule ableiten.
Die lokalen Schedules fiir die einzelnen Switches lassen sich erstellen, indem alle Ubertra-
gungen, welche den jeweiligen Switch nicht betreffen, aus der Schedule entfernt werden.
Dabei konnen leere Zeitslots entstehen, die jedoch nicht gestrichen werden diirfen, da
ansonsten die Synchronitdt der zyklisch ablaufenden Schedules aufgehoben wiirde. Ein
solcher globaler Knotenkonfliktgraph kann natiirlich auch direkt ausschlieflich fiir IRT-

lalso einer Kommunikationslinie bzw. einem Kommunikationsbaum
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Unicastiibertragungen erstellt werden, falls die Switches nicht einzeln betrachtet werden
sollen. Auf diese Weise kann auch das in Kapitel 4.2.3 vorgestellte Verfahren zur Aquiva-
lenzklassenbildung mit dem Ziel der Synchronisierung von Vollduplexiibertragungen um-
gangen werden. Dabei verzichtet man zwar auf die parallele Auswertung der unabhéngigen
Teilbaume, reduziert jedoch gleichzeitig den algorithmischen Overhead zur Synchronisie-
rung der Schedules.

Ein &quivalenter globaler Kantenkonfliktgraph fiir Vollduplex-Multicast-Scheduling,
bei dem die Switches die Knoten und die Ubertragungen die Kanten bilden, kann aufgrund
des Modellierungsansatzes nur schwer gebildet werden. Die Ursache dafiir liegt darin, dass
eine Kommunikation in der Regel iiber mehrere Knoten verlauft. Jede Kommunikation
miisste dann als Hyperkante im Konfliktgraphen eingetragen werden, die bei der Far-
bung eine einzige Farbe erhélt. Zu diesem Zweck miisste ein Kantenfiarbungsalgorithmus
verwendet werden, der Hyperkanten einbeziehen kann. Aus dem gefarbten Kantenkon-
fliktgraphen lasst sich, wie bereits beim Knotenkonfliktgraphen beschrieben, eine globale
Schedule erstellen, die auf lokale Schedules fiir die einzelnen Switches umgerechnet werden
kann.

Da bei einer Multicast-Halbduplexiibertragung die Switches unabhéngig voneinander
betrachtet werden kénnen, ist die Vorgehensweise bei der Erstellung der Konfliktgraphen
[Now06, Algorithmus 17 und 19|, deren Farbung, der Errechnung der synchronisierba-
ren Schedules sowie deren Synchronisierung [Now06, Algorithmus 28| identisch mit der
Vorgehensweise von Unicastiibertragungen im Halbduplexmodus.

Wie bereits im vorherigen Kapitel beschrieben wurde, bendtigt jede Broadcastiibertra-
gung einen eigenen Zeitslot in der Schedule. Dort wurde auch bereits die triviale Erzeugung
einer globalen Schedule skizziert fiir den Fall, dass ein Netzwerk wie FPL ausschlieflich
Broadcastiibertragungen verwendet. Treten nun IRT-Broadcastiibertragungen zusétzlich
zu Unicast- oder Multicastiibertragungen in einem Anwendungsfall auf, so konnen diese
bei der Berechnung der Schedules zunéchst vernachléssigt werden. Die entsprechenden
Kommunikationsbaume kénnen aus der Kalkulation entfernt werden, so dass die Algorith-
men wie bereits beschrieben ausgefithrt werden kénnen bis hin zur Erzeugung der lokalen
Schedules. In einem letzten Schritt kann nun die Anzahl von Zeitslots an die lokalen syn-
chronen Schedules hinzugefiigt werden, welche der Anzahl der Broadcastiibertragungen
entspricht.

Abbildung 4.30 zeigt die lokalen Schedules der Switches 1 und 2 aus Abbildung 4.27
als Resultat der Berechnung der globalen Schedule, die in Abbildung 4.29 dargestellt ist.
Da alle Ubertragungen iiber diese beiden Switches verlaufen, entsprechen die lokalen Sche-
dules in diesen Féllen der globalen Schedule. Die lokalen Schedules werden nun um drei
Broadcastiibertragungen erweitert.

1 2 3x 1 2 | BC|BC|BC

01 ™ Broadcast(BC)™ [0 [ 11234 "«

Abbildung 4.30: Hinzufiigen von Broadcast-Zeitslots
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4.3.4 Zusammenfassung

Durch das Hinzufiigen von Multicastiibertragungen in Vollduplexnetzwerke kénnen Swit-
ches nicht mehr prinzipiell unabhéngig voneinander betrachtet werden. Um dennoch syn-
chrone Schedules zu erhalten, wurde ein globaler Knotenkonfliktgraph erstellt, dessen Far-
bung zu einer Schedule fiir das gesamte Netzwerk fiihrt. Daraus lassen sich die lokalen
Schedules ableiten. Die Abbildung 4.31 stellt die Vorgehensweise nochmals dar.

Netzwerk-Infrastruktur Echtzeltj(e?gzrtér:;katlonen Schedules
K ikati i
Nzngpll baelr?ar::ir:ular: lokale Schedules ableiten —H
L] L )
globalen I;ic:(rjzllnktgraphen > globalen fKécigz:i(tgraphen globale Schedule bilden

Abbildung 4.31: Vorgehensweise bei Multicastiibertragungen in Vollduplexnetzwerken

Multicastiibertragungen in Halbduplexnetzwerken kénnen nach dem gleichen Schema
wie Unicastiibertragungen in Halbduplexnetzwerken berechnet werden, s. Abbildung 4.16.

Sowohl bei Halbduplex-, als auch bei Vollduplexiiertragungen sind Broadcastsendungen
leicht zu einer gegebenen Schedule hinzuzufiigen. Geht man von einem {iiblichen Vollduplex-
netzwerk aus, in welchem sowohl Unicast-, als auch Broadcastiibertragungen ausgefiihrt
werden, so ergibt sich die Vorgehensweise nach Abbildung 4.32.

NetzwerliInfrastruktur Echtzeit-Kommunikationen synchrone lokale Broadcast-Ubertragungen
der Gerate Schedules zu den Schedules addieren
Y — —
Unicast-Kommunikationen Unter-Bdume der Wurzel [
im Netzwerk berechnen synchron farben Schedules

L] 1 )

bipartite Kantenkonflikt- alle Konfliktgraphen groRter chrom. Index ist [
graphen bilden exakt kantenfarben Waurzel-Switch

[ [ |
| | A B |
Anzahl
Broadcast-Sendungen

R 4

Zykluszeit

Unicast-Zykluszeit

Abbildung 4.32: Vorgehensweise bei Unicast- und Broadcastiibertragungen

Wie bereits beschrieben wurde, resultieren aus Unicastiibertragungen in Vollduplex-
netzwerken bipartite Multigraphen fiir jeden Switch, die in polynomieller Zeit exakt kan-
tenfdarbbar sind. Aus der grofiten lokalen Schedule ldsst sich zusammen mit der Anzahl
der benétigten Broadcastiibertragungen mit hoher Wahrscheinlichkeit (vgl. [Erl98, Kapitel
4.2]) die Gesamtzykluszeit exakt ermitteln. Ist diese Gesamtzykluszeit ausreichend, so kann
man mit der synchronen Féarbung der Teilbdume der Netzwerkinfrastruktur beginnen, die
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sich unterhalb des Switches mit der grofsten lokalen Schedule befinden. Daraus resultieren
synchrone lokale Schedules, zu denen man die Broadcastiibertragungen addieren kann.

4.4 Integration von Hubs

Im vorherigen Kapitel wird bereits beschrieben, dass die Erzeugung von Schedules in
Netzwerken mit ausschliefslicher Verwendung von Hubs, die aufgrund ihrer Technologie
lediglich Broadcastsendungen zulassen, sehr leicht realisierbar ist. Zuséatzlich dazu wurde
beschrieben, dass Hubs stets im Halbduplexmodus arbeiten. Wird jedoch ein Hub an einem
Switch angeschlossen, so wird dieser Port des Switches unter Verwendung der Autonego-
tiation ebenfalls in den Halbduplexmodus geschaltet. Die restlichen Ports des Switches
werden, sofern an diese Ports andere Switches oder vollduplexfidhige Geréte angeschlossen
sind, weiterhin im Vollduplexmodus betrieben.

In heutigen 100Mbit/s-Netzwerken ist die Kombination von Hubs und Switches auf-
grund von preisglinstigen COTS-Switches nicht weit verbreitet. Dazu kommt, dass bei dem
Einsatz von Switches durch ihre Vollduplexfdhigkeit die zur Verfiigung stehende Bandbrei-
te verdoppelt wird. Daher stellt sich die Frage, warum diese Kombination im Umfeld der
Automatisierungstechnik betrachtet werden soll. Der Grund dafiir liegt in der wesentlich
geringeren Verzogerungszeit von Hubs. Da die Linientopologie gerade in der Automatisie-
rungstechnik zur Minimierung von Verkabelungsaufwand beliebt ist, werden die Verteiler
oft kaskadiert. Innerhalb einer solchen Linie werden meist parallel angeschlossene Antrie-
be mit einer Master-Achse zu einer , Software- Welle zusammengeschaltet (vgl. Kapitel
2.1.2.4). Diese Ubertragungen besitzen harte Echtzeitanforderungen beziiglich ihrer Ver-
zogerungszeit. Zusétzlich sollte der Empfang des ersten Slaves zeitlich nicht zu weit von
dem Empfang des letzten Slaves auseinander liegen. Eine solche ,Software-Welle® ist meist
iiber genau einen Punkt mit dem restlichen Netzwerk der automatisierten Anlage verbun-
den, was Abbildung 4.33 darstellt.

Ha Hs He Hy He
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A e

Master-Achse

Abbildung 4.33: Master-Achse mit ihren Slaves an Hubs angeschlossen

Bei einer emulierten Linientopologie unter Verwendung von 3-Port Switches muss man
zusatzlich bedenken, dass die Wahrscheinlichkeit von Konflikten zunimmt. Es kénnen also
nicht mehrere IRT-Ubertragungen in einem Netzwerk-Segment, wie in Abbildung 4.33
dargestellt, durchgefiihrt werden.
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Ein typischer Anwendungsfall liegt darin, dass die Master-Achse zyklisch ihre Istpositi-
on an die Slave-Achsen sendet. Diese antworten dann dem Master mit ihren zu sendenden
Daten, welche auch von den anderen Slaves empfangen werden kénnen. Dies wird in der
Automatisierungstechnik als Querverkehr bezeichnet (s. Kapitel 2.1.1.1). Es ist uniiblich,
dass einzele Slave-Achsen im Rahmen der Echtzeit-Kommunikation direkt von auften ange-
sprochen werden oder Daten direkt nach aufsen versenden. Ebenso werden Hubs im Umfeld
der Automatisierungstechnik in der Regel nicht als Teil der Baumtopologie von Switches
umgeben, da dies durch die Halbduplexiibertragung auf allen Ports die parallel mogliche
Dateniibertragung einschriankt. Dies bedeutet, dass Hubs iiblicherweise an Randbereichen
des Netzwerkes eingesetzt werden, bei denen die Verzdgerungszeit zu minimieren ist. Dabei
kommuniziert die Master-Achse zumeist 6fter mit dem Netzwerk auferhalb der ,Softwa-
re-Welle* als die Slave-Achsen. Die Master-Achse empfangt dabei zumeist neue Sollwerte
oder iibermittelt ihre Istposition an eine Steuerung.

4.4.1 Definition eines Konfliktes und dessen Eigenschaften

Betrachtet man ein Netzwerk aus Hubs, so kénnen die Ubertragungen dquivalent zu Broad-
castiibertragungen unter Verwendung von Halbduplex-Switches angesehen werden. Zu ei-
nem Zeitpunkt existiert maximal eine Kommunikation im Netzwerk, die von allen Geraten
empfangen werden kann.

Ein Problem ergibt sich, sobald ein Hub zusammen mit Switches in einem Netzwerk
kombiniert wird. Abbildung 4.34 zeigt zwei Kommunikationslinien, die vom Gerét 2 zum
Gerét 1 und vom Gerat 1 zum Gerat 3 verlaufen. Zusétzlich dazu ist eine Kommunikation
mit der ID = 3 zwischen Gerdt 1 und Gerét 4 vorgesehen, die jedoch auch von allen
anderen am Hub angeschlossenen Gerdten empfangen werden kann. Eine vierte und fiinfte
Ubertragung ist unabhingig von dem Hub. Diese beiden IRT-Ubertragungen verlaufen
zwischen den Gerédten 2 und 3 und betreffen dadurch aussschlieklich den Switch 2.
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Abbildung 4.34: Ubertragungen mit einem Hub und Switches

Wiéhrend die beiden Kommunikationslinien 1 und 2 aufgrund des Halbduplexbetriebes
des Hubs sowie an Port 0 von Switch 1 in Konflikt stehen, sind sie in Switch 2, der aus-
schlieflich im Vollduplexbetrieb arbeitet, konfliktfrei. Wie beim Multicast-Betrieb impli-
ziert also auch hier die lokale Konfliktfreiheit keine globale Konfliktfreiheit. Die Schedules
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der beiden Switches im Beispiel kénnen im Vollduplexmodus nicht unabhéngig voneinan-
der berechnet werden.

Des Weiteren ist zu beachten, dass die dritte Kommunikationslinie auch vom Port 0
des Switches 1 empfangen wird. Trotz der Ubertragung innerhalb des Hubs ist der ge-
samte Port 0 dieses Switches fiir die Dauer der internen Ubertragung gesperrt. Da der
Hub ausschliefslich Broadcastsendungen zulésst, kann er als einziges Gerdt D+ im Halb-
duplexbetrieb angesehen werden. Alle Ubertragungen stehen dort in Konflikt zueinander
und benétigen einen eigenen Zeitslot.

4.4.2 Konfliktgraphen, Farbung und Schedules

Um dennoch eine unabhéngige Berechnung durchfiihren zu konnen, kann das gesamte
Netzwerk - wie bereits im Multicast-Vollduplexbetrieb skizziert - im Halbduplexbetrieb
kalkuliert werden. Dadurch stehen die IRT-Ubertragungen 1 und 2 withrend ihres gesam-
ten gemeinsamen Verlaufes in Konflikt miteinander. Uberwiegt die Anzahl der Hubs in der
konkreten Anlagenverkabelung bzw. werden die IRT-Frames zum Grofsteil iber die Hubs
abgewickelt, so ist eine Halbduplex-Modellierung des Gesamtnetzes durchaus sinnvoll. Der
reale Vollduplexmodus der Switches stellt in diesem Fall die Reserve fiir asynchrone Uber-
tragungen dar. Auch hier werden die Echtzeit-Schedules langer als im optimalen Falle. Die
Ursache dafiir liegt darin, dass auch IRT-Ubertragungen, welche lediglich iiber Switches
verlaufen, im Halbduplexmodus betrachtet werden. Dadurch werden ggf. parallel ausfiihr-
bare IRT-Ubertragungen hintereinander geschaltet.

Die IRT-Ubertragungen, welche iiber die Hubs verlaufen, konnen dabei als Multicast-
iibertragungen im Gesamtnetzwerk betrachtet werden. Dies ist moglich, da alle Geréte,
die an die Hubs angeschlossen sind, die Frames empfangen kénnen und wéahrend einer
aktiven Ubertragung nicht selbst senden diirfen. Gleichzeitig ist anzumerken, dass die mo-
dellierte Multicast-Kommunikation mit /D = 3 an dem Port 0 von Switch 1 endet, also
nicht bis zu einem Gerét als Senke verlduft. Alternativ dazu kann ein Hub inklusive aller
angeschlossenen Geréte als ein einzelnes Gerét betrachtet werden, fiir das keine Schedule
zu erstellen ist. Durch diese Betrachtung entstehen die folgenden Konfliktgraphen fiir die

beiden Switches.
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Abbildung 4.35: Knotenkonfliktgraphen (a) und Kantenkonfliktgraphen (b) des Beispiels

Diese Graphen sind synchronisierbar im Sinne der Definition der Synchronisierbar-
keit eines Halbduplexnetzwerkes und kénnen unabhéngig voneinander gefarbt werden. Im
Beispiel wurde wieder eine Greedy-Féarbung durchgefiihrt. Der Kantenkonfliktgraph ist
ein ungerichteter Multigraph, der aufgrund des Hubs auch Schlingen enthalten kann, im
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Beispiel an Port 0 von Switch 1. Im Knotenkonfliktgraphen existiert die dritte Kommuni-
kation im Switch 1 als Knoten neben den anderen Ubertragungen, so dass wiederum ein
schlingenfreier Graph resultiert.

Aus diesen Farbungen lassen sich die Schedules fiir jeden Switch erzeugen. Um freie
Kapazitdten in jedem Zeitslot zu ermitteln, lassen sich nach Erstellung der Schedule die
Portbelegungen in jedem Zeitslot in polynomieller Zeit berechnen, indem die belegten
Ports sowie deren Richtung in einer Tabelle abgelegt werden.

1 2 3 - 1 2 4 5
o 12 (3 [ [0 [ 123 ™
S1 S2
belegte Ports: belegte Ports:

0 | 0in 1in 2in 2in
3outl 3in | 2out Oout 1out 1out
freie Ports: freie Ports:

| 0 0out Oin 0
1 1 1ou'( 1in 1in
2 2in 2 2out 2out
3in I 3out | 3 3

Abbildung 4.36: Synchrone Schedules (Halbduplex)

Werden Ports an ihren Eingéingen bzw. Ausgingen nicht fiir IRT-Ubertragungen ver-
wendet, so konnen diese fiir asynchrone Ubertragungen verwendet werden. Abbildung 4.36
zeigt dabei die freien Kapazitdten der Switches. Die Ports 1 und 2 von Switch 1 sowie der
Port 3 von Switch 2 werden in keinem Slot fiir IRT-Frames verwendet. Deren Bandbreite
steht demnach vollstdndig fiir asynchrone Kommunikation zur Verfiigung. Da aufgrund der
Vollduplexfiahigkeit die Eingangs- und Ausgangsteile der betreffenden Ports unabhéngig
voneinander gesteuert werden kénnen, bleibt auch an Ports mit harten Echtzeitanforde-
rungen eine gewisse Bandbreite ungenutzt. Lediglich der Port 0 von Switch 1 ist aufgrund
seiner Halbduplexbetriebsart und seiner hohen Belastung durch die Ubertragungen 1 bis
3 in jedem Zeitslot belegt. Nur durch das Hinzufiigen des Slots 3 konnen die Gerite,
die am Hub angeschlossen sind, asynchron kommunizieren. Dieser Slot ist aufgrund der
Synchronisation mit der ldngeren Schedule von Switch 2 notwendig. Die Einbindung von
asynchron gesendeten Frames wird in Kapitel 4.5 genauer betrachtet.

Als Alternative zu dieser Berechnung kann wiederum ein globaler Knotenkonfliktgraph
gebildet werden, der im Regelfall zu einer besseren Echtzeit-Schedule fiihrt und in Ab-
bildung 4.37 dargestellt ist. So verlaufen die Kommunikationslinien 4 und 5 des Beispiels
ausschlieflich iiber Switches und damit im Vollduplexmodus. Sie stehen mit keiner an-
deren Kommunikationslinie in Switch 2 in Konflikt. Da die Ubertragungen 1 und 2 im
Halbduplexteil des Netzwerkes in Konflikt zueinander stehen, im Vollduplexteil zwischen
Switch 1 und 2 jedoch nicht, muss das Netzwerk als Gesamtheit betrachtet werden.

Aus diesem Graphen lassen sich wiederum die lokalen Schedules der Switches ablei-
ten, indem lediglich die IRT-Ubertragungen betrachtet werden, die iiber den betreffenden
Switch verlaufen.
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Abbildung 4.37: Globaler Konfliktgraph (Vollduplex)
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Abbildung 4.38: Synchrone Schedules (Vollduplex)

Durch den Vollduplexbetrieb reduziert sich die Schedule des Switch 2 so stark, dass in
der globalen Schedule ein Zeitslot weniger bendtigt wird. Zusétzlich wird im letzten Zeitslot
des Switch 2 keine Kommunikation mit Echtzeitanforderungen ausgefiihrt. Uber den Port
0 von Switch 1 und zu Switch 2 kann jedoch innerhalb der Schedule keine asynchrone
Kommunikation verlaufen.

Eine weitere neue Eigenschaft kann bei Betrachtung der lokalen Kantenkonfliktgra-
phen im Vollduplexmodus festgestellt werden. Aufgrund der Hubs ist dieser Kantenkon-
fliktgraph nicht mehr bipartit und kann Kreise ungerader Lénge enthalten. Dazu wird in
Abbildung 4.39 ein beispielhaftes Netzwerk mit dessen Kantenkonfliktgraphen fiir Switch
1 erstellt. Der Hub ist dabei an Port 7 des Switches angeschlossen, welcher in den Halb-
duplexbetrieb umgeschaltet wird. Zuséatzlich dazu kénnen, wie bereits in der Halbduplex-
betrachtung, Schlingen auftreten.

Lokale Kantenkonfliktgraphen sind also bei der Einbeziehung von Hubs in das Netzwerk
aufgrund ihrer schwierigen Farbbarkeit sowie aufgrund der fehlenden Synchronisierbarkeit
zu vermeiden. Bei lokalen Knotenkonfliktgraphen bleibt das Problem der Synchronisier-
barkeit bestehen; eine leichtere Farbbarkeit existiert auch in diesem Falle nicht.
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Abbildung 4.39: Netzwerk mit Schlinge und Kreis im Konfliktgraph

4.4.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist zu sagen, dass Hubs in die Modellierung der Schedules an den En-
den eines auf Switches basierenden Netzwerkes eingebunden werden kénnen. Aufgrund der
geringeren Verzogerungszeit der Hubs konnen direkt angeschlossene Geréte schneller kom-
munizieren. Zusatzlich ist ein Querverkehr einer Master-Achse zu ihren Slaves sowie der
Slaves untereinander moglich. Ahnlich der Multicastiibertragungen im Vollduplexmodus
konnen die Schedules nicht unabhéngig voneinander betrachtet werden. Dazu wurden zwei
Losungsansétze aufgezeigt.

Der erste Ansatz besteht in der Modellierung eines vollstandigen Halbduplexnetzwer-
kes. Damit ist eine unabhéngige Betrachtung der Switches mdoglich. Gleichzeitig werden
jedoch die Schedules mit IRT-Ubertragungen, die iiber Switches verlaufen, sub-optimal
erstellt. Andererseits bleibt ein groferer Teil der Bandbreite des Netzwerks fiir asynchrone
Kommunikation erhalten.

Der zweite Ansatz fiihrt {iber einen globalen Knotenkonfliktgraphen. Dessen Berech-
nung fithrt zu einer optimierten Echtzeit-Schedule und sollte vor allem dann verwendet
werden, wenn die Zykluszeit der Anlage minimiert werden soll oder wenn ein Grofsteil der
Echtzeit-Kommunikation iiber Switches verlauft, da hier deren Vollduplexfahigkeit ausge-
nutzt werden kann. Die Vorgehensweise ist identisch zu Abbildung 4.31.

4.5 Integration von asynchronen Ubertragungen

In diesem Szenario werden Moglichkeiten diskutiert, auf welche Weise asynchroner Daten-
verkehr in die Schedule einbezogen werden kann. Wahrend in diesem Kapitel die formalen
Optionen betrachtet werden, liegt in Kapitel 5 der Fokus auf mogliche technische Reali-
sierungen.

Wie bereits bei ProfiNet IRT realisiert wurde, darf der asynchrone Datenverkehr keinen
Einfluf auf die harte Echtzeitfahigkeit des Netzwerkes besitzen. Ein asynchron gesendeter
Frame darf also einen Echtzeit-Frame, der in seinem Zeitslot zyklisch versendet wird, in
keiner Weise verzogern. Die Echtzeit-Schedule dominiert also die Ubertragungen insbe-
sondere dann, wenn harte isochrone Echtzeit-Anforderungen der automatisierten Anlage
existieren. Es miissen demnach Zeitslots fiir asynchrone Ubertragungen verwendet wer-
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den, welche keinen Einfluss auf die Echtzeit-Schedule haben. Auf diese Weise entsteht das
deterministische TDMA-Zugriffsverfahren.

Da die Echtzeit-Schedules zyklisch ausgefiihrt wird, kann es vorkommen, dass inner-
halb der Schedule einige Ports von Switches vollstéindig mit Echtzeit-Sendungen ausge-
lastet sind. Dies trifft beispielsweise auf Port 0 von Switch 1 in Abbildung 4.38 zu. Eine
Moglichkeit zur Einbindung von asynchronen Ubertragungen besteht darin, die berechnete
Zykluszeit der Offline-Schedule mit der zuléssigen Obergrenze der Zykluszeit der Produk-
tionsanlage - die meist konstruktionsbedingt ist und aus mechanischen bzw. physikalischen
Grenzen besteht - zu vergleichen. Ist die berechnete Zykluszeit geringer, so kann die ver-
bleibende Zeit in jedem Zyklus fiir die Ubertragung von asynchronen Frames verwendet
werden. Dadurch wird ein Teil der zur Verfliigung stehenden Bandbreite fiir asynchrone
Kommunikation reserviert. Abbildung 4.40 zeigt die Schedule aus Abbildung 4.38, die um
zwei weitere Zeitslots erweitert wurde. Dadurch steht jeder Port eines Switches innerhalb
jedes Zyklus mindestens in zwei Zeitslots fiir asynchrone Ubertragungen zur Verfiigung.

isochron async.
isochron async. 1 2
1 23] -7 - 4 5] | |~
0 1 2 3 4 t 0 1 2 3 4 t
S1 S2
belegte Ports: belegte Ports:
0 0in Oout
3out| 3in | 1out 1
freie Ports: 2 2in
| © freie Ports:
1 Oout Oin
2 Tin 1
3in | 30ut | 3 20ut
3

Abbildung 4.40: Hinzufiigen eines Bereiches fiir asynchrone Ubertragung

Auf diese Weise wird ein Bereich der Gesamtschedule fiir isochrone und ein weiterer
Bereich fiir asynchrone Kommunikation reserviert, wie es bereits bei etablierten Losun-
gen wie EPL und ProfiNet der Fall ist. In diesen Losungen wird die Trennung der beiden
Phasen strikt durchgefiihrt. Es ist jedoch zu bedenken, dass die Grofe der Echtzeit-Sche-
dule meist aufgrund einzelner Verteiler resultiert, iiber welche die grofste Anzahl an IRT-
Ubertragungen verlduft. Dadurch bleibt in der isochronen Phase ein Teil der Bandbreite
bei den anderen Switches ungenutzt. Zahlt man jeden Eingangs- und Ausgangsteil eines
Port, so werden im Beispiel der Abbildung 4.40 in Switch 1 innerhalb der isochronen Pha-
se 8 Portteile verwendet, wiahrend 16 ungenutzt bleiben. Gleiches gilt fiir Switch 2. In
diesem Beispiel bleiben demnach 2/3 der Bandbreite des Netzwerkes in der isochronen
Phase ungenutzt und kénnen fiir andere Zwecke verwendet werden. Dabei ist zu beachten,
dass jeder isochrone Zeitslot lediglich die Ubertragung eines Paketes mit der Framelinge
zuldsst, wie sie fiir Echtzeitiibertragungen spezifiziert wurde. In der Regel entspricht dies
der minimalen Ethernet-Framelinge, die in einem 100Mbit/s-Ethernet ca. 7us zur Uber-
tragung bendtigt. Diese Zeit wird auch als Basis fiir Kalkulationen mit ProfiNet-Switches
verwendet [Pop05].
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Soll hingegen ein maximal groffer Ethernet-Frame unfragmentiert iibertragen werden,
so muss zu der Echtzeit-Schedule ein zusétzlicher Zeitslot von 123us hinzugefiigt werden.
Dies entspricht 19 zusétzlichen Zeitslots fiir Frames minimaler Grofe. Die Obergrenze der
Verzogerungszeit liegt innerhalb der hartesten IAONA Echtzeitklasse bei 1ms. Will man
solch grofse Frames iibertragen, so konnen maximal 129 Slots fiir die Echtzeit-Schedule
reserviert werden, damit diese Grenze noch eingehalten wird. Dabei ist zu beachten, dass
bislang keine Laufzeiten in den Switches einkalkuliert sind, also von einer idealisierten
Ubertragung ausgegangen wird. Eine Kalkulation unter Beriicksichtigung von Laufzeiten
erfolgt in Kapitel 4.8.

Um auch die freien Zeitslots innerhalb der isochronen Phase verwenden zu konnen,
muss man den Overhead der Protokolle berticksichtigen, die oberhalb des Ethernet-Proto-
kolls zur Anwendung kommen. Dies ist zumeist UDP/IP oder TCP/IP. Der Header eines
Ethernet-Frames ist ohne VLAN-Erweiterung 26 Byte grof, so dass bei einem minimal
grofsen Frame von 72Byte ein Nutzdatenanteil von 46 Byte verbleibt. Der Header eines
[Pv4-Paketes ist standardmaéfig 20 Byte grof. Daher verbleiben nach der Fragmentierung
noch 26 Byte an Nutzdaten im Ethernet-Frame, was einem Nutzdatenanteil von ca. 36%
entspricht. Wird zusétzlich UDP auf der Transportschicht verwendet, so wird dem Da-
tenstrom ein weiterer Header von 8 Byte einmalig hinzugefiigt. Ein TCP-Header benotigt
statt dessen 20Byte ohne die Verwendung von Header-Optionen.

Bei der Ubertragung eines maximal grofen Ethernet-Frames verbessert sich der Nutz-
datenanteil auf tiber 95%. Freie Bereiche solcher Grofe werden in Echtzeit-Schedules je-
doch nicht auftreten, so dass der Nutzdatenanteil zwischen diesen Grenzen liegen wird.

Eine Moglichkeit zur Verbesserung des Nutzdatenanteils der Ethernet-Frames besteht
darin, berechnete Echtzeit-Schedules dahingehend zu optimieren, dass freie Ports nach
Moglichkeit tiber einen kontinuierlichen Zeitraum innerhalb der isochronen Phase frei blei-
ben. Dadurch kénnen dort grofsere asynchrone Frames tibertragen werden. Dies kann durch
Permutation von Zeitslots geschehen.

Neben der Modellierung ist generell die Frage zu beantworten, auf welche Weise die
isochonen Ubertragungen von den asynchronen Ubertragungen zu trennen sind. Ziel muss
es sein, dass die isochonen Ubertragungen in keiner Weise von den asynchronen Ubertra-
gungen beeinflufst werden. Dies ist prinzipiell auf zwei verschiedene Weisen mdoglich. Die
erste Moglichkeit besteht darin, dass jedes asynchron sendende Gerédt Kenntnis von der
Schedule besitzen und mit dem Netzwerk synchronisiert sein muss. Der Nachteil besteht
darin, dass dazu eine Modifikation der asynchron sendenden Gerédt durch einen Treiber
oder sogar durch bestimmte Hardware? notwendig ist. Die zweite Mdglichkeit besteht in
der Modifikation der Switches dahingehend, dass sie angeschlossene asynchron sendende
Gerite erkennen und deren Sendungen in die Schedule selbsténdig einreihen. Die erfor-
dert zwar eine weitreichendere Modifikation der Switches, ermdglicht jedoch fiir die Geréte
transparente Ubertragungen. Aus Sicht der angeschlossenen asynchron sendenden Geréte
verhélt sich das Netzwerk dann wie ein herkémmliches Ethernet-Netzwerk mit verminder-
ter Bandbreite. Eine detaillierte Diskussion der Umsetzung der Schedules wird in Kapitel
5 dieser Arbeit gefiihrt.

?Dies ist beispielsweise notwendig, falls ein low-level timestamping nach IEEE 1588 zur Zeitsynchro-
nisation erfolgen soll.
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4.6 Zulassen variabler Framegrofien

Als zusétzliche Verbesserung des Nutzdatenanteils konnen in gewissen Grenzen variable
Framegrofen fiir die isochrone Phase verwendet werden. Anwendungen mit harten Echt-
zeitanforderungen konnen auf diese Weise Burstiibertragungen versenden, um beispiels-
weise von einer Master-Achse durch die Ubertragung eines einzelnen, gréferen Ethernet-
Frames eine Vielzahl von Slave-Achsen anzusteuern, die iiber Hubs angeschlossen sind.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Frames nicht wie bisher ein einheitli-
ches Aktivititsintervall @ = 1 besitzen, sondern exponentiell gestaffelte Ubertragungs-
lingen. Eine Kommunikation » € I' kann demnach verschiedene Ubertragungslingen
i(r) € {2”c k:0,..., N) besitzen, wobei N € Ny als Konstante angesehen wird. Die Sche-
dule fiir alle IRT-Ubertragungen wird so entworfen, dass eine Kommunikation der Linge
2F nur zu einer Zeit j - 2% mit j € Ny ausgefiihrt werden kann. Ein Slot der Linge n heifit
leer, wenn er keine IRT-Ubertragung der Slotlinge 2" enthélt und rekursiv leer, wenn er
gar keine IRT-Ubertragung enthélt. Ein nicht leerer Slot heift gefiillt. In der Abbildung
4.41 ist eine gestaffelte Schedule fiir 19 Ubertragungen bis k = 2 skizziert. Zusétzlich ist
sowohl ein leerer, als auch ein rekursiv leerer Zeitslot dargestellt.
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Abbildung 4.41: Gestaffelte Schedule [Now06|

Aufgrund der Staffelung wird die Berechnung der Schedule im Gegensatz zu beliebigen
Framegrofen vereinfacht. Die Staffelung hat jedoch zur Folge, dass nicht in jedem Fall
eine optimale Schedule gefunden wird. Die Abbildung 4.42 zeigt 4 Ubertragungen, wobei
die IRT-Ubertragungen 1 und 2, 2 und 3 sowie 3 und 4 in Konflikt zueinander stehen.
[Now06, S. 126]
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Abbildung 4.42: Optimale (a) und optimal gestaffelte Schedule (b) [Now06]

Die optimale gestaffelte Schedule entspricht dabei nicht der optimal moglichen Sche-
dule und ist und ist um eine Mindestframeldnge grofer. Im 100M bit /s-Ethernet ist eine
Unterteilung der Ubertragungslidngen in die Gréfen der Abbildung 4.43 sinnvoll.

Dabei entspricht & = 0 der minimalen Framegrofse im Ethernet. In einem Netzwerk
nahe der Feldebene wird die Anzahl dieser Frames {iberwiegen. Frames mit einer Grofse
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Abbildung 4.43: Gestaffelte Framegrofien

iiber 500Byte sind hingegen eher den Leitebenen zuzuordnen und deuten auf asynchro-
ne Ubertagungen. Werte grofer als k& = 5 konnen aufgrund der maximalen Grife eines
Ethernet-Frames nicht auftreten.

Der globale Knotenkonfliktgraph beschreibt zwar alle Konflikte der IRT-Ubertragun-
gen, dessen Farbung und die daraus errechnete globale Schedule kann jedoch keine un-
terschiedliche Dauer fiir Ubertragungen beriicksichtigen. In Zusammenarbeit mit Nowak
[Now06, S. 145ff.] wurde daher die Heuristik eines multi-dimensionalen Greedy-Algorith-
mus beschrieben, die in polynomieller Zeit eine gestaffelte Schedule erzeugt. Sie bezieht
gestaffelte Langen von IRT-Ubertragungen in die Berechnung ein und wird im Folgenden
skizziert.

Der Ausgangspunkt fiir die Betrachtung ist ein - moglichst optimal - gefarbter globaler
Knotenkonfliktgraph fiir die Framelénge k£ = 0, aus dem sich die globale Schedule errechnen
lasst. Diese Schedule wird im Folgenden als o bezeichnet. Sie kann wie in den vorherigen
Kapiteln beschrieben ermittelt werden und besteht ausschliefslich aus IRT-Frames, die
nur eine geringe Nutzdatenmenge besitzen. Dabei entspricht jede Farbe einem Zeitslot.
Die Zeitslots sind innerhalb der globalen Schedule beliebig permutierbar, da keine kausale
Abhingigkeit zwischen den Ubertragungen besteht. Eine solche Permutation von Zeitslots
erzeugt eine neue giiltige Schedule und wurde bereits zur Synchronisation lokaler Schedules
eingesetzt, vgl. Kapitel 4.1.7.

Basierend auf der Schedule «q soll nun eine Kommunikation » € I' mit doppelter
Framelinge, also mit k& = 1, hinzugefiigt werden. Diese IRT-Ubertragung wird mit r,
bezeichnet. Existiert bereits ein gefiillter Slot mit doppelter Léange, in den die einzeln
hinzuzufiigende IRT-Ubertragung r konfliktfrei eingefiigt werden kann, so wird die IRT-
Ubertragung hinzugefiigt.

Existiert kein solcher Slot, so wird gepriift, ob zwei freie Slots der Linge 25! existieren,
in welche r; konfliktfrei eingefiigt werden kann. Ist dies der Fall, so werden die unterge-
lagerten Slots so getauscht, dass sie benachbart sind. Die Idee des Verfahrens liegt also
darin, durch das Vertauschen von zwei freien Slots der Liange 2¥~! einen Slot der Linge k
zu erzeugen, in den r; eingefiigt werden kann.

Die Abbildung 4.44 zeigt, wie eine IRT-Ubertragung mit doppelter Lénge einer be-
stehenden Schedule durch Vertauschung untergelagerter Zeitslots hinzugefiigt wird. Diese
neue IRT-Ubertragung 12 steht mit der bereits hinzugefiigten ersten IRT-Ubertragung 11
doppelter Linge sowie mit zwei IRT-Ubertragungen geringerer Linge in Konflikt, nédmlich
mit 4 und 10. Durch die Vertauschung (a) von konfliktfreien Slots entsteht ein Bereich,
der grof genug ist, um die neue IRT-Ubertragung einzufiigen (b).
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Abbildung 4.44: Tausch von Slots

Ist eine solche Vertauschung nicht moglich, so wird die IRT-Ubertragung an das Ende
der aktuellen Schedule eingefiigt, die dadurch erweitert wird. Diese Vorgehensweise be-
zeichnet Nowak als Bottom-Up Erweiterung einer bestehenden Schedule [Now06, S. 1411f.].
Die dort beschriebene Top-Down Erweiterung wird wahrscheinlich in der Praxis nicht an-
gewendet, da die Anzahl und die Prioritdt der Frames mit k = 0 {iberwiegen werden.
Abschliefend beschreibt Nowak einen multidimensionalen Greedy-Algorithmus [Now06, S.
146], mit dem ausgehend von einem beliebigen k zunéchst eine Bottom-Up Erweiterung
und anschlieffend eine Top-Down Erweiterung durchgefiihrt wird. Dadurch kein eine be-
liebige gestaffelte Framegrofie als Ausgangspunkt verwendet werden.

Eine Erweiterung dieses Verfahrens besteht darin, zunéchst auch eine Schedule ay
der Ubertragungen mit & = 1 zu erstellen. Statt einer einzelnen IRT-Ubertragung r,
werden in diesem Falle ganze Zeitslots aus o nacheinander zu der bestehenden Schedule
o hinzugefiigt.

In beiden Féllen ist es sinnvoll, neben den globalen Konfliktgraphen der einzelnen
Framelédngen einen weiteren globalen Konfliktgraphen zu erstellen, welcher die Konflikte
aller IRT-Ubertragungen beinhaltet. Anhand dieses Graphen kann dann gepriift werden,
ob eine IRT-Ubertragung bzw. ein weiterer Zeitslot in Konflikt mit der untergelagerten
Schedule steht oder nicht.

Zur weiteren Optimierung der Heuristik skizziert Nowak [Now06, S. 148ff.| die Ein-
fithrung eines Séttigungsgrades fiir die Vertauschung von Zeitslots in Anlehnung des
DSATUR-Algorithmus zur Graphenfarbung.

Auch fiir den Fall, dass grofe Frameldngen in einer Echtzeit-Schedule nicht zur Anwen-
dung kommen, kann eine Uberlegung zur Umordnung von Zeitslots sinnvoll sein. Zumeist
existieren in einer industriellen Anlage nur wenige Zugangspunkte mit freien Ethernet-
ports sowie nur wenige Anbindungen des echtzeitfihigen Netzes an das Internet bzw.
das Intranet des Unternehmens. Dadurch sind die Wege von den Quellen von asynchronen
Ubertragungen zu deren Senken bestimmbar. Eine globale Schedule kann dahingehend op-
timiert werden, dass freie Portbelegungen innerhalb der isochronen Phase, die auf diesen
Wegen liegen, hintereinandergeschaltet werden. Auf diese Weise erhoht sich der Nutzda-
tenanteil von asynchronen Frames, die innerhalb der isochronen Phase gesendet werden
kénnen, ohne die Echtzeitiibertragungen zu beeinflussen.

4.7 Sendungen in Vielfachen von Produktionszyklen

Bislang wurde vereinfachend angenommen, dass jede IRT-Ubertragung in jedem Zeitslot
erfolgen muss. Fiir IRT-Ubertragungen der Antriebstechnik mit héchsten Anforderungen
ist dies sicherlich auch angebracht, nicht jedoch prinzipiell fiir jede Kommunikation der Fel-
debene. So ist es nicht notwendig, jeden Sensor in jedem Produktionszyklus auszulesen und
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ein Datenaustausch von Steuerungen untereinander in jedem Zyklus durchzufiihren. Dies
wiirde die resultierende Echtzeit-Schedule unnétig vergrofern und die Zykluszeit drastisch
erhohen. Daher wurde bereits in etablierten Losungen wie EPL die Multiplex-Betriebsart
eingefiihrt, in der die Geréte in zwei Klassen unterteilt und Zeitslots von Geréten der zwei-
ten Klasse mehrfach genutzt werden. Ubertragungen in jedem Slot werden dort als cyclic
bezeichnet, wihrend Ubertragungen, die sich Zeitslots teilen, als prescaled gekennzeich-
net werden. In diesem Kapitel wird nun Moglichkeiten skizziert, wie man eine Multiplex-
Betriebsart in das bisherige Modell integrieren kann.

Zunichst ist zu erwarten, dass die cyclic-Ubertragungen mit hértesten Echtzeit-Anfor-
derungen iiber wenige Verteiler verlaufen. Verlaufen sie wie in Kapitel 4.4 skizziert sogar
nur iiber Hubs zur Minimierung der Verzogerungszeit, so kann fiir diese Bereiche des
Netzwerks eine eigene Schedule mit geringerer Zykluszeit errechnet werden. Im Beispiel
der Abbildung 4.45 sendet die Master-Achse zunéichst in IRT-Ubertragung 1 an ihre vier
Slave-Achsen, worauf jede Slave-Achse nacheinander antwortet. Dies ist in den IRT-Uber-
tragungen 2 bis 5 dargestellt. Da diese IRT-Ubertragungen iiber einen Hub erfolgen, ist
ihre Verzogerungszeit gering. Gleichzeitig kann jede dieser IRT-Ubertragungen von allen
Gerédten am Hub empfangen werden, so dass ein Querverkehr ermoglicht wird. Die Frames
der Slaves kénnen also auch von den anderen Slaves ausgelesen werden. Zuséatzlich dazu
sendet die Master-Achse eine Statusmeldung zyklisch an die Steuerung (Kommunikation 6)
und empfingt von der Steuerung ebenso zyklisch neue Sollpositionen (Kommunikation 7).
Aufgrund der Halbduplexbetriebsart des Hubs stehen diese IRT-Ubertragungen in Kon-
flikt zueinander und konnen nicht gleichzeitig ausgefithrt werden. Jede IRT-Ubertragung
verwendet also einen eigenen Zeitslot.
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Abbildung 4.45: Master-Achse D1, 5 Slaves D2-D5 und Steuerung und Schedule

Nun ist es im realen Betrieb nicht notwendig, dass die IRT-Ubertragung mit der Steue-
rung in jedem Zyklus erfolgen muss. Es ist ausreichend, dass die IRT-Ubertragungen 6 und
7 beispielsweise in jedem achten Zyklus statt finden. Im Rahmen dieser Arbeit werden drei
Wege diskutiert, wie dieser Fall in die Modellierung integriert werden kann.
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4.7.1 Ersetzung mit asynchronen Ubertragungen

Die erste Idee besteht darin, die nicht in jedem Zyklus verwendeten isochronen Zeitslots
mit asyncronen Ubertragungen zu fiillen. Dadurch wird mehr Bandbreite des Netzwerkes
fiir Standard-Ethernet Ubertragungen zur Verfiigung gestellt.

Wie bereits in Abbildung 4.34 dargestellt wurde, kann ein Hub mit seinen angeschlos-
senen Gerdten und/oder Hubs als ein einzelnes Gerét betrachtet werden. Dort kann eine
separate Berechnung einer lokalen Schedule erfolgen. Im Falle der Abbildung 4.45 ist der
Port 0 von Switch 1 im Rahmen der Echtzeit-Schedule jeweils fiir 5 Zeitslots belegt. Dann
erfolgt entweder der Datenaustausch mit der Steuerung oder es stehen jeweils 2 Zeitslots
fiir asynchrone Kommunikation zur Verfiigung.
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Abbildung 4.46: Multiplex-Schedule mit asynchroner Kommunikation

Eine Periodendauer 7' betragt in diesem Beispiel 7 - 6.72us = 47.04us, wobei bislang
keine Verzogerungszeiten der Verteiler berticksichtigt werden. Die Master-Achse kommuni-
ziert also alle 47.04us mit ihren Slaves. Die Gesamtschedule verlauft iber 87'. Die Master-
Achse kommuniziert dabei alle 8 -47.04us = 376.321s mit der Steuerung, wozu 2 Zeitslots
reserviert wurden mit den Ubertragungen 6 und 7. In diese Kalkulation sind 14 asynchrone
Slots einbezogen, welche 14 - 6.72us = 94.08us und damit 1/4 der Zykluszeit bendtigen.

Aus Sicht des Netzwerkes erfolgen zwei Ubertragungen alle 376.32/s, es miissen also
alle 56 Zeitslots zwei Frames gesendet werden. Die restliche iibergelagerte Schedule der
Switches kann beliebig sein, solange dieses Kriterium eingehalten wird und keine sonstige
Kommunikation iiber den Port 0 von Switch 1 verlauft. Die globale Schedule kann also
wesentlich mehr Zeitslots fiir gleichzeitig zu {ibertragene Frames beinhalten. Dies funktio-
niert so lange problemlos, wie ein einzelner Bereich mit hértesten Echtzeitanforderungen
- im Beispiel innerhalb des Hubs 1 - existiert.

In der Realitdt konnen jedoch mehrere Achsengruppen oder andere Geréte mit héch-
sten Echtzeitanfoderungen an das Netzwerk angeschlossen sein. In diesem Fall besteht
eine mogliche Vorgehensweise darin, zunédchst wie beschrieben alle einzelnen Schedules
mit hochsten Echtzeitanforderungen zu berechnen. Im genannten Beispiel ergibt sich eine
Periodendauer von 7 Zeitslots und eine Kommunikation in das auf Switches basierende
Netzwerk alle 8 Zyklen. Resultiert aus einer anderen Achsengruppe eine andere Perioden-
dauer, beispielsweise 8, so konnen diese Anforderungen bei der Berechnung der globalen
Schedule kollidieren. Denn alle 56 Zyklen fallen die Ubertragungen in dem auf Switches
basierenden Bereich des Netzwerkes zusammen. Sind diese in Konflikt zueinander, so tritt
dieser Konflikt an diesen Zeitpunkten auf. Ein Losungsansatz besteht darin, zunéchst alle
lokalen Schedules der Hubs zu bilden und diese in einem zweiten Schritt zu synchronisie-
ren. Fiir dieses Beispiel bedeutet dies, dass die Periodendauer des ersten Hubs auf 8 Slots
erweitert wird. Dies kann durch Hinzufiigen einer weiteren asynchronen Kommunikation
geschehen. Als Alternative dazu konnen die lokalen Schedules auch als Vielfache zuein-
ander angeordnet sein, also beispielsweise eine Schedule mit 8 und eine weitere mit 16
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Zeitslots. Die kollidierenden Sendungen kénnen dann mit einem festen Offset zueinander
ausgefiihrt werden.

Die Zykluszeit der globalen Schedule kann in diesem Falle achtmal grofer sein als die
lokalen Schedules der Hubs, also 64 Zeitslots umfassen. In diesen Zeitslots sind aufgrund
der Vollduplexféhigkeit der Switches parallele IRT-Ubertragungen moglich, sofern diese
nicht an die Achsen gerichtet sind. Die Achsen bleiben lediglich {iber die asynchronen
Slots erreichbar.

4.7.2 Alternative Ausfiihrung innerhalb eines Zyklus

Alternativ oder zusétzlich dazu kann eine Multiplex-Betriebsart also auf die gleiche Weise
wie bei EPL eingefiihrt werden, sofern ausschliefslich Hubs betroffen sind. Lediglich die
Kommunikation der Master-Achse zu ihren Slaves muss in mdoglichst geringen Zeitinter-
vallen erfolgen. Es ist auch nicht zwingend erforderlich, dass jedem Slave in jedem Zyklus
die Moglichkeit zur Antwort an den Master und/oder zur Durchfithrung von Querverkehr
eingerdumt wird. Da in diesem Beispiel aufgrund des Hubs jeder Slot lediglich aus einer
Kommunikation besteht, konnen die jeweiligen Slots zusammengelegt werden. Die Einfiih-
rung des Multiplex-Betrieb ist insbesondere bei Ubertragungen iiber Hubs zu empfehlen,
da dort keine Ubertragungen parallel ausgefiihrt werden koénnen, nur genau eine Ubertra-
gung zu einem Zeitpunkt statt findet und durch eine Zusammenlegung eine unmittelbare
Optimierung der Schedule erfolgt. Die Abbildung 4.47 zeigt die resultierende Schedule fiir
einen Zyklus.
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Abbildung 4.47: Gemultiplexte isochrone Ubertragungen

Eine Periodendauer betragt hier 5-6.72us = 33.06us, die Gesamtschedule verlauft {iber
2T'. Dadurch, dass nicht jeder Slave in jedem Zyklus sendeberechtigt ist, kann die Master-
Achse alle 33.6us zu den Slaves senden. Die Bandbreite fiir asynchrone Ubertragungen
wurde jedoch im Vergleich zur ersten Losung reduziert. Sie wechseln sich mit der Kom-
munikation von und zu der Steuerung ab. Es sind bei 27" zwei asynchrone Ubertragungen
vorgesehen, die 13.44us bendtigen und damit 1/5 der Bandbreite in Anspruch nehmen.

Eine weitere Variation besteht darin, jedem der vier Slaves lediglich in jedem vierten
Zyklus die Sendeberechtigung zu gewihren und die und die Ubertragungen zwischen dem
Hub und Switch 1 nicht nacheinander auszufiihren. Dies ist in Abbildung 4.48 dargestellt.
Eine Periodendauer betrigt dann 3 - 6.72us = 20.16us, die Gesamtschedule verlauft iiber
vier Perioden mit 80.64us. Dies ist zwar langer als im letzten Fall diskutiert wurde, die
Master-Achse kann hier jedoch ihre Slaves alle 20.16us aktualisieren.

In allen Fillen sollte beachtet werden, dass zur Synchronisation der globalen Schedule
die ldngste lokale Schedule als Basis dient oder dass die lokalen Schedules in Vielfache
angeordnet sind.
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Abbildung 4.48: Optimierte Multiplex-Schedule

4.7.3 Multiplexing in geswitchten Netzwerken

Ein Multiplex-Betrieb innerhalb eines auf Switches basierenden Netzwerkes ist schwieri-
ger zu handhaben, da in einem Zeitslot mehrere IRT-Ubertragungen parallel iibertragen
werden. Die Zuweisung der Ubertragungen zu den Zeitslots wird von den verwendeten
Féarbealgorithmen der Konfliktgraphen bestimmt und kénnen daher unterschiedlich aus-
fallen. Die in Abbildung 4.49 nochmals dargstellte Schedule von Unicastiibertragungen
aus Abbildung 4.25 zeigt beispielsweise, dass 5 IRT-Ubertragungen parallel ausgefiihrt
werden.

1 1 4 | 1/4 1/4
2 2/6 2/6 2/6
b 4 5 7 | 517 517
8 6 8 8 8/-
9 7 9 9 9/-
0 1 >t 0 1 | >t 0 >t 0 >t

(a) (b) (c) (d)

Abbildung 4.49: Vollduplex-Schedule von Unicast-Verbindungen

Angenommen, es ist ausreichend, die IRT-Ubertragung 2 und 6 lediglich in jedem zwei-
ten Zeitslot zu libertragen, so konnen diese jedoch nicht zwangslaufig zusammengefasst
werden, s. Abbildung 4.49a. Werden beide IRT-Ubertragungen abwechselnd in Slot 0 aus-
gefiihrt, so kann ein Konflikt der IRT-Ubertragung 6 mit einer anderen IRT-Ubertragung
innerhalb dieses Zeitslots auftreten. Dies gilt auch, wenn die beiden Zeitslots vollstandig
zusammengefasst werden, wie es in Abbildung 4.49c dargestellt ist. Es ist immer noch
méglich, dass die IRT-Ubertragungen 8 und 9, die in jedem Zeitslot ausgefithrt werden,
mit einer der IRT-Ubertragungen aus Slot 1 in Konflikt stehen. Eine Zusammenfassung ist
also nur moglich, wenn die in den Zeitslot zu integrierende IRT-Ubertragung ausschlief-
lich mit der IRT-Ubertragung in Konflikt steht, mit der sie abwechselnd ausgefiihrt wird.
Dies léasst sich bei Unicastiibertragungen im Vollduplexmodus leicht an den bipartiten
Kantenkonfliktgraphen ablesen.

Eine weitere einfache Moglichkeit besteht auf den ersten Blick darin, die beiden Zeit-
slots vollstdndig alternieren zu lassen, wie es in der Abbildung 4.49d dargestellt wird.
Hier besteht jedoch das Problem darin, dass in einer anderen lokalen Schedule zu diesem
Zeitslot weitere IRT-Ubertragungen hinzukommen kénnen, die dann ebenfalls alterniert
werden miissten.
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Ein Multiplexing lasst sich jedoch durchfiihren, indem man zunéchst die Schedules
der Ubertragungen berechnet, die in jedem Zeitslot ausgefithrt werden miissen und alle
Multiplex-Ubertragungen von dieser Schedule ausnimmt. Im Anschluss daran konnen alle
IRT-Ubertragungen eingebunden werden, die in jedem zweiten Zeitslot ausgefiihrt werden
sollen. Die Zeitslots konnen dann - wie in Abbildung 4.49d skizziert - global vereinigt
werden. Die neue Schedule wird dabei zu der ersten Schedule addiert. Auf die gleiche
Weise kann auch ein mehrfaches Multiplexing der IRT-Ubertragungen realisiert werden.

Bei dieser Vorgehensweise ist es unter bestimmten Bedingungen méglich, dass die resul-
tierende Schedule mit Multiplexing ldnger ist als die Schedule, in der jede IRT-Ubertragung
in jedem Zeitslot stattfindet. Dies kommt beispielsweise dann vor, wenn das Multiplexing
keinen grofien Anteil an der Gesamt-Kommunikation darstellt und die Multiplex-Ubertra-
gungen problemlos in die zuvor erstellte Schedule integriert werden konnten. In der Praxis
ist es allerdings wahrscheinlicher, dass eine Vielzahl von IRT-Ubertragungen nicht in je-
dem Zeitslot ausgefithrt werden muss. Dies gilt insbesondere fiir Ubertragungen, die nicht
dem direkten Umfeld der Antriebsregelung zuzuordnen sind. Dabei handelt es sich unter
anderem um Abfragen einzelner Sensoren, die in hoher Zahl in der industriellen Anlage
integriert sind, dem Statusabgleich dezentraler Steuerungen sowie den zeitlich unkritischen
Soll- und Istwertiibertragungen. Bei dieser Art der Ubertragungen ist iiblicherweise auch
keine Isochronitéit zwingend gefordert.

4.8 Beriicksichtigung von Verzogerungszeiten

Die Modellierung ist bislang vereinfachend davon ausgegangen, dass die Verteiler die Uber-
tragungen nicht verzégern. Dies ist in der Praxis nicht der Fall. Bereits in Kapitel 2.2.4.2
wurden typische Verzogerungszeiten von Standard-Ethernet Verteilern aufgezeigt, in Ka-
pitel 3.1 typische Verzogerungen Ty, von existierenden Losungen im Umfeld des echtzeit-
fahigen Ethernets. Die Tabelle 4.50 stellt diese Zeiten nochmal dar.

Art des Verteilers Verzégerungszeit Ty [Hs]
Store-and-Forward Switch 16,00
Cut-Through Switch 10,00
ProfiNet Switch 3,00
Hub 0,40
EtherCAT-Verteiler 0,06

Abbildung 4.50: Typische Verzégerungszeiten von Verteilern

Es ist zu beachten, dass diese Zahlen lediglich Richtwerte heutiger Geréate darstellen. Sie
entsprechen einer Ubertragung eines Ethernet-Frames geringer Grofe und wurden aufge-
rundet. Die reale Verzogerung eines store-and-forward Switches ist beispielsweise abhéngig
von der Framegrofe. Ein Frame mit einer Grofe von 1046 Byte verzogerte sich in einem
Switch um 90us. Wéahrend die Angaben in der Literatur fiir einen cut-through Switch
zwischen 10us und 40us liegen, wurden in der Praxis weniger als 10us gemessen. Ein Hub
erfiillt noch die IEEE-Norm bei einer Verzogerung von 0.92us, in der Praxis liegt sie bei
0.4us. Die Verzogerungen eines ProfiNet Switch und eines Gerétes einer EtherCAT-Linie
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sind als relativ genaue Werte anzunehmen, da sie bereits unter harten Echtzeitbedingun-
gen eingesetzt werden. Ein Ethernet-Kabel mit 100m Lénge verzogert zusatzlich um ca.
0.5us, die jeweils zu der Verzogerung eines Switches addiert werden muss.

Modelliert man eine Linientopologie (vgl. Abbildung 4.33) mit 10 Verteilern, so ergibt
sich eine Verzogerungszeit eines Frames vom sendenden Gerat am Anfang der Linie bis zum
letzten empfangenen Gerédt am Ende der Linie von 30us bei der Verwendung von ProfiNet
Switches, 4us bei Hubs und 0.6us bei der Verwendung von EtherCAT. Dazu miissen
die durch die Verzogerungen der Kabel resultierenden Bitlaufzeiten addiert werden, die
im Folgenden vernachléssigt werden. Die Verzogerungszeiten besitzen insbesondere dann
einen groffen Einfluss auf die erstellte Schedule, wenn von einer minimalen Framegrofse
ausgegangen wurde, die ca. 7us fiir ihre Ubertragung benétigt. Grundlegende Formeln
fiir die Berechnung von Verzégerungszeiten wurden bereits von Popp [Pop05| fiir ProfiNet
IRT vorgegeben.

Um mogliche Integrationen von Verzogerungszeiten in das Modell zu diskutieren, wird
im weiteren Verlauf dieses Kapitels das folgende Beispiel eines auf Switches basierenden
Vollduplexnetzwerkes mit Unicastiibertragungen verwendet. Zur besseren Berechenbarkeit
wird angenommen, dass alle Verteiler die gleiche Verzogerungszeit 1y besitzen.
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Abbildung 4.51: Verzogerungszeiten anhand eines Beispiels

Ein einfacher Ansatz besteht darin, zunéchst die globale Schedule zu erstellen. Dies
kann iiber den globalen Knotenkonfliktgraphen in Abbildung 4.52 geschehen, der gree-
dy-gefarbt wird. Daraus resultiert die Schedule, die zunéchst keine Verzogerungszeiten
berticksichtigt.

Geht man von einer minimalen Frameldnge aus, so betragt die ideale Zykluszeit 4-7us =
28us. Die Verzogerungszeiten der Kabel werden im folgenden Beispiel vernachléssigt; die
Dauer der IRT-Ubertragungen von 6.72us auf 7us aufgerundet. Die IRT-Ubertragun-
gen verlaufen iiber 10 Verteiler mit einer jeweilgen Verzogerungszeit Ty,. Basierend auf
ProfiNet-Switches mit Ty, = 3us ergibt sich eine maximale Gesamtverzdgerungszeit von
Tv.ges = 30us, die fir die IRT-Ubertragung 1 auch zutrifft, da diese iiber das gesamte
Netzwerk verlduft. Dies bedeutet beispielsweise, dass die IRT-Ubertragung 1 zu Beginn
des Zyklus startet und erst nach 24us bei Port 3 von Switch 8 weitergeleitet wird. Die
IRT-Ubertragung 9 startet zu Beginn des vierten Zeitslots, also bei 21us. Sie wird 2 - Ty,
spéater, also nach 6us, am Port 3 von Switch 8 weitergeleitet. Dies entspricht einer abso-
luten Zeit von 27us. Damit kollidiert die IRT-Ubertragung 9 mit der IRT-Ubertragung
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Abbildung 4.52: Globaler Knotenkonfliktgraph und resultierende Schedule

1, die gerade iibertragen wird und deren Ubertragung 7us dauert. Als Resultat wird die
IRT-Ubertragung 9 in dem Puffer des Switches verzdgert, obwohl die Schedule eingehalten
wird.

Die Einbeziehung der Verzogerungszeit in die Schedule kann als erster Ansatz durch
die Ausweitung der Zeitslots geschehen, so dass die Ubertragungen nicht mehr in andere
Zeitslots iiberlappen. Erweitert man jeden Slot pauschal um die maximale Verzogerungs-
zeit im Netzwerk zuziiglich der Ubertragungszeit Ty = 7us des Frames, so wiirde jeder
Zeitslot Ty ges + Ty = 37ps lang sein. Die Zykluszeit wird auf diese Weise von 28us ohne
Berticksichtigung der Verzégerungen auf 4 - 37us = 148us erhoht.

4.8.1 Reduktion der Slotlange

Dies lésst sich jedoch optimieren, indem man nicht pauschal den ldngsten theoretischen
Ubertragungsweg in jedem Zeitslot verwendet, sondern lediglich den lingsten Ubertra-
gungsweg innerhalb eines Slots. Dies ist leicht moglich, da die betreffenden Switches in
jeder Kommunikationslinie als Pfadangabe gespeichert werden. Im Beispiel der Abbildung
4.53 bedeutet dies, dass lediglich der erste Zeitslot maximal erweitert wird, da dort nur die
IRT-Ubertragung 1 iiber die maximale Ausdehnung des Netzwerks verlduft. Daraus ergibt
sich bereits eine reduzierte Gesamtzykluszeit von (10 +3 +5+4) - Ty +4 - Ty = 94us.

In Abbildung 4.53 ist der Verlauf der Ubertragungen iiber das Netzwerk dargestellt,
wobei die Switches einzeln betrachtet werden. Auf der Zeitskala werden die Ubertragungen
mit ihren IDs dargestellt. Die benétigte Zeit fiir eine Ubertragung setzt sich jeweils aus
der Weiterleitung des Frames (weiker Bereich mit Kommunikations-ID) und der Verzoge-
rungszeit des Switches (grauer Bereich) zusammen. Zum Vergleich ist oben links in der
Abbildung die bislang berechnete Schedule ohne Beriicksichtigung der Verzogerungszeiten
dargestellt.

Zusitzlich werden unabhingige IRT-Ubertragungen dargestellt, die verschiedene Ports
eines Switches verwenden, beispielsweise die IRT-Ubertragungen 4 und 7 in Slot 1 an
Switch 9. Treten nebenldufige IRT-Ubertragungen auf, so sind die Eingangs- und Aus-
gangsports der jeweiligen Switches mit aufgezeichnet worden. Beispielsweise verlauft die
IRT-Ubertragung 4 in Slot 0 im Switch 9 vom Eingangsport 0 zum Ausgangsport 2.
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Abbildung 4.53: Schedule unter Beriicksichtigung der Verzogerungszeiten

Auffallend sind die Slots 0 und 3, iiber die nur wenige IRT-Ubertragungen verlau-
fen und die einen grofsen Anteil der Gesamtschedule bilden. Neben der Optimierung der
Farbung, welche die Anzahl der Slots reduziert, ist demnach eine Optimierung der resul-
tierenden Schedule unter Beriicksichtigung der Verzégerungszeiten - insbesondere bei der
Verwendung von Switches - sinnvoll.

Die Kommunikationslinie 1 verlauft iber Switch 1 iiber die maximale Lénge des Net-
zes bis zu Switch 10. In Switch 7 verlauft die IRT-Ubertragung 10 parallel zu der IRT-
Ubertragung 1. Dies ist moglich, da beide Ubertragungen iiber disjunkte Ports verlaufen.

Aufgrund der grofen Anzahl von freien Bereichen lasst sich erahnen, dass diese Sche-
dule weiter optimiert werden kann. Einerseits konnten diese freien Bereiche fiir asynchro-
ne Ubertragungen von kleinen Frames verwendet werden, die jeweils nur bis zum nich-
sten Switch weitergereicht und dort gespeichert werden. Ist der betreffende Ausgangsport
des Switches fiir einen Zeitraum nicht mit Echtzeit-Kommunikation belastet, so kann der
asynchrone Frame weiter geleitet werden. Andererseits besteht die Moglichkeit, weitere
Heuristiken anzuwenden, um die Schedule zu optimieren, so dass eine kleinere Zykluszeit
resultiert. Diese Heuristiken werden im Folgenden skizziert.

4.8.2 Vereinigung von Zeitslots

Bereits zur Synchronisation von unabhéngigen Schedules im Halbduplexbetrieb sowie zur
Optimierung einer gestaffelten Schedule wurde das Prinzip der Umsortierung von Zeitslots
verwendet. Die erste mogliche Heuristik besteht darin, lediglich die Slots mit einer geringen
Anzahl an IRT-Ubertragungen paarweise zu untersuchen; im Beispiel sind dies die Slots
0 und 3. Ist dabei der eine Slot besonders lang und der andere besonders kurz, so ist
die Wahrscheinlichkeit hoch, dass die beiden Slots vollstandig zusammengefasst werden
kénnen, obwohl die dort enthaltenen Ubertragungen prinzipiell in Konflikt zueinander
stehen.
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In Abbildung 4.54 wird der Slot 3 direkt hinter Slot 0 einsortiert und iiberpriift, ob
eine Zusammenlegung erfolgen kann. Ob zwei Kommunikationslinien in Konflikt stehen
oder nicht, kann dem Konfliktgraphen entnommen werden. Nimmt man an, dass die Ver-
zogerungszeit der Switches fiir jede IRT-Ubertragung konstant ist, so muss beim Vergleich
von zwei Kommunikationslinien lediglich jeweils ein Switch betrachtet werden. Im Beispiel
kann IRT-Ubertragung 9 direkt hinter IRT-Ubertragung 1 ausgefiihrt werden, wie es im
ersten Schritt dargestellt ist. Eine weitere Vorverlegung von 1us bis 10us fithrt zu einem
Konflikt zwischen den beiden Ubertragungen.

Es ist jedoch eine Vorverlegung von IRT-Ubertragung 9 vor die IRT-Ubertragung 1
moglich, so dass eine weitere Optimierung der Zykluszeit resultiert. Durch die zweite Op-
timierung wird der Zeitslot 3 aufgehoben, wodurch die Schedule um weitere 19us verkiirzt
wird.

0ps 37 ps

Abbildung 4.54: Vereinigung von zwei Zeitslots

In diesem Fall ist also fiir die zeitliche Entzerrung der Konflikte nicht zwingend eine
Zuweisung verschiedener Zeitslots notwendig. Statt dessen wird die zeitliche Entzerrung
bereits durch die unterschiedlichen Verzogerungszeiten vorgenommen. Zu Beginn eines
neuen Zyklus sind lediglich die Geréte zu synchronisieren, was dhnlich wie bei EPL durch
einen als Broadcast versendeten SoC-Frame geschehen kann.

Tritt bei der Suche nach einem freien zeitlichen Bereich ein Konflikt auf, so kann der
Algorithmus die Anzahl an yus fortschreiten, wie der Switch mit der jeweiligen Ubertragung
ausgelastet ist, mit der die gerade betrachtete Ubertragung in Konflikt steht. So kann im
dargestellten Beispiel zwischen Schritt 1 und 2 die zeitliche Distanz von 10us bei einer
Suchiteration iiberbriickt werden. Diese Zeit setzt sich zusammen aus den bendtigten 7us
fiir die Weiterleitung des Frames zuziiglich 3us fiir die Verzogerungszeit des betreffenden
Switches 10. Nach dem in Abbildung 4.54 dargestellten zweiten Schritt besteht an Switch
10 kein Konflikt mehr, so dass die IRT-Ubertragung 9 unmittelbar vor der IRT-Ubertra-
gung 1 eingefiigt werden kann. Es ist zu bedenken, dass vor der endgiiltigen Einfiigung der
IRT-Ubertragung 9 in die Gesamtschedule gepriift werden muss, ob diese einen Konflikt
an einem anderen Switch - im Beispiel an Switch 13, 8, 14 oder 9 - auslost. Ist dies der Fall,
so muss im weiteren Verlauf des Algorithmus die Ubertragung an diesem konfliktauslo-
senden Switch betrachtet werden. Dies geschieht so lange, bis bei allen Switches ein freier
zeitlicher Bereich gefunden wurde oder der Beginn der Schedule erreicht ist. Im zweiten
Fall kann die IRT-Ubertragung nicht vorverlegt werden.

Es ist zu erwarten, dass diese vorgestellte Heuristik in polynomieller Zeit abgearbeitet
werden kann, da keine Permutationen von Losungsmoglichkeiten betrachtet werden.
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4.8.3 List-Scheduling

Eine weitere Optimierung der Schedule besteht darin, stets den frithest moglichen Start-
zeitpunkt fiir eine IRT-Ubertragung zu ermitteln. Die IRT-Ubertragung 2 steht beispiels-
weise nur mit den Ubertragungen 1 und 5 in Konflikt. Dies kann dem globalen Kno-
tenkonfliktgraphen entnommen werden. Aus der Schedule der Abbildung 4.53 lésst sich
entnehmen, dass diese IRT-Ubertragung 2 lediglich iiber die Switches 2 und 3 verlduft. Vor
dem Start dieser IRT-Ubertragung existiert eine grofe Zeitspanne ohne Kommunikation
in diesen beiden Switches. Die IRT-Ubertragung 2 kann somit vorverlegt werden, bis ihr
Startzeitpunkt an den Endzeitpunkt einer IRT-Ubertragung stoft, mit der die IRT-Uber-
tragung 2 in Konflikt steht. Ebenso kann auch die IRT-Ubertragung 5 vollstéindig in den
ersten Zeitslot vorverlegt werden konnen. Es ist also naheliegend, dass die Heuristik, eine
IRT-Ubertragung stets zu ihrem frithest méglichen Zeitpunkt auszufiihren, zu einer Opti-
mierung der Schedule fiihrt. Die Grenzen der Zeitslots werden dabei aufgehoben, so dass
man von einer einzigen IRT-Phase ohne weitere Unterteilung ausgehen kann. Getaktet
werden kann diese Phase jeweils zu Beginn eines neuen Zyklus.

Die Einordnung der Ubertragungen nach ihrem frithest moglichen Zeitpunkt ist mit
einem List-Scheduling bzw. einer First-Fit Vorgehensweise zu vergleichen, das aufgrund
der im Vorfeld bekannten IRT-Ubertragungen offline durchgefithrt werden kann. Die be-
reits beschriebene vollstiandige Auflosung der Zeitslots hat zur Folge, dass eine Farbung des
Konfliktgraphen nicht mehr benétigt wird. Die Erstellung des globalen Knotenkonfliktgra-
phen ist dennoch sinnvoll, um die Konflikte zwischen einzelnen Kommunikationslinien bzw.
Kommunikationsbaumen zu erkennen. Im Folgenden wird beschrieben, wie die Schedule
aus den gegebenen IRT-Ubertragungen und dem globalen Knotenkonfliktgraphen erstellt
werden kann.

Ahnlich wie bei der Graphenfirbung werden zunichst die IRT-Ubertragungen in eine
Reihenfolge vorsortiert. Entsprechend dieser Reihenfolge werden die IRT-Ubertragungen
nacheinander direkt in die Schedule eingefiigt unter der Pramisse der moglichst frithen Sen-
dung. Es wird also vom Beginn der Schedule bei Ous untersucht, ob die gerade betrachtete
IRT-Ubertragung eingefiigt werden kann oder nicht. Ist dies nicht der Fall, so wird eine
erneute Untersuchung unmittelbar nach Beendigung der Kommunikation, mit welcher die
betrachtete Kommunikation in Konflikt steht, durchgefiihrt. Dies geschieht so lange iiber
alle Switches, die von der betrachteten IRT-Ubertragung betroffen sind, bis ein freier Be-
reich innerhalb der Schedule gefunden wird. Diese Vorgehensweise ist mit dem Greedy-
Algorithmus der Graphenfiarbung vergleichbar. Wie bereits beschrieben wurde, existert
beim Greedy-Algorithmus der Graphenfarbung mindestens eine Vorsortierung, welche zu
einem optimalen Ergebnis fiihrt. Daher ist anzunehmen, dass eine solche optimale Vorsor-
tierung auch bei der Anwendung des List-Schedulings existiert. Da die Graphenfirbung in
diesem Fall der Beriicksichtigung der Verzogerungszeiten von der Optimierung durch das
List-Scheduling abgeldst wird, besteht die Aufgabe darin, eine optimale Vorsortierung der
IRT-Ubertragungen zu ermitteln.

Im Gegensatz zu einer zufilligen Anordnung der Ubertragungen kénnen die Ubertra-
gungen beispielsweise nach ihrer Linge sortiert werden, wobei die lingste Ubertragung
zuerst in die Schedule eingefiigt wird. Bei Betrachtung des Beispiels aus Abbildung 4.53
ist ersichtlich, dass das spéte Einfiigen der IRT-Ubertragung 1 - welche iiber die Switches
1 bis 10 verlauft - mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht zu einer optimalen Schedule fiihrt.
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Das Ermitteln der Anzahl an Hops einer IRT-Ubertragung ist leicht durchzufiihren, da die
Anzahl der von der IRT-Ubertragung betroffenen Switches in der Datenstruktur der Kom-
munikationslinie bereits festgehalten ist (vgl. Kapitel 4.1.2). Es handelt sich hierbei um
eine statische Vorsortierung unter der Annahme, dass lange IRT-Ubertragungen schwer in
die Schedule zu integrieren sind.

Die Anzahl an Hops ist jedoch nicht direkt fiir eine schwierige Integration in die Sche-
dule verantwortlich. Priziser formuliert geht man implizit davon aus, dass eine IRT-Uber-
tragung, welche iiber viele Switches verlauft, auch gleichzeitig ein hohes Potential an Kon-
flikten beeinhaltet. Die Anzahl der Konflikte einer IRT-Ubertragung kann jedoch leicht
anhand des Grades d(v) des Knotens v € V, der die IRT-Ubertragung im globalen Kno-
tenkonfliktgraphen G' = (V, E) représentiert, ermittelt werden. Es ist also sinnvoller, die
Anzahl der Konflikte von jeder IRT-Ubertragung aus dem Knotenkonfliktgraphen zu er-
mitteln und die Reihenfolge der IRT-Ubertragungen dementsprechend anzuordnen. Auch
hierbei handelt es sich um eine statische Sortierung.

In Abbildung 4.55 wird zunéicht die Anzahl der Konflikte jeder IRT-Ubertragung an-
hand des globalen Knotenkonfliktgraphen ermittelt. Die Anzahl ist jeweils an den Knoten,
welche die jeweilige Ubertragung représentiert, verzeichnet. Im Anschluss daran werden
die Ubertragungen anhand der Anzahl der Konflikte nacheinander in die Schedule einge-
fiigt, wobei mit der IRT-Ubertragung mit den meisten Konflikten begonnen wird. Besitzen
mehrere IRT-Ubertragungen die gleiche Anzahl an Konflikten, so wurden sie anhand ihrer
ID eingeordnet, wobei mit der geringsten ID begonnen wurde. Die dargestellte resultie-
rende Schedule liegt bei 47us im Vergleich zu 148us des ersten beschriebenen Ansatz.
Die Verzogerungszeiten verldngern die idealisierte Schedule, die 28us lang ist, um 68%
bei der Anwendung des List-Schedulings. Der erste beschriebene Ansatz hingegen hat die
Verzogerungszeiten pauschal auf jeden Zeitslot addiert und die Schedule dabei um 529%
erhoht.

Eine weitere Optimierung der Vorsortierung kann darin bestehen, lediglich die Anzahl
der Konflikte der Ubertragungen zu zéhlen, welche noch nicht in die Schedule integriert
worden sind und die Knoten der bereits eingefiigten Ubertragungen mit den inzidenten
Kanten aus dem Konfliktgraphen zu entfernen. Dies entspricht einer dynamischen Sortie-
rung und ist mit dem Séttigungsgrad des DSATUR-Algorithmus der Graphenfarbung zu
vergleichen, der in der Praxis gute Ergebnisse erzeugt.

Eine weitere interessante Eigenschaft des List-Schedulings besteht darin, dass es un-
abhéangig von der Frameldnge operieren kann. Die Framelinge kann also fiir jeden Frame
beliebig sein, da im Falle eines Konfliktes ein weiterer Versuch zur Einsortierung nach
Beendigung des in Konflikt stehenden Frames unternommen wird. Die in Kapitel 4.6 vor-
gestellte gestaffelte Frameldnge ist damit obsolet. Ebenso kann die Verzogerungszeit bei
Anwendung des List-Schedulings fiir jeden Switch unterschiedlich sein, da sie algorithmisch
zur bendtigten Zeit fiir das Weiterleiten des Frames addiert wird. Wichtig ist lediglich, dass
die Verzogerungszeit jedes Switches fiir alle Frames moglichst konstant ist, also iiber einen
geringen Jitter verfligt. Betrachtet man zusétzlich die Jitter, so miissen diese als Worst-
Case Sicherheitsabstidnde in das List-Scheduling integriert werden.

Ebenso konnen bei der Anwendung des List-Schedulings neben den Unicastiibertra-
gungen, welche zu Kommunikationslinien fithren, auch Multicast- und Broadcastiibertra-



174 KAPITEL 4. MODELLIERUNG DES FRAMEWORKS

0 ps 7 s 14 us 21 s 28 ps

I [PoP2] 4 POP3| 8 | | 1 | 9 |

P1P3 P1P2
7 6

0 us 37 us 47 ps

Abbildung 4.55: Optimierte Schedule mit Verzogerungen

gungen beriicksichtigt werden. Dabei erhdhen sich lediglich die Anzahl der betroffenen
Switches sowie die Anzahl der Konflikte im globalen Knotenkonfliktgraphen.

Werden an den Réndern des Netzwerkes Hubs eingesetzt, so konnen diese jeweils wie
ein einzelnes Geridt betrachtet werden. Die hardwarebedingten Jitter und die moglichen
Synchronisationsabweichungen koénnen auch hier als worst-case Berechnung in die Opti-
mierung der Schedule einbezogen werden. Im Vergleich zu den Verzogerungen sollten diese
jedoch gering sein, zumal etablierte Protokolle wie IEEE 1588 unter Verwendung eines
Hardwarebausteins sehr genaue Synchronisierungen erméglichen. Fiir die Synchronisie-
rung kann ein zuséatzlicher fester Zeitbereich zu Beginn jedes Zyklus reserviert werden;
eine grundlegende Synchronisierung kann in der Hochlaufphase der Anlage erfolgen.

Ebenso ist es moglich, den Datenaustausch iiber andere etablierte Losungen wie Ether-
CAT in die Modellierung einzubeziehen. Der umlaufende Frame verursacht geringe Ver-
zogerungszeiten an den FMMU-Anbindungen der einzelnen Gerite (s. Kapitel 3.1.3.2).
Das EtherCAT-Subnetz besitzt {iber den Master eine einzelne Anbindung nach aufsen,
iiber die Ubertragungen von/zu anderen Geriten erméglicht werden. Diese Ubertragun-
gen konnen auf die gleiche Weise berechnet und ggf. optimiert werden, wie es in diesem
Kapitel vorgestellt wurde.

4.9 Zusammenfassung

Die Modellierung des Netzwerkes und der Konflikte hat im Falle der idealisierten Halb-
duplexiibertragung ergeben, dass die Switches unabhéngig voneinander betrachtet wer-
den konnen und dass die erzeugten lokalen Schedules durch Vertauschen ganzer Zeitslots
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synchronisierbar sind. Der Konfliktgraph kann Kreise ungerader Lénge enthalten. Eine
exakte Farbung ist daher NP-vollstandig, jedoch hat bereits eine Greedy-Féarbung akzep-
table Resultate geliefert. Bei der Farbung kann auf eine Vielzahl bekannter Heuristiken
zurlickgegriffen werden, die im Allgemeinen gute Resultate liefern.

Aus der idealisierten Vollduplexiibertragung entstehen bipartite Kantenkonfliktgra-
phen, die in poynominieller Zeit exakt farbbar, jedoch nicht synchronisierbar sind. Hier
wurde skizziert, dass man die Farben von bereits gefarbten Kommunikationslinien in einer
lokalen Schedule auf andere lokale Schedules iibertragen kann.

Wahrend IRT-Broadcastiibertragungen leicht in das Modell integriert werden koénnen,
da diese stets einen Zeitslot exklusiv verwenden, gilt dies fiir IRT-Multicastiibertragungen
nicht. Diese konnen an einem Switch parallel ausfithrbar sein, an einem anderen Switch
jedoch in Konflikt zueinander stehen. Daher konnen die Switches nicht mehr unabhéngig
voneinander betachtet werden. Dazu kann ein globaler Konfliktgraph erstellt werden, wobei
sich der Knotenkonfliktgraph besonders eignet.

Hubs sind aufgrund ihrer geringen Verzogerungszeit fiir Anwendungen mit harten Echt-
zeitanforderungen interessant, lassen jedoch keine parallelen IRT-Ubertragungen konflikt-
frei zu. Es wurde gezeigt, auf welche Weise Hubs in die Modellierung des Netzwerkes
integriert werden konnen. Eine Moglichkeit besteht darin, das gesamte Netzwerk in den
Halbduplexbetrieb umzuschalten und die Schedules der Switches unabhéngig zu betrach-
ten. Der Kantenkonfliktgraph kann in diesem Fall Schlingen enthalten.

Die restliche Bandbreite des Netzes kann dann fiir asynchrone Dateniibertragungen
verwendet werden. Diese Methode eignet sich besonders dann, wenn nur eine geringe An-
zahl an Switches im Netzwerk vorhanden ist. Alternativ dazu kann wiederum mit einem
globalen Konfliktgraphen gearbeitet werden. Die Hubs mit ihren angeschlossenden Geré-
ten werden dabei als ein einziges Gerdt betrachtet. Auf die gleiche Weise konnen auch
andere Losungen wie EtherCAT in die Modellierung integriert werden.

Asynchrone Dateniibertragung kann - wie es bereits bei existierenden Losungen ge-
schieht - durch zusétzliche Zeitslots hinzugefiigt werden. Es ist jedoch auch denkbar, dass
asynchrone Frames in der isochronen Phase iibertragen werden, sofern die entsprechen-
den Ports der Switches nicht unmittelbar mit Echtzeitiibertragungen beschéftigt sind.
Die Frames konnen dabei Hop-by-Hop von einem Switch sum néchsten iibertragen und
dort jeweils zwischengespeichert werden, bis der betreffende Ausgangsport fiir eine Frame-
Ubertragung frei ist. Eine Optimierung der Echtzeitschedule kann dahingehend erfolgen,
dass Slots mit identischen freien Ports hintereinander ausgefiihrt werden, damit gréfsere
asynchrone Frames ohne Fragmentierung iibertragen werden kénnen. Dies kann durch die
Permutation der Zeitslots in der globalen Schedule geschehen.

Da bei asynchronen Ubertragungen meist groke und bei isochronen Ubertragungen
meist kleine Frames (vgl. Abbildung 1.2) versendet werden, wurden variable Framegrofen
in die Modellierung einbezogen. Dazu wurden bis zu 5 Slotgrofen definiert, die sich in
ihrer Grofe jeweils um eine Zweierpotenz unterscheiden. Dadurch kénnen Ubertragungen
unterschiedlicher Lange geschachtelt werden. In der resultierenden gestaffelten Schedule
konnen kleinere Slots jeweils so permutiert werden, dass lingere Ubertragungen konflikt-
frei dariiber gelagert werden konnen, sofern dies méglich ist. Dies wurde als Bottom-Up
Erweiterung bezeichnet.
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Aufgrund dessen, dass lediglich im besonders zeitkritischen Umfeld der Antriebstechnik
Frames in jedem Produktionszyklus versendet werden, wurden Sendungen in Vielfachen
von Produktionszyklen diskutiert. So miissen beispielsweise Temperaturen und Druck-
Werte nicht in jedem Zyklus ausgelesen werden. Um diese Anforderung zu erfiillen, wur-
den zwei prinzipielle Wege dargelegt. Der erste Weg fiihrt entweder eine IRT-Ubertragung
aus und abwechselnd dazu eine asynchrone Ubertragung von gleicher Linge. Der zweite
Weg beschreibt die alternative Ausfithrung von zwei IRT-Ubertragungen. Wihrend das
Multiplexing bei Hubs leicht einzufiihren ist, ist dies bei Switches schwieriger. Als mog-
liche Losung wurde vorgeschlagen, zunichst die Schedule der IRT-Ubertragungen, die in
jedem Zeitslot ausgefiihrt werden, zu erstellen. Im Anschluss daran wird die Schedule der
Ubertragungen aus jedem zweiten Zeitslot berechnet usw. Die einzelnen Schedules werden
abschlieffend hintereinander ausgefiihrt.

Um die Realitdtsndhe der Modellierung zu erhohen, wurden die Verzdgerungszeiten
der Switches in das Modell einbezogen, welche die Schedule erheblich verlangern kénnen.
Es wurden Heuristiken vorgestellt, die diese Erweiterung minimieren und die Grenzen der
Zeitslots autheben konnen. Auch wenn die Graphenfarbung bei der Anwendung des List-
Schedulings obsolet wird, ist es dennoch sinnvoll, zunéchst den globalen Knotenkonflikt-
graphen zu erstellen. Denn dadurch wird die Ausfiihrung einer Heuristik fiir eine geeignete
Vorsortierung der IRT-Ubertragungen erleichtert, welche zu einer Optimierung der Sche-
dule beitragt. Zusatzlich zu der Einbindung unterschiedlicher Verzogerungszeiten in die
Modellierung ermoglicht das List-Scheduling ebenso die problemlose Einbeziehung von
Multicast-Ubertragungen und ist daher vielversprechend fiir eine detaillierte Betrachtung
im Rahmen zukiinftiger Forschungsarbeiten.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass das entwickelte Modell von den giangigen Technolo-
gien wie Ethernet PowerLink, ProfiNet und EtherCAT abstrahiert und diese im Rahmen
eines formalen Frameworks als spezielle Losungen integriert. Es ist moglich, komplexe
Netzwerke zu modellieren und aufgrund der Anforderungen der konkreten Anlage - mini-
male Verzégerungszeiten bis hin zu paralleler Kommunikation - zu konzeptionieren. Bei
diesem Entwurf sind konkrete Technologien ebenso wie strenge Subnetzbildung zunéchst
untergeordnet. Diese konnen ausgewéhlt werden, sobald die resultierende Zykluszeit aus
der Modellierung fiir die Anlage zufriedenstellend ist.

Der wissenschaftliche Beitrag des in diesem Kapitel vorgestellten, formal fundierten
Frameworks besteht in der allgemeinen Modellierung von echtzeitfahigen Ethernet-Netz-
werken in der Automatisierungstechnik. Diese Modellierung abstrahiert von einer konkre-
ten technologischen Implementierung und bietet Losungsansitze von idealisierten Uber-
tragungen und Netzwerken (s. Kapitel 4.1 sowie 4.2) bis hin zu realitdtsnahen Anwen-
dungen (s. Kapitel 4.7 ff.). Dazu wurde in jedem Unterkapitel ein Katalog von Verfah-
ren® entwickelt, wie man ausgehend von einer gegebenen Netzwerkinfrastruktur und IRT-
Ubertragungen Schedules erstellen kann, mit denen ein deterministischer Medienzugang
ermoglicht wird. Mit Hilfe dieser Verfahren kann in Abhéngigkeit der konkreten Echt-
zeitanforderungen einer automatisierten Anlage ein individueller Kompromiss zwischen
Kompatibilitdt zu Standard-Ethernet und Echtzeitfahigkeit sowie zwischen asynchronen
und isochronen Ubertragungen ermittelt werden.

3vgl. beispielsweise Abbildungen 4.16, 4.31, 4.32, 4.44, 4.55



Kapitel 5

Technische Realisierbarkeit

In diesem Kapitel werden Szenarien diskutiert, in welcher Weise die Schedules, die in
der formalen Modellierung beschrieben wurden, umgesetzt werden konnen. Zunéchst wird
der Prototyp eines Simulators vorgestellt, mit dessen Hilfe das in Kapitel 4 beschriebene
formale Framework umgesetzt werden kann.

Im Kapitel 5.2 werden mogliche Orte untersucht, an denen die Schedules aktiv werden.
Die Wahl des Ortes hat dabei eine direkte Auswirkung auf das Verhalten des Netzwerks
beziiglich seiner Echtzeitfahigkeit, aber auch beziiglich des Verhaltens gegeniiber asynchro-
nen Sendungen und Geréaten, die keine Kenntnis der Schedules besitzen, wie iibliche PCs
oder Laptops mit Ethernet-Schnittstelle. Die Frage lautet dabei, ob sich das Netzwerk ge-
geniiber diesen Geréten transparent verhélt und ob asynchrone Sendungen dieser Geréte
das Echtzeitverhalten des Netzwerkes beeinflussen oder nicht. Falls asynchrone Sendungen
das Echtzeitverhalten beeinflussen wiirden, so miissen die sendenden Geréte Kenntnis der
Schedule, z. B. durch den Einsatz eines eigenen Treibers, besitzen.

Die Integration der Schedules in den Switches, wie es bei Siemens ProfiNet angewendet
wurde, ist ein vielversprechender Ansatz. Im Kapitel 5.3 werden erste Forschungsergebnisse
zur Implementierung einer Schedule in einem Switch vorgestellt, da die Umsetzung eines
ProfiNet-Switches - beispielsweise im ERTEC 400 - proprietér ist. Diese ersten Ergebnisse
skizzieren Moglichkeiten, aber auch technische Probleme und deren Losungsanséitze der
Einbindung von Schedules in die Switches zur Erreichung der Echtzeitfahigkeit.

5.1 Simulation des Frameworks

Um die Anwendung der formalen Modellierung zu erleichtern, wurden im Rahmen dieser
Arbeit zwei Vorgehensweisen untersucht. Der erste Ansatz besteht in der Eigenentwicklung
eines Netzwerksimulators, wihrend der zweite Ansatz die Integration der in der Model-
lierung vorgestellten algorithmischen Abldufe (vgl. Abbildungen 4.16, 4.31 und 4.32) in
einen vorhandenen Netzwerksimulator beschreibt.

5.1.1 NetSim und der Graphical Schedule Manager (GSM)

Das Ziel eines eigenen Netzwerksimulators besteht darin, eine Netzwerkinfrastruktur und
IRT-Ubertragungen vorgeben zu kénnen und daraus Schedules fiir die Switches zu erzeu-

177
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gen. Die notwendigen Algorithmen, welche sequentiell angewendet werden, sollen dabei
modular ausfithrbar sein. Das Ergebnis ist eine objektorientierte prototypische Anwen-
dung [Sch07b|, die aus zwei Komponenten besteht und deren Struktur in Abbildung 5.1

skizziert ist.

GSM NetSim

GUI Konsole GUI

Steuer- Steuer- Steuer- Aufruf

befehle befehle befehle
Dateien i : 7
XML- & XML- & Simulationsengine
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| Viewer
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Speichern Protokolldaten
Dateisystem System-Log
Meldungen

Abbildung 5.1: Komponenten des Netzwerksimulators

Der Simulator NetSim ist betriebssystemunabhéngig in Java implementiert und bein-
haltet die Benutzerschnittstelle. Von dort aus kann die Netzwerkinfrastruktur aufgebaut
werden, die Hubs, store-and-forward und cut-through Switches, RT-Switches mit einer
vorgegebenen Schedule, nRT- und RT-Geréte sowie Netzwerkkabel enthalten kann. Je-
de Hardware-Komponente ist parametierbar. So kénnen beispielsweise Verzogerungszeiten
definiert werden. Durch die objektorientierte Struktur konnen weitere Geréite hinzugefiigt
werden.

Im Anschluss an die Parametierung der Infrastruktur kénnen Kommunikationslinien
definiert werden, wobei das Quell- und das Zielgerdt angegeben werden muss. Es konnen
bisher Unicastiibertragungen definiert werden, die zu jedem Produktionszyklus ausgefiihrt
werden.

Da neben isochronen Echtzeitdaten auch asynchroner Verkehr simuliert werden soll,
wurden Klassen zur Protokollverwaltung eingefiihrt und darauf aufbauend bislang Ether-
net I und IEEE 802.3 Frames sowie die aufbauenden Protokolle ARP, IP und ICMP
entsprechend der RFCs modular realisiert. Zusétzlich dazu wurde exemplarisch ein eige-
nes Echtzeitprotokoll REAL entwickelt, welches auf IEEE 802.3 Frames basiert.

Ein solches Netzwerk kann fiir eine vorgegebene Zeit in der ereignisorientierten Simula-
tionsengine simuliert werden. Die Simulation basiert auf einer Verhaltensbeschreibung der
Hardware. So werden die Frames als Objekte iiber die Netzwerkkomponenten transpor-
tiert, indem Referenzen auf die Frame-Objekte weitergereicht werden. Bei jeder Referenz-
iibergabe wird ein Ereignis ausgeltst, welches jeder betroffenen Komponente mitgeteilt
wird.

Die Ergebnisse der Simulation werden aufgezeichnet und und sind im Log-Viewer vi-
sualisierbar. Des Weiteren kann der Verlauf der Frames in einem Frame-Log dargestellt
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werden, der sich an die Ethereal-Visualisierung anlehnt (s. Abbildung 5.2). Dieser Verlauf
zeigt im Gegensatz zu Ethereal nicht nur die Protokollierung eines Frames an einer Ether-
net-Schnittstelle, sondern den gesamten Verlauf des Frames im Netzwerk. In einem Gantt-
Viewer kann bislang die Schedule jedes einzelnen Switches eingesehen werden.

Fiir eine zukiinftige Betrachtung ist die Erweiterung des Gantt-Viewers zu fokussieren,
um den Verlauf von IRT-Frames {iber das gesamte Netzwerk incl. seiner Verzogerungszeiten
darstellen zu konnen. Damit kann in Zukunft eine Darstellung wie in Abbildung 4.53
ermoglicht werden, die zur Optimierung der globalen Schedule unter Beriicksichtigung der
Verzogerungszeiten beitragen kann.

@Log— & Gantt-Yiewer [ Package Log 3 ] = IEllll

Action Windows
E package Log 3 o o
Window View

Packages

Type Source Destination Simulation time State Device f Cahle L
REA [00:00:00:b0:24:0e 00:00:00:46:f8:c1 4,826 s TRAMSMITTIMNG RCTSwitch:10132325 |«
REA [00:00:00:27:59:23 00:00:00:e0:a1:e1 4,825 s TRAMSMITTING RCTSwitch:539418 =
REA (00:00:00e9:2h21 00:00:00h2:2c:42 4,825 us TRAMSMITTIMNG RCTSwitch:11 743647 ||
REA  (00:00:00:de:9d:f1 00:00:00h1:84:41 4830 ps TRAMSMITTIMNG Cahle -9

REA [00:00:00:kb0:24:08 00:00:00:46:8:c1 4,530 ps TRAMSMITTING Cahle -8

REA [00:00:00:27:59:23 00:00:00:e0:al el 4,530 ps TRAMSMITTING Cahle -7

REA |00:00:00:29: 2021 00:00:00:h2:2c:42 4,830 ps TRAMSMITTING Cahle -30

REA  |00:00:00:dc:9d:A 00:00:00:kb1:84:4 7,080 ps TRAMSMITTING RCTSwitch:11 743647
REA  (00:00:00ck0:24:0e 00:00:00:46:f8:c1 70590 ps TRAMSMITTIMNG RCTSwitch 671035

REA (0000000275923 00:00:00el:al el 7,090ps TRAMSMITTING RCTSwitch:32048085
REA  [00:00:00:b0:24:0e 00:00:00:46:8:c1 7,095 ps TRAMSMITTING Cahle -4

REA  |00:00:00:dc:8d:M 00:00:00:k1:84:41 7,095 ps TRAMSMITTING Cahle -5

REA  [00:00:00:27:59:23 00:00:00:e0:a1:e1 7,095 ps TRAMSMITTING Cahle -3 =
Package (IEEEBD23) Content

Priority: 0 {INT) A AR RS AR RS B AR RO 00 00 B2 2C 420000 00
Next Header: 0x00 00 (BYTE) E92B2100090100000000%544553 54000000
bata: 0x54 45 53 54 (BYTE) 000000000000 0000000000000000000000
Padding: 0x00 00 00 00 00 00 00 00 00 0D 00 00 00 00 OO 0O 00 0! 0000 00000000 000000 00000000 00000000
Hﬂiummﬂ:.ﬂxﬂFZBﬁMal l‘B‘erEl | l' E2800 44

1 [ 4

Abbildung 5.2: Ausgabe des Frame-Log

Bei der zweiten Komponente des Simulation, GSM, handelt es sich um ein Frame-
work zur Verwaltung der Algorithmen, mit denen die Schedules erstellt werden. Die Zeit,
welche jede Bibliothek fiir die Berechnung benétigt, kann gemessen und fiir Optimierungs-
zwecke der Algorithmen ausgewertet werden. Ein Teil der in der Modellierung vorgestellten
Vorgehensweisen (s. Kapitel 4.1) wurde im Rahmen einer Machbarkeitsanalyse als GSM-
Bibliotheken erfolgreich implementiert. Jeder Algorithmus, beispielsweise die Errechnung
der Kommunikationslinien aus den gegebenen Quell- und Zielports sowie der Netzwerkin-
frastruktur oder die Greedy-Firbung eines Graphen, wurde dabei als eigene Bibliothek!
umgesetzt. Jeder Bibliothek wird bei ihrem Aufruf ein Datencontainer-Objekt iibergeben,
auf das sie begrenzt zugreift. So werden notwendige Parameter aus dem Container ausge-
lesen und Ergebnisse in vorgegebene Datenstrukturen abgelegt. Diese Ergebnisse konnen
dann von einer anschlieftend aufgerufenen Bibliothek weiterverwendet werden.

Das Netzwerk und die Kommunikationslinien werden als XML-Dateien verwaltet und
konnen als Datenstrome mit GSM {iber Socketverbindungen ausgetauscht werden. GSM

lals DLL-Datei fiir Windows bzw. SO-Datei fiir Linux
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ist zur effizienten Realisierung der Algorithmen in C++ unter Verwendung von QT 4.0.1
[Tro05] plattformunabhiingig entwickelt und besteht neben der Benutzeroberfliche? im
Wesentlichen aus einem XML-Parser, der Socket-Schnittstelle, dem Datencontainer und
der Bibliotheksverwaltung. GSM kann {iber XML-Steuerstréme von NetSim ferngesteuert
werden.

5.1.2 Einbindung der Algorithmen in OMNeT+-+

Nahezu parallel zu der Entwicklung von NetSim wurde eine Integration des formalen
Frameworks in den weit verbreiteten Netzwerksimulator OMNeT++ [Omn08| gepriift
[Wes06|. Zunéchst wurde in C++ ein Tool entwickelt, mit dem grofe Netzwerkstrukturen
sowie Kommunikationslinien automatisch generiert werden kénnen. So kann beispielsweise
vorwiegend eine Baum- oder eine Linientopologie erzeugt werden. Bei der Generierung
der Kommunikationslinien ist zwischen einer iiberwiegenden Master/Slave- oder Publis-
her /Subscriber-Infrastruktur zu wéhlen. Alternativ dazu konnen auch dezentrale IRT-
Ubertragungen als Vorgabe fiir den Zufallsgenerator der Kommunikationslinien vorgege-
ben werden. Die erzeugten XML-Dateien beinhalten die erzeugte Netzwerk-Infrastruktur
sowie die Kommunikationslinien und kénnen von GSM importiert werden. GSM berechnet
auf dieser Basis die Schedules, welche dann wiederum als XML-Dateien vorliegen. Eine
Simulation der in Kapitel 4 vorgestellten Modellierung in OMNeT-++ kann im Rahmen
von zukiinftigen Forschungstétigkeiten durchgefiihrt werden.

Abbildung 5.3 zeigt die Darstellung eines einfachen Ethernet-Netzwerkes, welches auto-
matisch generiert worden ist. Die Gerdte 9 und 21 stellen dabei asynchron sendende Daten-
quellen dar. OMNeT++ verfiigt bereits tiber einen vollstéandig implementierten TCP /IP-
Protokollstapel, der in die Simulation integriert werden kann.
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Abbildung 5.3: Netzwerkdarstellung in OMNeT++ [Wes06]

2 Alternativ dazu ist eine Konsolenbedienung méglich.
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Um nun die Netzwerkinfrastruktur, die Kommunikationslinien und die Schedules der
Switches in OMNeT++ zu laden, wurde ein Konverter der XML-Dateien zu Netzwerk-
beschreibungsdateien® fiir OMNeT++ entwickelt. Diese Dateien konnen bereits in das
Simulationsframework OMNeT++ geladen werden.

Als zukiinftige Weiterentwicklung ist fiir die Integration der Schedule eine Verhaltens-
beschreibung fiir einen modifizierten Switch in OMNeT++ zu entwickeln. Ein solcher
Switch wird in Kapitel 5.3 vorgestellt. Zusétzlich ist es wiinschenswert, zentrale Schedules
zur Simulation eines (Sub-)Netzwerkes auf der Basis von Hubs zu generieren. Dadurch
sind Ansétze wie EPL (vgl. Kapitel 3.1.2.1) simulierbar. Ebenso ist die Simulation einer
gemischten Intfastruktur aus Hubs und Switches wiinschenswert, wie sie in Kapitel 4.4
vorgestellt wurde.

5.1.3 Zusammenfassung

Die algorithmische Umsetzung des formalen Frameworks bis zu Kapitel 4.2 als GSM-Bi-
bliotheken wurde erfolgreich durchgefiihrt und mit exemplarischen kleinen Netzwerken
getestet [Sch07b|. Die erzeugten Schedules konnen in die von NetSim bereitgestellten RT-
Switches geladen werden. Die Simulation erlaubt die Ubertragung sowohl von IRT-Fra-
mes, als auch von asynchronen Frames bis zur IP /ICMP-Protokollebene. Asynchrone Sen-
dungen miissen im Vorfeld unter Angabe der Quelle, des Ziels und des Sendezeitpunktes
definiert werden.

Da es sich um eine prototypische Implementierung handelt, bleibt an dieser Stelle Be-
darf fiir eine Weiterentwicklung von NetSim und GSM. Insbesondere ist die Umsetzung
des List-Schedulings (s. Kapitel 4.8.3) unter Beriicksichtigung der Verzégerungszeiten von
Interesse. Mit diesem Werkzeug konnen dann industrietypische Anlagenkonfigurationen
simuliert und entsprechende Schedules kalkuliert werden, welche mit géngigen Technolo-
gien verglichen werden konnen. Ebenso kann ein Prototyp des in Kapitel 5.3 vorgestellten
modifizierten Switches als Hardware-Komponente in die Simulation integriert werden. Die
bisherige Verhaltensbeschreibung des RT-Switches kann zwar Schedules aufnehmen, be-
riicksichtigt jedoch bislang keine Verzogerungszeiten. Des Weiteren ist eine Simulation der
Synchronisierung der lokalen Schedules, z. B. unter Verwendung des IEEE 1588 Protokolls,
im Rahmen einer Weiterentwicklung sinnvoll.

Diese Integration kann alternativ dazu in OMNeT++ erfolgen. Der Vorteil besteht hier
in der Verwendung eines etablierten Simulators. Im Umfeld dieser Arbeit wurde gezeigt,
dass die erstellte Software zur Kalkulation der Schedules GSM mit OMNeT -+ zusammen-
arbeitet und OMNeT++ die von GSM berechneten Schedules als NED-Datei importieren
kann.

Als Raum fiir weitere Forschungsarbeiten ist auch bei OMNeT-++ die Integration des
in Kapitel 5.3 beschriebenen modifizierten Switches zu nennen. Ebenso kénnen zentrale
Scheduler, die beispielsweise von EPL als Managing Node (vgl. Kapitel 3.1.2.1) bezeich-
net werden, als Simulationskomponenten in OMNeT++ hinzugefiigt werden. Die gleiche
Vorgehensweise ist fiir ProfiNet-Switches (s. Kapitel 3.1.3.1) und SERCOS III- bzw. Ether-
CAT-Netzwerke (s. Kapitel 3.1.3.2 bzw. 3.1.3.3) denkbar. Auf diese Weise ist es mdglich,

3von OMNeT++ als Network Definition Dateien (NED) bezeichnet
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die bestehenden Technologien iiber die Simulation mit der formalen Modellierung zu ver-
binden.

Zur Integration von asynchronen Sendungen bietet OMNeT++ das INET-Framework,
s. [Wes06|. Dadurch ist es im Gegensatz zur Weiterentwicklung von NetSim nicht not-
wendig, den Protokollstapel von TCP, UDP sowie der Anwendungsprotokolle selbst zu
entwickeln. Das Ziel der beiden Weiterentwicklungen von OMNeT++ kann darin beste-
hen, eine nahtlose Integration von géngigen Losungen zur Realisierung von echtzeitfahigem
Ethernet iiber die formale Modellierung bis hin zu Ethernet-Netzwerken der Leitebene zu
fokussieren.

5.2 Szenarien zur Umsetzung der Schedules

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln erwéahnt, geht das Modell von einer baumfor-
migen Infrastruktur des Netzwerkes aus, welches kompatibel zum Ethernet-Standard nach
IEEE 802.3 sein soll. Die Einfithrung von Schedules ersetzt das etablierte CSMA /CD mit
seiner Exponential Backoff Strategie um ein TDMA, um eine fiir die Echtzeitfahigkeit
notwendige deterministische Dateniibertragung einzufiihren.

Die Modellierung basiert darauf, dass die Sendezeitpunkte der Kommunikationslini-
en bzw. -baume in jedem Zyklus bekannt sind. In der Praxis kann jedoch eine Vielzahl
einfacher Geréte wie Lichtschranken oder Endschalter zum Einsatz kommen. Muss jedes
dieser Geréte eine eigene lokale Schedule verwalten und synchronisieren, so werden die
Kosten fiir diese Gerate unverhaltnismaéssig steigen. Der Einsatz von Geréten, die nicht
aktiv senden konnen und statt dessen lediglich auf Anfragen reagieren, reduziert hingegen
die Kosten der Anlage. Andererseits stellt der Poll Frame eine zuséatzliche Kommunikation
dar, die wiederum die Reaktionszeit des Systems erhoht.

Dabei konnen zwei Arten des Pollings unterschieden werden. Bei der ersten Art wird
das Polling direkt von einer Steuerung applikationsbezogen abgesendet mit der Aufforde-
rung an einen Sensor, einen Messwert zu erfassen und diesen dann zuriickzusenden. Dabei
ist zu beachten, dass die Erfassung eine gewisse, je nach Sensor variable Zeit in Anspruch
nehmen kann. Diese Zeit sowie deren Schwankung ist in der Schedule als Sicherheitsab-
stand zu beriicksichtigen.

Die Kontrolle der zweiten Art des Pollings liegt bei dem Netzwerk selbst. Hier kann
beispielsweise ein Temperatursensor einen Messwert erfassen und vorhalten. Der Poll Fra-
me veranlasst den Sensor dann lediglich zum Versenden des Messwertes. Bei dieser Art des
Pollings kann der Sensor unmittelbar auf die Anfrage reagieren, so dass die Verzogerung
und der Jitter der Verzogerung minimiert wird. Der Messwert selbst kann jedoch unter
Umsténden &lter sein. In diesem Falle kann zusammen mit dem Messwert ein Zeitstempel
der Erfassung in den Antwort-Frame tibertragen werden.

In beiden Féllen des Pollings ist zusatzlich zu beriicksichtigen, dass der Poll Frame vor
dem entsprechenden Datenframe zu senden ist. Dadurch entsteht eine kausale Abhéngig-
keit zwischen zwei Sendungen. Soll sowohl die Anfrage, als auch die Antwort im gleichen
Produktionszyklus ausgefiihrt werden, so muss bei Anwendung der Graphenfiarbung der
Anfrage ein geringerer Farbwert zugewiesen werden als der Antwort, um frither ausge-
fiihrt zu werden. Dazu miissen jedoch die Farbungsalgorithmen modifiziert werden, deren
Komplexitat sich erhoht. Wird das List-Scheduling (s. Kapitel 4.8.3) angewendet, welches
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die IRT-Ubertragungen iiber alle Switches betrachtet, so sind die beiden Kommunikati-
onslinien mit entsprechendem Abstand zueinander zu vereinigen. Bei der Suche nach dem
frithest moglichen Startzeitpunkt miissen dann beide Kommunikationslinien gemeinsam
verschoben werden. Als Alternative dazu kénnen die Poll- und Datenframes in verschie-
denen Zyklen ausgefiihrt werden. In diesem Falle kann wie in Kapitel 4.7 beschrieben
vorgegangen werden.

Der Ort, an dem das Polling durchgefiihrt wird, kann zusétzlich dazu variiert werden.
Damit werden alternative Umsetzungen der erstellten Schedules ermoglicht, welche Aus-
wirkungen die jeweiligen Losungen besitzen. Diese Alternativen werden in diesem Kapitel
diskutiert. Abbildung 5.4 zeigt eine Ubersicht der vier ausgearbeiteten Varianten, die im
Folgenden vorgestellt werden.

c: Integriertes Polling d: Synchronisierte Gerate
() Verteiler (Hub/Switch) O Gerét
<= Schedule O Gerat mit Schedule

Abbildung 5.4: Vier Wege zur Umsetzung der Schedules [DWO06|

5.2.1 Zentrales Polling

Abbildung 5.4a zeigt die Realisierung im Rahmen einer einzigen Schedule, die zentral
von einem speziellen Gerat verwaltet wird. Dieses Gerét wird im Folgenden als Scheduler
bezeichnet. Der Scheduler wird wie ein herkémmliches Gerét an einen Verteiler angeschlos-
sen. Die gesamte Hardware des Netzwerkes - die Gerite, Kabel und Netzwerkkarten - kann
aus im Handel erhéltlichen COTS-Komponenten bestehen. Die Geréte diirfen jedoch kei-
ne Frames selbstédndig versenden. Statt dessen werden die Sendungen ausschlieflich vom
Scheduler bestimmt, indem dieser eine Sendeberechtigung - dhnlich eines Tokens - an die
Gerite iibergibt. Im Anschluss daran konnen die Sender jeweils einen Ethernet-Frame von
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fester Grofse an einen beliebigen Empfinger oder als Broadcast an alle Geréte absetzen.
Eine Synchronisierung kann wie bei Ethernet PowerLink iiber einen Broadcast-Frame des
Schedulers bei Zyklusbeginn erfolgen.

Da alle Gerite beim zentralen Polling dem Scheduler folgen, ist das Hinzufiigen asyn-
chron sendender Geréte, beispielsweise eines Laptops ohne zusétzlichen Echtzeit-Treiber,
nicht gestattet. Eine asynchrone Sendung wiirde mit IRT-Frames kollidieren und damit
die Echtzeitfahigkeit des Netzwerkes zerstoren. Es handelt sich also hier um geschlossene
echtzeitfahige Subnetze. In der Praxis lasst sich das zentrale Polling realisieren, indem
man die entsprechenden Verteiler fest in die Schaltschrinke einbaut und keine offenen,
nach aufsen zugéingliche Ports gestattet.

5.2.1.1 Verwendung von Hubs

Um die Verzogerungszeit zwischen dem Absenden der Sendeberechtigung und deren Emp-
fang sowie die Verzogerung der Datensendung zu minimieren, empfiehlt sich die Verwen-
dung von Hubs. Zur Eliminierung des nicht-deterministischen Verhaltens ist bei der Ver-
wendung von Hubs nur eine Sendung zu einem Zeitpunkt moglich. Die Bandbreite des
Netzes wird dadurch nicht effizient genutzt.

Die Erstellung einer Schedule fiir diesen Fall ist trivial, da alle Kommunikationsanfor-
derungen einfach hintereinander geschaltet werden konnen. Aus der Summe der benotigten
Ubertragungszeiten ergibt sich dann die Zykluszeit. Der Aufbau von Konfliktgraphen, de-
ren Farbung und der Aufbau von synchronen Schedules entfillt also bei dieser Art der
Umsetzung. 5.5a basiert auf dem Beispiel in Abbildung 4.1, fiigt einen Scheduler an einen
freien Port ein und geht davon aus, dass es sich bei den Verteilern um Hubs handelt. Ab-
bildung 5.5b zeigt die auf Abbildung 4.15 basierende Schedule, die durch den Scheduler
verwaltet wird.

Mit dem Synchronisationsframe oder auch als separate Sendung kann der Scheduler
einem einzelnen Gerat oder einer Gruppe von Geréten in einer vorkonfigurierten Folge
asynchrone Sendungen gewahren. Diese Sendungen werden im Anschluss an die isochrone
Phase gestartet und miissen vor dem Start der néchsten isochronen Phase beendet sein. Die
zur Verfiigung gestellte Zeit fiir asynchrone Ubertragungen muss im Vorfeld konfiguriert
werden.

Fordert der Scheduler ein Gerét aus seiner unmittelbaren Nachbarschaft zum Senden
auf, so empfiangt dieses Gerat den Poll Frame friiher als ein Gerat in grofter Entfernung zum
Scheduler. Die Position des Schedulers kann zur Optimierung der Zykluszeit beitragen,
indem er in die Nédhe der Gerdte mit IRT-Echtzeitanforderungen plaziert wird. Um die
Differenzen der Ubertragungszeiten zu beschrinken, kann auch eine maximale Grosse des
Subnetzes vorgesehen werden. Bei Ethernet PowerLink diirfen beispielsweise nicht mehr
als zehn Hubs kaskadiert werden.

Ethernet PowerLink und verwandte Ansétze stellen eine weit verbreitete Implemen-
tierung dieser Art der Umsetzung von Schedules dar. Die Ideen von EPL und &hnliche
Ansétze wie TCnet und EPA sind also als Teillésungen innerhalb der Modellierung des in
dieser Arbeit erstellten Frameworks anzusehen. Bei EPL im bislang realisierten Protected
Mode ist eine Verwendung von Geréaten, welche nicht dem Protokoll des Schedulers ge-
horchen, verboten. Denn solche Geréte wiirden durch ihren CSMA /CD-Algorithmus die
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Abbildung 5.5: Zentraler Scheduler - Netzwerkinfrastruktur (a) und Schedule (b)

in Abbildung 5.4b dargestellte Schedule unterwandern. Der Scheduler wird bei EPL als
Managing Node bezeichnet.

Dieser Ansatz der Umsetzung der Schedules erlaubt also lediglich echtzeitfahige Ge-
rite im Netzwerk und fithrt damit zur Bildung von Subnetzen, bei denen der Scheduler
als Manager fungiert. Wie bei EPL kann ein Subnetz auch hier {iber den Scheduler mit
einem &auferen, nicht-deterministisch agierenden Netz verbunden werden. Der Scheduler
besitzt dann die Funktionalitdt eines Routers bzw. einer Bridge. Gleichzeitig stellt diese
Umsetzung einen Master/Slave-Ansatz dar, der bereits weit verbreitet ist.

EPL erméglicht die Ubertragung von asynchronen Daten in einer separaten Phase. Die
Unterteilung in eine isochrone und asynchrone Phase stellt bei dieser Form der Realisierung
die einzige Moglichkeit zur Ubertragung von nicht-echtzeitfihigen Daten dar. Ein Problem
stellt die Framegrofse in der asynchronen Phase dar, welches in Kapitel 5.2.6 beschrieben
wird.

Die Grofse der Datenframes kann in beiden Phasen beliebig sein, da eine feste Unter-
teilung zur leichteren Berechnung von Schedules entfillt. Grofe Frames erhchen jedoch
die Zykluszeit. Zur Einhaltung der Kompatibilitat sollten die Grofenbeschrankung eines
Ethernet-Frames eingehalten werden. Aus Sicht der Automatisierungstechnik wird man
hier die minimale Framegrofe wihlen.

5.2.1.2 Verwendung von Switches

Um parallelen Datenverkehr zuzulassen und damit die Bandbreite des Netzes besser aus-
zunutzen, konnen statt Hubs Standard-Switches eingesetzt werden. Die Poll Frames des
Schedulers werden weiterhin als Broadcast versendet und kénnen dadurch mehrere Geréte
gleichzeitig zur Sendung auffordern. Die Poll Frames verzogern sich jedoch starker als im
vorherigen Fall aufgrund der erhohten Durchlaufzeit der Switches.

Die Broadcastsendung kann im Daten-Teil des Frames eine Liste mit MAC-Adres-
sen der Geréte enthalten, die im folgenden Zeitschlitz gleichzeitig senden diirfen. Um die
Broadcastsendung zu verkiirzen, ist statt der 6Byte grofen vollstandigen MAC-Adresse
eine Knoten-ID wie bei EPL vorzuziehen. Diese ID kann in der Konfigurationsphase des
Netzes vergeben werden.
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Wahrend bei der Verwendung von Hubs der jeweilige Sender in seinem Zeitslot zu je-
dem anderen Gerét des Subnetzes kommunizieren kann, miissen in diesem Fall auch die
jeweiligen Empfinger der Ubertragungen im Vorfeld feststehen, damit eine gleichzeitige
konfliktfreie Abarbeitung der Ubertragungen erfolgen kann. Es kénnen dann alle Geri-
te gleichzeitig im Vollduplexmodus senden, die sich in der Abbildung 4.25 dargestellten
globalen Schedule in einem Zeitslot befinden und damit parallel ausfiihrbar sind.

Abbildung 5.6a zeigt das vorherige Beispiel der Netzwerkinfrastruktur unter Verwen-
dung von Switches. Die Schedule besteht aus den Sendeanforderungen und den parallel
ausfiihrbaren IRT-Ubertragungen (5.6b).
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Abbildung 5.6: Zentraler Scheduler und Switches

Der entscheidende Nachteil beim Einsatz von COTS-Switches liegt in der erhéhten
Verzogerungszeit. Store-and-forward Switches kommen im harten Echtzeitumfeld nicht in
Betracht. Bei cut-through Switches, welche eintreffende Frames lediglich bis zur MAC-
Adresse des Ziels auslesen, sind die Verzogerungszeiten in der Praxis noch annehmbar.

Im Gegensatz zu Hubs kénnen sich gerade low-cost Switches in ihrem Verhalten bei
der Weiterleitung von Frames und dem Versenden von Broadcasts stérker unterscheiden.
Fiir die Erfiillung von IRT-Echtzeitanforderungen muss gewéahrleistet sein, dass die Swit-
ches ihre Weiterleitungstabellen beziiglich der RT-Gerdte nach der Hochlaufphase nicht
verwerfen. Des Weiteren sind die Intervalle zur Aktualisierung der Weiterleitungstabelle
nicht genormt. Eine gesendete Broadcast-Meldung nach dem Loschen existierender Ein-
trage in der Tabelle zerstort in der isochronen Phase die Echtzeitfdhigkeit des Netzes.
Konfigurierbare Switches hingegen verfiigen meist iiber die Moglichkeit der Parametrie-
rung einer statischen Weiterleitungstabelle.

Auch beim Einsatz des STP-Protokolls muss darauf geachtet werden, dass die Ak-
tualisierung des Spanning Trees nicht in einen Echtzeit-Zyklus féllt. Denn auch dadurch
kann die Weiterleitung von echtzeitkritischen Frames fiir einen gewissen Zeitraum nicht
gewéhrleistet werden, so dass die gesamte Anlage betroffen ist. Generell existieren in dem
vorgegebenen Netz keine alternativen Routen, da es sich bereits um eine baumférmige
Infrastruktur handelt. Um die Echtzeitfdhigkeit nicht zu verlieren, darf ein STP-Algorith-
mus allenfalls in der Konfigurationsphase ausgefiihrt werden und ist im laufenden Betrieb
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ebenso zu verhindern wie das Hot-Potato Verfahren. Solche Verfahren miissen also fiir den
laufenden Betrieb in den Switches abschaltbar sein.

Bei einem Test gingiger Switches [Sch07b] ist aufgefallen, dass diese bei einer hohen
Auslastung Frames verwerfen. In den Tests konnte diese Auslastung jedoch erst durch
mehrfache Socket-Verbindungen jedes angeschlossenen Geriites zu vielen anderen Geraten
mit hoher Datenrate erreicht werden. Generell muss ein Switch mit n Ports im Volldu-
plexbetrieb nicht zwingend n gleichzeitige Verbindungen zulassen, selbst wenn diese Uber-
tragungen keinen Konflikt auslésen. Eine volle Ausnutzung der theoretischen Bandbreite
kann also nicht vorausgesetzt werden. Beide Arten von Switches konnen jedoch als Modelle
in die in Kapitel 5.1 vorgestellte Simulation integriert werden.

Ein weiterer Nachteil gegeniiber der Verwendung von Hubs liegt darin, dass der Sche-
duler keine Informationen iiber den Status des gerade versendeten Datenframes erhélt,
da er selbst lediglich bei Broadcastsendungen als Empfanger fungiert. Dadurch ist der
Scheduler nicht in der Lage, auf zu lange Frames oder auf Frames, die irregulér gesendet
wurden, zu reagieren. Irregulidre Sendungen kénnen beispielsweise durch Geréte entstehen,
die keine Kenntnis von dem Echtzeitprotokoll besitzen. Der Scheduler muss sich demnach
auf die korrekte Umsetzung seiner Schedule durch die Geréte verlassen konnen. Versendet
man statt dessen alle Frames als Broadcast, so kann sich jedoch wiederum nur eine Sen-
dung auf dem Netz befinden mit dem Nachteil der erhéhten Verzégerung von Switches.
Durch die Nachteile ist es unwahrscheinlich, dass ein zentraler Scheduler in Kombination
mit COTS-Switches eine Losung fiir IRT-Echtzeitanforderungen darstellt. Solche Losun-
gen konnen jedoch bei weichen Echtzeit-Bedingungen in Frage kommen, wenn zusétzlich
die von den Switches unterstiitzte VLAN-Priorisierung zum Einsatz kommt. Damit ist
zumindest die bevorzugte Behandlung von Frames mit hoheren Echtzeitanforderungen
gegeniiber asynchronen Sendungen gewihrleistet. Ist der Anteil der hochprioren Frames
gering (vgl. Kapitel 2.2.1.4), so stehen bereits effiziente Losungen wie Ethernet/IP zur
Verfiigung.

Die Vorteile der zentralen Schedule liegen generell in der leichten Berechenbarkeit,
dem Einsatz von Standard-Komponenten und der hohen Synchronisation des Netzes durch
die Broadcastsendungen des Schedulers. Generell problematisch ist hingegen die Ausfiih-
rung von asynchronen Ubertragungen. Diese diirfen generell nur dann erfolgen, wenn der
Scheduler ein Gerit dazu berechtigt. Asynchrone Ubertragungen werden dabei in den
etablierten Standards in eine eigene, asynchrone Phase ausgelagert. In diesem Fall muss
sichergestellt werden, dass keine asynchronen Sendungen mehr zu Beginn der néchsten
isochronen Phase ausgefiihrt werden.

5.2.2 Polling fiir jeden Switch

Abbildung 5.4b zeigt die Verwendung eines Schedulers fiir jeden Switch. Der Einsatz von
Hubs in Kombination mit einer dezentralen Schedule ist nicht sinnvoll, da sie nur eine
gleichzeitige Kommunikation {iber das gesamte Netzwerk zulassen.

Jeder Scheduler besitzt in diesem Fall lediglich die lokale Schedule fiir die sendenden
Geréte an seinem Switch. Auf diese Weise werden die Verzogerungen der Poll Frames im
Netzwerk vereinheitlicht, wihrend die zeitliche Verzogerung des Empfangs der Poll Frames
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im vorherigen Kapitel von der Néhe des Schedulers zu den Gerdaten abhangt. Durch die
Verkiirzung des Pollings kann die Zykluszeit verringert werden.

Dezentrale Scheduler in Verbindung mit Standard-Switches bringen jedoch eine Reihe
von Problemen mit sich. Zunéchst ist eine hohere Anzahl von Zusatzgerdten mit hoheren
Kosten und Verkabelungsaufwand notwendig. Zusétzlich belegen diese Gerite jeweils einen
freien Port eines Switches und damit Kapazitdten des Netzwerkes.

Aufserdem miissen die Scheduler untereinander synchronisiert werden, damit ihre Sche-
dules nicht auseinander driften und Switch-iibergreifender Verkehr nicht zu Konflikten
durch Pufferung von Frames fiithrt. Die Synchronisation kann jedoch durch regelméfige
Broadcast-Meldungen realisiert werden. Zuséatzlich kann ein praziser Uhrenabgleich hard-
wareseitig durch einen in die Scheduler integrierten IEEE 1588-Synchronisationsbaustein
erfolgen, der bereits bei existierenden Losungen zur Anwendung kommt.

Problematischer ist hingegen die Ansteuerung der Gerdte durch den jeweiligen Sche-
duler. Broadcastsendungen zum Pollen der Sender an einem Switch kénnen nicht durch-
gefiihrt werden, da sich diese auch auf die anderen Switches auswirken. Unicastsendungen
des Poll Signals hétten zur Folge, dass an einem Switch zu einem Zeitpunkt nur genau
ein Gerat aktiv zum Senden aufgefordert werden kann. Dadurch wird der Vorteil eines
Switches, gleichzeitg mehrere Sendungen parallel zu verarbeiten, unwirksam. Die einzige
Losung besteht darin, alle an einem Switch angeschlossenen Geréte zu einer Ethernet-
Multicast Gruppe zusammenzufiigen. Der zustdndige Scheduler fiir diesen Switch kann
dann fiir jeden Zeitslot einen Poll Frame fiir diese Gerdte versenden. In Kapitel 2.2.3.2
wurde beschrieben, dass Switches zur Interpretation von Ethernet-Multicastadressen das
Verfahren des IGMP-Snoopings verwenden. Dabei handelt es sich jedoch um Schicht-3-
Switches, welche eine detailliertere Interpretation der Frames vornehmen und daher sowohl
die Verzogerungszeit erhohen, als auch kostenintensiver sind. Eine ausschliefliche Inter-
pretation von Ethernet-Multicastsendungen auf der OSI-Schicht 2 ist mit herkdmmlichen
Switches kaum durchfiihrbar.

Des Weiteren bleiben die in Kapitel 2.2.4.2 diskutierten Nachteile der Standard-Swit-
ches, insbesondere die erhéhte Verzogerungszeit gegeniiber Hubs, bestehen. Geréte, die
nicht echtzeitfahig sind und nicht dem Protokoll des Schedulers folgen, zerstoren auch in
diesem Ansatz die Echtzeitfahigkeit des Netzwerkes.

Das Polling der Switches stellt jedoch ein Problem in der Modellierung dar. Zunéchst
kann ein Poll Frame als eine eigene Kommunikationslinie betrachtet werden, die von einem
Vertreiler unmittelbar vor einem Blatt des Baumes zu diesem Blatt verlauft und dabei
keine weiteren Verteiler iberquert. Eine solche Kommunikation fiihrt bei der Betrachtung
des globalen Knotenkonfliktgraphen zu einer Losung, in welcher der Poll Frame eine eigene
Kommunikations-ID erhélt. Das Problem liegt darin, dass der folgende Datenframe des
passiven Gerétes zu dem Ziel der Poll Anfrage kausal abhéngig von dem Poll Frame ist,
da sich dieser zweite Frame unmittelbar nach dem Polling in der Schedule befinden muss,
also im unmittelbar folgenden Zeitslot.

Eine Moglichkeit zur Losung dieses Problems besteht darin, zunéchst die Poll Frames
zu ignorieren und statt dessen nur die Datenframes zu betrachten und zu schedulen. Im
Anschluss daran kann vor jeden Zeitslot ein zusétzlicher Zeitslot fiir das Polling plaziert
werden. Dieser Slot muss keine Verzogerungszeiten iiber mehrere Switches beriicksichtigen
und kann daher entsprechend kurz sein. Im Anschluss daran kann die Beriicksichtigung
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der gesamten Verzogerungen in der Schedule erfolgen. Dadurch kénnen die entsprechenden
Pollings zum jeweils frithest moglichen Startzeitpunkt vorverlegt werden.

Ein weiterer Ansatz, der die Verzogerungszeiten einbezieht, besteht in der Verwendung
des List-Schedulings, s. Kapitel 4.8.3. Innerhalb des globalen Knotenkonfliktgraphen kann
der Poll Frame separat von dem Antwort-Frame betrachtet werden, da es sich um zwei
getrennte Ubertragungen handelt. Dementsprechend konnen die jeweiligen Konflikte als
Kanten im Graphen modelliert werden. Durch die Reaktionszeit des betreffenden Gerétes
ist die Zeit zwischen dem Empfang des Poll Frames und dem Absenden der Antwort kon-
stant. In der Datenstruktur der List-Schedule kénnen diese beiden Frames daher als eine
Struktur angesehen werden, die nur als Gesamtheit zeitlich verschoben werden kann. Bei
einer Verschiebung der Struktur ist dabei an jedem Switch eine Konfliktpriifung - sowohl
des Poll Frames, als auch der Antwort - anhand des Knotenkonfliktgraphen vorzunehmen.

5.2.3 Integriertes Polling

Die einzige Moglichkeit, im laufenden Betrieb nicht-echtzeitfihige Geréte hinzuzuschal-
ten und die bislang beschriebenen Nachteile der Standard-Switches aufzuheben, besteht
in der Integration der Schedules in die Switches selbst, siche Abbildung 5.4c und d. Ein
solcher modifizierter Switch muss so konfiguriert werden konnen, dass die Adresstabellen
der angeschlossenen Gerédte mit Echtzeitanforderungen statisch sind. Zusétzlich kénnen
Datenframes von Protokollen unterbunden werden, die den laufenden Echtzeitbetrieb be-
einflussen. Spanning-Tree Algorithmen im laufenen Betrieb der Anlage kénnen ebenso
ausgeschlossen werden wie andere versendete Broadcast-Meldungen. Diese asynchronen
Frames konnen zwischengespeichert und in zuvor definierten freien Zeitrdumen des jewei-
ligen Ausgangsports weitergeleitet werden.

Um dies zu realisieren, muss die lokale Schedule - beim Start der Anlage - in den Switch
geladen werden konnen. Im Anschluss daran miissen die lokalen Schedules der Switches
synchronisiert werden. Eine grundlegende Synchronisation kann, wie bereits in etablierten
Verfahren, in der Hochlaufphase erfolgen. Im Anschluss daran kann die Synchronisation
iiber einen zyklisch versendeten Broadcast-Frame erfolgen. Da die Switching-Hardware
und die Verdrahtung der Switches untereinander konstant bleibt und Konflikte anhand
der Schedules aufgehoben werden, ist eine sehr prizise Synchronisation anzunehmen.

In der Konfiguration kann auch festgehalten werden, ob an dem jeweiligen Port ein
anderer Switch oder ein Endgeridt angeschlossen ist. Im zweiten Fall kann ein Switch
anhand seiner Schedule auch selbsténdig die direkt angeschlossenen Endgerite pollen,
die iiber keine eigene Schedule verfiigen und damit nicht aktiv senden kénnen. In dem
Poll Frame ist die Zieladresse im Datenteil enthalten, an die das Endgerat seine Daten
versendet.

Unmittelbar nach dem Absetzen des Poll Frames kann der Switch den entsprechenden
Quell- und Zielport neu verschalten, so dass der Datenframe des Gerétes unmittelbar
weitergeleitet werden kann, sieche Kapitel 5.3.

Ebenso ist vorstellbar, dass ein solcher Switch zeitgleich mehrere Poll Frames an ver-
schiedene Ports sendet. Dies ist dann sinnvoll, wenn entsprechend der Schedule die folgen-
den Sendungen der Gerédte unabhéngig voneinander sind.
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Abbildung 5.7a zeigt zunéchst das Absetzen der Sendeanfragen eines Switches an seine
angeschlossenen Geréte entsprechend seiner Schedule. Die Zeit fiir das Absetzen der An-
frage im Rahmen eines minimal grofen Ethernet-Frames bis zur Interpretation des Frames
durch die jeweiligen Geréte und schlieflich der Antwort muss in der Schedule beriicksich-
tigt sein, wie es im Teil b der Abbildung skizziert wird. Diese Zeit ist jedoch im gesamten
Netzwerk relativ konstant, da die Poll-Frames nicht {iber mehrere Switches verlaufen. Va-
riabel sind die Kabelldngen sowie die Antwortzeiten der Gerdte. Abbildung 5.7c zeigt eine
Liste der Poll-Frames, die von Switch 1 an die betroffenen Geréte abgesetzt werden.
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POI P1| P2| P3| P4| P5| P6| P7

POJ/P1 le P3| P4| P\] P6| P7

STAON NS

(o)

(a)
Sende-Anfrage Quell-MAC Ziel-MAC Daten
(Poll)
P1 S1 D1 sende an D2
P2 S1 D4 sende an D3
P3 S1 D6 sende an D8

(c)
Abbildung 5.7: Sendeanfragen eines Switches

Sobald die Anfragen gesendet wurden und gerade von den Geréten interpretiert werden,
kann der Switch mit der entsprechenden Umschaltung seiner Ports beginnen. Im Beispiel
wird der Eingang von Port 0 mit dem Ausgang von Port 1, der Eingang von Port 3 mit
dem Ausgang von Port 2 sowie der Eingang von Port 5 mit dem Ausgang von Port 7
verschaltet. Dies ist in Abbildung 5.8 skizziert.
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Abbildung 5.8: Durchschalten der Ports

Die Ports miissen durchgeschaltet sein, wenn die Sendung der einzelnen Geréte beginnt.
Diese Sendungen kénnen dann mit minimaler Verzégerung zu den Zieladressen weiterge-
leitet werden, die Frames miissen von den Switches aufgrund der Schedule nicht mehr
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interpretiert werden. Die berechnete Zeit der Weiterleitung ist in der Schedule festgehal-
ten und in Abbildung 5.9 dargestellt. Fiir diese Zeit bleiben die entsprechenden Ports
durchgeschaltet.
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Abbildung 5.9: Weiterleitung der Daten-Frames

Der entscheidende Vorteil dieser Losung ist, dass der Echtzeit-Frame bei diesem Ansatz
in keiner Weise mehr analysiert werden muss, da die Ziel-Adresse dem Switch durch seine
Schedule bereits bekannt ist. Dadurch sind &hnliche Verzogerungszeiten wie bei einem Hub
zu erwarten mit dem weiteren Vorteil, dass dieser Switch das Paket ausschliefslich an den
richtigen Ausgangsport weiter sendet und die Weiterleitung der Frames an jedem Hop
kontrollierbar ist. Es wird also paralleler Echtzeit-Verkehr ohne Auftreten von Konflikten
ermoglicht, wobei asynchrone Frames separat behandelt werden kénnen (s. Kapitel 5.2.6).

Zusétzlich ist es moglich, Zusténde einzelner Sensoren und Aktoren asynchron auszule-
sen. Mit einem Laptop kann beispielsweise ein asynchroner Poll Frame abgesetzt werden,
der in freien Zeitslots zum betreffenden Sensor oder Aktor gelangt. Dies muss jedoch in ge-
niigend grofem Abstand zu reguliren Ubertragungen durch die Echtzeit-Schedule erfolgen,
so dass diese nicht beeintriachtigt wird. Die Kontrolle der Weiterleitung von asynchronen
Anfragen kann in den modifizierten Switches integriert werden, welche diese Anfragen
gef. in einer eigenen Warteschlange zwischenspeichern und nur dann zum néchten Hop
weiterleiten, wenn keine Konflikte mit der Echtzeitschedule zu erwarten sind. Der Sensor
bzw. Aktor antwortet dann ebenso asynchron - ggf. mit einem integrierten Zeitstempel im
Datenframe. Der Frame wird im ersten Switch zwischengespeichert und in freien Zeitslots
bis zu diesem Laptop weiter gereicht.

Jedoch sind auch in dieser Losung die Nachteile aufzuzeigen. Statt preisgiinstige Stan-
dard-Switches zu verwenden, wird die Anlage von neu zu entwickelnden Switches durchzo-
gen. Auch wenn dadurch der Scheduler eingespart wird, ist davon auszugehen, dass diese
Losung kostenintensiver ist.

Im Gegensatz zu den geringen Vorteilen der dezentralen Scheduler im Vergleich zu
einem zentralen Scheduler kann auf der Basis dieses Ansatzes jedoch ein sehr effizientes
echtzeitfahiges Netzwerk aufgebaut werden:
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e Es werden ausschliefslich Ethernet-kompatible Frames versendet und die Verdrahtung
bleibt ebenfalls standardkonform.

e Die Switches weisen eine dhnliche Performance wie Hubs auf.
e Die modifizierten Switches basieren zu einem Grofteil auf Standard-Hardware.

e An jedem freien Port konnen nicht-echtzeitfahige Geréte angeschlossen werden, wel-
che ihre Daten transparent wie durch ein herkémmliches Ethernet versenden.

e Daten von Sensoren und Aktoren kénnen auch asynchron abgefragt werden.

Die Idee der Integration einer Schedule in den Switches &hnelt dem ProfiNet-Ansatz.
Deren Switches fiithren jedoch kein aktives Pollen der angeschlossenen Geréte durch, son-
dern setzen aktiv sendende synchronisierte Geréte voraus, wie im folgenden Kaptitel 5.2.4
beschrieben wird. Zusétzlich dazu sehen ProfiNet-Switches eigene Phasen fiir asynchrone
Ubertragungen vor. In Kapitel 4.5 wurde jedoch herausgearbeitet, dass je nach Struktur
des Netzes und dem Verlauf der Ubertragungen grofe Bereiche der IRT-Phase ungenutzt
bleiben. Diese Bereiche konnen fiir Hop-zu-Hop Weiterleitung von asynchronen Ubertra-
gungen verwendet werden.

5.2.4 Synchronisierte Gerate

Alternativ zu einem Polling konnen Gerate auch aktiv senden, sofern sie eine lokale Sche-
dule besitzen, die mit der Schedule des Netzes synchronisiert ist. Der Vorteil liegt darin,
dass auf diese Weise die Poll Frames entfallen und dadurch die resultierende Zykluszeit
verkiirzt werden kann. Der Switch sendet dabei keine eigenen Frames und schaltet zy-
klisch seine Ports entsprechend der Schedule. Die Ports, welche zum aktuellen Zeitpunkt
aufgrund der Schedule nicht mit echtzeitkritschen Daten belegt sind, kénnen asynchrone
Frames bearbeiten (s. Kapitel 5.2.6). Ein moglicher Aufbau eines solchen Switches sowie
eine Analyse der Realisierbarkeit der Port-Umschaltung erfolgt in Kapitel 5.3. Die In-
tegration der Schedule und der Synchronisation erfordert jedoch intelligentere und damit
kostenintensivere Geréte. Dies wirkt sich insbesondere bei einer grofsen Anzahl an Sensoren
und Aktoren aus.

Das Polling und das selbstdndige Senden von Daten ldsst sich kombinieren. Da die
Switches in der Konfigurationsphase die lokalen Schedules erhalten, kann in diesem Schritt
auch die Konfiguration der angeschlossenen Gerate am Switch erfolgen. Geréte mit hoch-
sten Echtzeitanforderungen, beispielsweise Antriebe, konnten als aktiv sendende Geréte
markiert werden, bei denen der Switch lediglich die Umschaltung der Ports durchfiihrt.
Andere Gerédte mit etwas geringeren Anforderungen, die zumeist in groferer Zahl in einer
Anlage vorhanden sind, kénnen von ihren Switches gepollt werden. Auf diese Weise ldsst
sich Kostenersparnis mit hohen Echtzeitanforderungen kombinieren.

5.2.5 Gegeniiberstellung der Ansatze

Die in Kapitel 4 beschriebene Modellierung ldsst sich unmittelbar auf die in Kapitel 5.2.4
beschriebene Umsetzung der Schedules in den Switches mit synchronisierten Geréten an-
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wenden. IRT-Frames werden zyklisch und selbsténdig von den Geréten versendet. In Kapi-
tel 4.8 wurde auch beschrieben, in welcher Weise die Verzogerungszeiten kalkuliert werden
konnen. Dazu ist zu Beginn jedes Zyklus eine Zeit fiir die Synchronisation der Geréte zu
addieren. Ebenso ist eine Zeit fiir die Varianz der Verzogerungszeit als Sicherheit zu der
Schedule hinzuzufiigen. Durch den Einsatz von modifizierten Switches, die beispielsweise
iiber eine hardwareunterstiitzte Synchronisation nach IEEE 1588 verfiigen, sind genaue
Abschétzungen der Verzégerungen und Jitter zu erwarten. Diese Art der Umsetzung ent-
spricht Siemens ProfiNet IRT.

Um passive Gerite, die nur auf Anfrage senden, einbeziehen zu konnen, wurde die
Moglichkeit des Pollens diskutiert. Erfolgt ein ausschliefliches Polling unter Verwendung
von Standard-Hubs und/oder Switches, so konnen Geréte ohne Kenntnis des Polling-Pro-
tokolls nicht zu dem Netzwerk hinzugefiigt werden, da deren asynchrone Sendungen die
Echtzeitfahigkeit beeinflussen wiirden. Das Polling kann direkt von dem Switch durch-
gefithrt werden, an dem das jeweilige Gerdt angeschlossen ist. Eine solche Umsetzung
wird bislang in der Praxis ebensowenig angewendet wie eine Kombination aus Polling der
Switches und aktivem Senden der Geréte.

Die zweite Gruppe der Losungen, welche das Framework umfasst (s. Kapitel 4.4), sind
zentrale Schedules unter Verwendung von Hubs. Diese geschlossenen Subnetze verkiirzen
im Gegensatz zu Switches die Verzogerungszeit, lassen jedoch keine parallelen Ubertragun-
gen zu. Solche Subnetze eignen sich fiir Master/Slave-Strukturen der Automatisierungs-
technik, die iiber ein Gateway von auferhalb des Netzes angesprochen werden konnen.
Switches hingegen eignen sich fiir dezentrale Anlagen mit mdoglichst gleichverteilter Kom-
munikation.

Bei der Modellierung des Frameworks hat sich eine weitere Klasse von Losungen er-
geben, die aus modifizierten Switches als Ubergang zum herkémmlichen Ethernet sowie
aus geschlossenen Teilnetzen mit Hubs besteht, s. Kapitel 4.4. Die geschlossenen Teilnetze
zeichnen sich aufgrund der Hubs durch eine verringerte Verzogerungszeit im Gegensatz
zu Switches aus und ist daher bei der Verschaltung von Antrieben zu empfehlen. Gleich-
zeitig konnen durch die Broadcastsendungen mehrere Slave-Achsen aktualisiert werden.
Diese Teilnetze sind dann im Schaltschrank der Anlage fest zu verdrahten, so dass keine
externen Geréte angeschlossen werden konnen. Damit wird der Nachteil von Hubs, dass
asynchrone Sendungen den IRT-Betrieb der laufenden Anlage gefihrden, vermieden. Uber
das Netzwerk mit modifizierten Switches (vgl. Kapitel 3.1.3.1 und 5.3) kénnen dann sowohl
IRT-Frames, als auch asynchrone Frames iibertragen werden. Die zur Verfiigung stehen-
de Bandbreite ist entsprechend der Echtzeitanforderungen der Anlage aufzuteilen. Somit
wird ein nahtloser Ubergang zu den Standard-Ethernet Netzwerken auf den Leitebenen
geschaffen.

Rundsendeframes mit einer zentralen Schedule im Master - sieche SERCOS oder Ether-
CAT - konnen in der Modellierung nur bedingt betrachtet werden, da ihre Ringstruktur
nicht nachgebildet werden kann. Dazu ist eine Erweiterung der Modellierung notwendig.
Es ist jedoch moglich, lediglich die ein- und ausgehenden Frames aus diesen geschlossenen
Netzen zu betrachten und die Verzogerungszeiten anzupassen. Dadurch werden SERCOS-
oder EtherCAT-Subnetze wie einzelne Geréite behandelt, wie es bei der gemeinsamen Ver-
wendung von Hubs und Switches vorgestellt wurde.
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5.2.6 Einbindung von asynchronen Daten

Eine weitere Frage besteht darin, welche technischen Mdéglichkeiten zum Hinzufiigen von
asynchron versendeten Datenframes bestehen. In den meisten Féllen wird eine einheitli-
che Framegrofe fiir den Echtzeitbetrieb verwendet, die zusétzlich sehr klein ist bzw. der
minimalen Ethernet-Frameldnge entspricht.

Reserviert man hier die Zeit fiir die Ubertragung eines maximalen Ethernet-Frames,
so wird die Zykluszeit erheblich verlingert. Andererseits ist ansonsten eine Ubertragung,
welche dem Ethernet-Standard entspricht, nicht moéglich. Werden ausschliefslich Hubs mit
einem zentralen Scheduler verwendet, so miissen die asynchron sendenden Gerdte dem
Scheduler gehorchen. Dazu kann eine Zeit innerhalb der Schedule eingeplant werden, in
der asynchrone Daten iibertragen werden konnen. Wie bei EPL kann der Scheduler dazu
einzelnen Geréten in jedem Zyklus eine Berechtigung erteilen. Eim Problem besteht in
der maximalen Lénge eines Ethernet-Frames, der die Echtzeit-Schedule stark ausdehnen
wiirde. Um dieses Problem zu vermeiden, lasst sich die MTU des Netzwerkes herabset-
zen, so dass iibergelagerte Protokolle wie IP die Frames kleiner segmentieren. Durch die
verstiarkte Fragmentierung und Reassemblierung der Nutzdaten asynchroner Sendungen
erhoht sich jedoch der iibertragene Overhead. Anhand der MTU kann man also zwischen
asynchronem Datendurchsatz und benotigter Zykluszeit abwéagen.

Die gleiche Problemstellung ergibt sich bei der Verwendung von modifizierten Switches.
Der notwendige Aufbau eines solchen Switches wird in Kapitel 5.3.5 diskutiert. In dieser
Losung kénnen nicht-echtzeitfihige Gerédte im laufenden Betrieb der Anlage hinzugefiigt
werden, die keine Kenntnis von der Echtzeitfihigkeit des Netzwerkes besitzen miissen. Der
Grund liegt darin, dass asynchrone Frames unabhingig von den IRT-Frames in jedem
Switch verwaltet werden konnen. Hier wurde in Kapitel 4.6 ein Verfahren vorgestellt, in
dem man mehrere Slotgrofen zulassen kann. Bei der Verwendung des List-Scheduling sind
sogar beliebig grofe Frames planbar. Zusétzlich dazu wurde gezeigt, dass unter Umsténden
ein grofer Anteil der Bandbreite im isochronen Echtzeitbetrieb ungenutzt bleibt. Diese
in der Schedule oft fragmentierten Anteile lassen sich durch Vertauschung der Zeitslots
aneinander fiigen, so dass moglichst grofse freie Zeitbereiche der einzelnen Ports entstehen.
Dadurch kénnen grofiere asynchrone Frames Hop-by-Hop tibertragen werden. Die Bildung
eines reinen Echtzeit-Subnetzes wird also aufgehoben.

Bei jedem Port eines modifizierten Switches kann es sich handeln um

1. einen IRT-Port, falls ein IRT-Gerat angeschlossen ist,

2. einen nRT-Port, falls ein herkdémmlicher Ethernet-Switch oder ein asynchron sen-
dendes Gerat angeschlossen ist oder bei Anlagenstart kein Gerat angeschlossen ist,
oder

3. einen gemischt betriebenen Port, falls ein weiterer modifizierter Switch angeschlossen
ist.

Im ersten Fall werden die zu sendenden bzw. zu empfangenden IRT-Frames durch die
Schedule verwaltet. Dennoch kénnen auch von einem IRT-Gerét asynchrone Sendungen
emfangen und gesendet werden. Dies geschieht, wenn das IRT-Gerét - beispielsweise eine
Master-Achse - asynchron durch ein anderes Gerét abgefragt wird. Bei diesem anderen



5.3. SKIZZIERUNG EINES ECHTZEITFAHIGEN SWITCHES 195

Gerat kann es sich beispielsweise um ein Programmiergerit handeln, {iber das der Zustand
der Achse abgefragt wird. Dieses Gerédt muss Kenntnis des Echtzeit-Protokolls besitzen,
mit dem das IRT-Gerét abgefragt werden kann. Der Switch muss dann diese asynchrone
Anfrage so an das IRT-Gerét weiterleiten, dass der Echtzeitbetrieb nicht gefdhrdet ist.

Im zweiten Fall werden iiber diesen Port keine IRT-Frames weitergeleitet. Der Switch
verhalt sich an diesem Port wie ein herkémmlicher Ethernet-Switch.

Ist an dem betreffenden Port ein weiterer modifizierter Switch angeschlossen, so kann
sowohl IRT- als auch nRT-Verkehr weitergeleitet werden. Da alle modifizierten Switches
iiber eine synchronisierte Schedule verfiigen, werden nRT-Ubertragungen nur dann wei-
tergeleitet, falls zwischen diesen Switches zur Zeit keine IRT-Ubertragung in der Schedule
eingeplant ist.

Empféngt ein modifizierter Switch einen asynchron versendeten Frame, so kann er
diesen erkennen, da er an einem Port eintrifft, an dem zu diesem Zeitpunkt kein ankom-
mender TRT-Frame in der Schedule vorgesehen ist. In diesem Fall kann der Switch den
Datenframe zunéchst zwischenspeichern und dessen Ziel-Adresse auslesen. Anhand dieser
Adresse kann der zugehorige Ausgangsport ermittelt werden. Ist die Adresse nicht in der
Weiterleitungstabelle vorhanden, so kann der Frame an einen Port oder an mehrere Ports
ausgegeben werden (Hot-Potato-Verfahren), sofern diese nicht gerade durch die Schedule
mit Echtzeit-Daten belegt sind. Ist der Ausgangsport bekannt, so kann anhand der vor-
liegenden Schedule entschieden werden, zu welchem Zeitpunkt der Frame weitergeleitet
werden darf.

Dabei kann unter Umstédnden eine Fragmentierung des Frames durch den Switch durch-
gefiihrt werden, falls der freie Zeitslot an dem Ausgangsport zu klein ist. Dies kann nur
durch ein proprietédres Protokoll innerhalb der echtzeitfahigen Switches erfolgen, wenn da-
von ausgegangen wird, dass die asynchron sendenden Geréte keine Kenntnis tiber Zusatz-
protokolle besitzen diirfen. Durch die Fragmentierung kénnen asynchrone Frames in der
isochronen Phase Hop-by-Hop weitergeleitet werden. Erreichen diese Segmente den letzten
modifizierten Switch an der Grenze des Netzwerkes zu Standard-Switches und/oder nicht-
echtzeitfahigen Geréten, so konnen die Segmente an diesem Switch gesammelt und reas-
sembliert werden. Die Grenzen des echtzeitfdhigen Netzes sind dadurch transparent. Eben-
so konnen die asynchronen Frames transparent von den Gerédten weitergeleitet werden, so
dass die Gerite keine Kenntnis {iber zusétzliche Protokolle besitzen miissen. Herkémm-
liche PCs und/oder Laptops sind dadurch in das echtzeitfahige Netzwerk zur Laufzeit
integrierbar, ohne den Betrieb der automatisierten Anlage zu storen.

Innerhalb der Zeitslots fiir asynchrone Daten kénnen Frames mit weichen Echtzeitan-
forderungen - wie bereits bei ProfiNet SRT - mit VLAN-Headern priorisiert werden. Auf
diese Weise wird eine fliefsende vertikale Integration innerhalb der Pyramide der Automa-
tisierungstechnik ermoglicht.

5.3 Skizzierung eines echtzeitfahigen Switches

Konventionelle Switches analysieren zunéchst die MAC-Adresse des Ziels eines Frames und
leiten ihn dementsprechend an den passenden Ausgangsport weiter. Die durch die Analyse
bedingte Verzogerung durch die Interpretation des Frames ist aufgrund der Schedule nicht
mehr notwendig, da die Weiterleitung durch den Zeitpunkt des Eintreffens eines Frames
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an einem bestimmten Port im Vorfeld bekannt ist. Die Weiterleitung kann also direkt
erfolgen. Die erstellten Schedules, welche in die Switches integriert werden, setzen jedoch
eine Moglichkeit zur variablen Verschaltung der Eingangs- und Ausgangsports zum Zwecke
der Weiterleitung voraus. Um die Verzégerung der Frames gering zu halten, muss diese
Umschaltung in der Protokollhierarchie moglichst nah am Medium erfolgen. In diesem
Kapitel wird untersucht, auf welche Weise diese Umschaltung moglich ist.

Abbildung 5.10 stellt die Realisierung der beiden unteren Schichten des OSI-Schichten-
modells fiir 100Mbit/s-Ethernet dar. Der Zugriff auf das physikalische Ubertragungsme-
dium, bei dem es sich um ein 4-adriges Twisted-Pair Kupferkabel bei 100BaseTx oder
um Glasfaserkabel bei 100BaseFx handelt, erfolgt iiber einen Physical Attachment Layer
(PHY), der aus drei Unterschichten besteht. Dabei handelt es sich unter anderem um den
Physical Coding Sublayer (PCS) zur Codierung und Decodierung der Daten-Nibbles in
4B /5B-Codegruppen. Des Weiteren generiert der PCS die Carrier-Sense und Collision-
Detect Signale [Hei98|, die im Halbduplexbetrieb von Bedeutung sind und von der Si-
cherungsschicht ausgewertet werden. Der zweite Teilbereich des PHY besteht aus dem
Physical Media Attachment (PMA), der zusammen mit dem dritten Teil, dem Physical
Media Dependent (PMD) den Tranceiver bildet. Dieser Tranceiver besitzt einen medien-
spezifischen Anschluss, der als Media Dependent Interface (MDI) bezeichnet wird. Der
verwendete Tranceiver ist abhingig vom Ubertragungsmedium und dient als Bindeglied
zwischen dem Medium und dem Gerét [Hei98§].

In der PMD-Teilschicht werden physikalischen Eigenschaften beschrieben, Ubertra-
gungsparameter - beispielsweise die Ubertragungsgeschwindigkeit - definiert und die pas-
sende Signalisierung zum Ubertragungsmedium realisiert. Das PMA ist hauptsichlich zu-
stiandig fiir die Sende- und Empfangsfunktion, die Autonegotiation sowie fiir die Kollisi-
onserkennung auf dem Medium. Der Physical Attachment Layer ist auf Netzwerkkarten
und auch in Switches auf einem Baustein implementiert, der ebenfalls als PHY bezeichnet
wird und direkt mit dem Ethernetport verbunden ist.

Es ist nicht zu empfehlen, das Scheduling auf der Ebene des MDI oder des PHY
anzusetzen, da die angeschlossen Gerite bei einer Umschaltung kurzzeitig ihren Link ver-
lieren wiirden. Dies hat zur Folge, dass unmittelbar nach der Umschaltung der Prozess der
Autonegotiation eingeleitet wird, um die Ubertragungsgeschwindigkeit und das Duplex-
verfahren neu zu erkennen und zu konfigurieren. Die dadurch entstehende Verzdgerung ist
zu vermeiden.

Zu der hoheren Schicht kommuniziert der PHY-Baustein iiber die Verwendung ei-
ner standardisierten Schnittstelle, dem Media Independent Interface (MII) [Fra95|. Diese
Schnittstelle ist unabhingig vom Ubertragungsmedium und wird im folgenden Kapitel ge-
nauer betrachtet. Die Kommunikation erfolgt {iber eine Zwischenschicht direkt unterhalb
der Sicherungsschicht, die als Reconciliation Layer bezeichnet wird. Die Aufgabe dieser
Schicht besteht darin, die Dienstprimitive des Physical Line Signaling (PLS), die von der
Media Access Control stammen, in Signale umzuwandeln, die dem MII entsprechen. Diese
Dienstprimitive lauten PLS DATA .request fiir das Absetzen von Daten der MAC zum
PHY, PLS DATA indicate fiir den Empfang von Daten, PLS SIGNAL.indicate fiir eine
Kollisionserkennung sowie PLS CARRIER.indicate fiir die Uberwachung des Ubertra-
gungsmediums.
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Abbildung 5.10: Realisierung von Ethernet auf OSI-Schicht 1 und 2 [Hij07]

Der Reconciliation Layer ist zusammen mit der MAC und der Logical Link Control
(LLC) auf einem weiteren Baustein integriert, der insgesamt als MAC bezeichnet wird.
Heutzutage werden in einem Switch mehrere MAC-Bausteine und die gesamte Switching-
Logik in einen einzelnen Chip integriert, der iiber einen gemeinsamen Speicher verfiigt, um
die Frames an die Ausgangsports weiterzuleiten. Dieser Chip ist neben der Weiterleitung
der Frames anhand der Zieladresse auch fiir die Kontrolle der Priifsumme verantwort-
lich, sofern es sich um einen store-and-forward Switch handelt. Des Weiteren verwaltet
dieser Chip die Weiterleitungstabellen und die Warteschlangen fiir ausgehende Frames.
Er ist ebenso verantwortlich fiir die Ausfithrung von Spanning-Tree-Protokollen und die
bevorzugte Weiterleitung von VLAN-priorisierten Frames.

5.3.1 Das Media-Independent-Interface (MII)

Das MII bildet einen hardware- und medienunabhéngigen Standard, der von nahezu al-
len Herstellern von Ethernet-Gerédten zwischen der physikalischen Schicht und der Siche-
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rungsschicht eingehalten wird. Im Folgenden werden die wichtigsten Signale des MII kurz
erlautert, die auf TTL-Signalpegeln basieren, vgl. [Hei98§].

RxD [0..3]

RxER

>

RxDV 4

coL q

CRS q

PHY | RxCLK > MAC

TxD [0..3]
<. TXER
< TXEN

TxCLK q

Abbildung 5.11: Die wichtigsten Signale des MII

Die empfangenen (RxD) und die zu sendenden Daten (TxD) werden jeweils in Nibbles
synchron zu ihren Taktsignalen RxCLK bzw. TxCLK iibertragen. Hierbei fallt auf, dass
beide Takte von dem PHY vorgegeben werden. Beim Senden von Daten muss also der MAC
die Daten synchron zum vorgegebenen TxCLK-Signal bereitstellen. Wird das RxER-Signal
fiir eine oder mehrere Takte gesetzt, so bedeutet dies, dass fehlerhafte Daten empfangen
wurden. Das gleiche gilt fiir das TxER-Signal fiir Sendungen vom MAC zum PHY. Das
RxDV-Signal wird gesetzt, sobald der PHY das erste Nibble der Praambel erkannt hat und
als Daten bereitstellt. Es bleibt so lange gesetzt, bis das letzte empfangene Nibble eines
Frames ausgelesen wurde. Fiir sendende Daten ist das Signal TXxEN vorgesehen, welches ein
giiltiges zu sendendes Nibble signalisiert. Das Signal zur Erkennung einer Kollision COL
hat im Vollduplexbetrieb ebenso wenig Bedeutung wie das Carrier-Sense Signal CRS. Das
Verhalten der Signale ist nach IEEE 802.3 im Vollduplexbetrieb nicht genormt [IEEE05].

Um die Verzogerungszeit eines iibertragenen Datenframes zu ermitteln, sind zunéchst
die Verzogerungen des empfangenen und des sendenden PHY zu addieren. Die Zeit zum
Empfangen eines Frames wird exemplarisch an dem L.80227 Ethernet PHY der Firma LSI
Logic [Lsi02] in der Abbildung 5.12 sowie 5.13 dargestellt. Bei den Signalen T'PI+ /— han-
delt es sich um die Ubertragung auf dem Medium, dessen Daten nach der Leseverzégerung
as TxD-Nibbles zur Verfiigung stehen. Das MII ist mit 25M H z getaktet. Von Interesse
ist die Zeit t33, welche die Zeitspanne des Frame-Empfangs zu dem Setzen der Leitung
RxDV beinhaltet. Sie betrégt bei der 100Mbit/s-Ubertragung maximal 240ns. Dazu ist
die Verzogerung der RxCLK zu RxDV und RxD zu addieren, die als t37 bezeichnet ist
und 8ns betrégt.

Dieser PHY-Baustein ist also nach maximal 240ns/60ns = 6 tibertragenen Nibbles
synchronisiert und setzt das Signal RxDV. Dies bedeutet, dass bei Verwendung dieses
Bausteins maximal 3Byte der Praambel eines Ethernet-Frames durch die Synchronisati-
onsphase verloren gehen kénnen.

Auf die gleiche Weise kann die Verzogerung der TxD-Signale des MII zu den analogen
Signalen der Ubertragungsleitung bestimmt werden. Das Transmit Propagation Delay ist
in der Abbildung 5.13 als ¢23 bezeichnet und betrigt maximal 140ns. Die Verzdgerungszeit
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auf der physikalischen Schicht liegt bei Verwendung dieses Bausteins unter 400ns und
ahnelt der Verzogerung eines Hubs.
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Abbildung 5.12: MII-Verzogerungszeiten beziiglich des Sendens |Lsi02]
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Abbildung 5.13: MII-Verzogerungszeiten beziiglich des Empfangens [Lsi02]
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5.3.2 Das Reduced Media-Independent-Interface (RMII)

Neben der MII-Spezifikation existiert eine weitere Schnittstelle, welche zwischen der phy-
sikalischen Schicht und der Sicherungsschicht des Ethernets verbreitet ist. Im Gegensatz
zum MII, bei dem die Daten in Nibbles weitergereicht werden, werden beim RMII in je-
dem Takt zwei Datenbits tibertragen. Auf diese Weise werden jeweils 2 Leitungen fiir das
Senden und 2 Leitungen fiir den Datenempfang eingespart. Diese Reduzierung hat jedoch
zur Folge, dass die Taktung des RMII verdoppelt werden muss. Anstatt mit einer internen
Taktung zu arbeiten und diesen Takt als Ausgangssignal zur Verfligung zu stellen, erlaubt
das RMII eine externe Taktung mit 50M Hz (REF _CLK). Damit kann ein einzelnes Takt-
signal fiir mehrere PHY-Bausteine mit RMII-Schnittstelle bereitgestellt werden, die bei
einer dynamischen Verschaltung der PHYs einen zentralen Takt bilden.

Die Bedeutung der Leitung Receive Error (RxER) ist identisch zu der Bedeutung im
MII, die Leitung Carrier Sense / Data Valid (CRS_DV) fasst die beiden Leitungen CRS
und RxDV des MII durch Multiplexing auf alternierende Takte zusammen.

RxD [0..1]

E)I;ESR DV >
= L

PHY TxD[0..1] | MAC

—

< TxEN
REF|_CLK >
50 MHz

Abbildung 5.14: Die wichtigsten Signale des RMIT [RMI98]

Die Moglichkeit, zwei PHY-Bausteine direkt iiber die RMII-Schnittstelle zu verbin-
den, wird bereits von dem Ethernet Transceiver DP83848 Single 10/100Mb/s von [Nat06]
National Semiconductor beriicksichtigt. Das Ziel ist es hierbei, die Funktion eines Repea-
ters zu gewéhrleisten. Abbildung 5.15 zeigt die Crosslink-Verschaltung von zwei DP83848-
Bausteinen durch Kreuzung der Sende- und Empfangsleitungen auf MII-Ebene.

Zu beachten ist dabei, dass das Signal RxDV nicht zum RMII-Standard gehort und
bei einer Verschaltung von zwei DP83848 Bausteinen direkt mit TxEN verbunden wird.
Fiir eine Verwendung als herkommlicher PHY-Baustein wird RxDV nicht verwendet.

Um die Verzogerung eines Frames zu ermitteln, sind die Zeiten fiir den Empfang und
das erneute Versenden der betreffenden PHY-Bausteine zu addieren. Die Timing-Diagram-
me sind in den Abbildungen 5.16 und 5.17 dargestellt und ergeben eine Verzégerung fiir
diesen Baustein von 72.27.5 + 12.26.4 = (38 + 17)bits - 40ns = 2.2us.
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Abbildung 5.15: Aufbau eines Repeaters mittels 2 DP83848-Bausteinen [RMI98]
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Parameter Description Notes Min Typ Max Units
T2.271 | X1 Clock Period 50 MHz Reference Clock 20 ns
T227.2 |RXD[1:0], CRS_DV and 2 14 ns

RX_ER output delay from X1
rising
T2.27.3 |CRS ON delay From JK symbol on PMD Receive 18.5 bits
Pair to initial assertion of CRS_DV
T227.4 |CRS OFF delay From TR symbol on PMD Receive 27 bits
Pair to initial deassertion of CRS_DV
T2.27.5 |RXD[1:0] and RX_ER latency |From symbol on Receive Pair. 38 bits
Elasticity buffer set to default value

Abbildung 5.16: RMII-Verzogerungszeiten beziiglich des Sendens [RMI9S|
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Parameter Description Notes Min | Typ | Max Units
T2.26.1 X1 Clock Petied 50 MHz Reference Clock 20 ns
T2.26.2 TXD[1:0], TX_EN, Data Setup to X1 4 ns
rising

T2.26.3 TXD[1:0], TX_EN, Data Held from 2 ns
X1 rising

T2.26.4 X1 Clock to PMD Output Pair From X1 Rising edge to first bit of 17 bits
Latency symbol

Abbildung 5.17: RMII-Verzogerungszeiten beziiglich des Empfangens [RMI98|

5.3.3 Die Erstellung einer Real-Time Crossbar (RTC)

Die Idee zur Implementierung einer Verschaltung von Ports am MII bzw. RMII liegt
nahe. Einerseits handelt es sich um eine standardisierte Schnittstelle, die einfach aufgebaut
ist. Andererseits wird die physikalische Schicht gekapselt, so dass eine Implementierung
erfolgen kann, die unabhéingig vom Ubertragungsmedium ist. Aus Hardwaresicht kénnen
prinzipiell handelsiibliche PHY- und MAC-Bausteine eingesetzt werden, zwischen die der
zu entwickelnde Baustein integriert wird. Dieser besitzt MII- oder RMII-Anschliisse sowohl
zur physikalischen Schicht, als auch zur Sicherungsschicht. Abbildung 5.18 skizziert die zu
erstellende Real-Time Crossbar (RTC).

Um unabhéngige Vollduplexiibertragungen zu gewéhrleisten, miissen die sendenden
und empfangenden Teile jedes Ethernetports unabhéngig geschaltet werden kénnen. Die
Idee der RTC liegt also in dynamischen Crosslink-Verbindungen der (R)MII-Schnittstellen
oberhalb der physikalischen Schicht. Diese Crosslink-Verbindungen schalten entsprechend
der Schedule, die offline berechnet und in die Switches in der Hochlaufphase der Anlage
geladen wurde. Nach einer Synchronisation der lokalen Schedules, welche ebenfalls in der
Hochlaufphase durchgefiihrt werden kann, sind die Switches betriebsbereit.

Die Abbildung zeigt beispielhaft, dass vom eingehenden Port 1 direkt zum ausgehenden
Port 0 des Switches weitergeleitet wird. Die Weiterleitung erfolgt also zwischen Schicht 1
und 2 des OSI-Modells ohne eine Interpretation des Ethernet-Frames. Die Verschaltung
der Ports erfolgt entsprechend der Schedule, die in den Switch geladen wurde. Werden
Ports in einem Zeitslot nicht verwendet, so werden diese tiber die RTC mit dem MAC
der Switching-Engine verbunden. Treffen in dieser Zeit Frames ein, so muss es sich um
asynchron versendete Frames handeln, die von der Switching Engine verarbeitet werden
kénnen. Dabei ist es sinnvoll, einen store-and-forward Switch zu verwenden, der Frames
speichern kann und iiber geniigend grofe Sendepuffer verfiigt. Wird der betreffende Aus-
gangsport durch die Schedule freigegeben, so kann der asynchrone Frame weitergeleitet
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Abbildung 5.18: Integration der Schedule durch eine RTC [DW07|

werden. Handelt es sich bei einem Port um einen nRT-Port (vgl. Kapitel 5.2.6), so bleibt
dieser Port zu jedem Zeitpunkt mit dem MAC-Bausteins des Switches verbunden, wird
also nicht zu einem anderen Port verschaltet.

Als technische Umsetzung kann entweder eine eigene Switching Engine erstellt oder
eine vorhandene genutzt werden. Kommt eine eigene Engine zur Anwendung, so kénnen
die asynchronen Frames von der Engine unter Verwendung eines eigenen Protokolls frag-
mentiert bzw. am letzten echtzeitfahigen Switch im Netzwerk reassembliert werden, um
auch innerhalb der isochonen Phase Daten weiterleiten zu kénnen.

Wird eine vorhandene Switching Engine verwendet, so entsteht das Problem, die asyn-
chronen Frames aus den Sendepuffern an den dazugehorigen PHY-Baustein zu tibertragen.
Da die MAC-Bausteine tiblicherweise fest mit den PHY-Bausteinen verdrahtet sind, wird
der Inhalt eines Sendepuffers direkt an den zu sendenden PHY iibergeben. Im Halbduplex-
betrieb wird durch Setzen des COL-Signals die Weiterleitung verhindert und das Exponen-
tial-Backoff Verfahren in der Switching Engine ausgelost. Auch das CRS-Signal, welches
das Medium als belegt kennzeichnet, verhindert im Halbduplexbetrieb die Weiterleitung.
Beide Signale kénnen im Vollduplexbetrieb ignoriert werden, s. Kapitel 5.3.1.

Das Problem besteht darin, dass die PHY-Bausteine im IRT-Betrieb direkt mitein-
ander verbunden sind, um eine unmittelbare Weiterleitung der echtzeitkritischen Frames
zu ermoglichen. In diesem Betrieb sind die (R)MII-Anschliisse des sendenden MAC mit
keinem PHY-Baustein verbunden. Dies kann im Vollduplexbetrieb dazu fithren, dass die
in den Sendepuffern befindlichen Frames verworfen werden. Eine Moglichkeit, das Verwer-
fen nach IEEE-Norm [IEEE05| zu verhindern, besteht nicht. Um dieses Problem zu 16sen,
wurden bereits in [DW07] einige Ansétze diskutiert, die im Folgenden beschrieben werden.

Der erste Ansatz besteht darin, einen MAC-Baustein zu verwenden, der auch im Voll-
duplexmodus beim Senden das CRS-Signal interpretiert und solange nicht sendet, bis das
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Medium als ,frei gekennzeichnet ist. Die Steuerung des CRS-Signals wird von der Steue-
rung der RTC, dem ,Schedule Holder“*, iibernommen. Bevor die Leitungen TxD, TxER
und TxXEN fiir den IRT-Betrieb von dem zugehérigen MAC-Baustein abgekoppelt werden,
wird zunéchst das Medium iiber das CRS-Signal als ,belegt® markiert. Steht der sendende
Teil des PHY-Bausteins wieder fiir asynchrone Frames zur Verfiigung, werden zunéchst
die betreffenden Leitungen durch die RTC wieder mit dem MAC-Baustein verbunden und
im Anschluss daran das Medium als ,frei“ markiert.

Um mit allen MAC-Bausteinen kompatibel zu sein, besteht die zweite Moglichkeit
darin, den Switch durch Verwendung der Autonegotiation im Halbduplex-Modus zu be-
treiben. Dadurch wird sichergestellt, dass der MAC-Baustein auf das CRS-Signal reagiert.
Dies muss natiirlich bei der Berechnung der Schedule beriicksichtigt werden. Der Nachteil
dieser Losung besteht darin, dass die zur Verfiigung stehende Bandbreite des Netzwerkes
reduziert wird.

Als weitere Alternative ist die Modifikation der MAC-Bausteine zu nennen. In die
VHDL-Beschreibung eines vorhandenen MAC-Bausteins kann ohne grofseren technischen
Aufwand eine weitere Leitung aufgenommen werden, die man als MAC-TXEN bezeich-
nen kann. Der VHDL-Code von MAC-Bausteinen kann als Bibliothek erworben werden
|GI06] und ist teilweise unter GNU GPL frei erhéltlich. Die Modifikation besteht darin,
dass der MAC-Baustein zu sendende asynchrone Frames nur bei gesetztem MAC-TxEN
Signal weiterleitet und die Frames ansonsten in der Ausgangswarteschlange des Switches
verbleiben.

Um das Weiterleiten von asynchronen Daten mit Sicherheit zu verhindern, kann als
vierter Ansatz eine eigene Switching Engine verwendet werden. Diese eigene Engine muss
MAC-Bausteine beinhalten, welche auf das CRS-Signal auch im Vollduplexbetrieb reagie-
ren, indem sie die zu sendenden Frames in den Ausgangspuffern erhalten. Dies bedingt
jedoch die nahezu vollstdndige Neuentwicklung eines Switches und fiithrt zu einer Losung,
welche dem ERTEC-Switch des ProfiNet-Ansatzes entspricht.

5.3.4 Technische Schwierigkeiten

Im Fokus dieser Arbeit steht die Untersuchung, ob eine dynamische Verschaltung der MII-
Schnittstellen an den Ausgéngen der PHY-Bausteine moglich ist. Zu diesem Zweck wurden
als erster Test die MII-Schnittstellen von PHY-Bausteinen direkt miteinander gekreuzt
verbunden. Dazu wurden zwei 78Q2123-DB MicroPHY MII Evaluation Boards der Firma
Teridian [Ter05] verwendet, die das MII nach auken iiber einen Stecker zugénglich machen.
Abbildung 5.19 zeigt den PHY-Baustein mit RJ45-Buchse auf der rechten Seite und der
herausgefithrten MII-Schnittstelle als 40-poligen Stecker auf der linken Seite.

Das erste Problem besteht darin, dass die PHY-Bausteine intern getaktet sind und
sowohl den Sende-, als auch den Empfangstakt lediglich als Ausgangssignale am MII be-
reitstellen, s. Abbildung 5.11. Dies bedeutet, dass die MII-Leitungen zwischen zwei PHY-
Bausteinen nicht problemlos gekreuzt werden kénnen. Statt dessen muss die Weiterleitung
eines Frames, der gerade empfangen wird, mit dem Sendetakt des ausgehenden PHY-Bau-
steins synchronisiert werden. Dabei ist sowohl die Phasenlage, als auch die Drift zwischen

4Dabei kann es sich um einen eigenen FPGA- oder ASIC-Baustein handeln. Alternativ dazu kann auch
der Schedule Holder und die RTC in einem einzelnen Chip integriert werden.
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Abbildung 5.19: Evaluationboard eines Teridian-PHYs

den beiden Takten, die nach IEEE 802.3 Norm [IEEEO05] bis zu 100ppm bei 100M bit/s-
Ethernet betragen kann, zu beriicksichtigen. Bis die Synchronisation erfolgt ist, miissen
einige Nibbles des Frames, die bereits empfangen wurden, zwischengespeichert werden.
Eine Schaltung, welche dies leistet, wird im folgenden Kapitel vorgestellt.

Ein weiteres Problem liegt darin, dass der PHY-Baustein beim Empfang der Praambel
eine gewisse Zeit benotigt, um seinen Takt mit dem eintreffenden Frame zu synchronisieren.
Der empfangene PHY-Baustein bendtigt also einige Takte, um den eintreffenden Frame zu
erkennen. Dies entspricht dem Zweck der Prdambel. Die Synchronisierung muss lediglich
vor dem SFD angeschlossen sein. Erst nach der Synchronisation werden die Daten an das
MII weitergegeben und das RxDV-Signal gesetzt. Dies wird in Abbildung 5.20 dargestellt.

RX_CLK || | || | | || | | || | | || | || | | || | | || | | || | | ||

A\

RX_DV Z [ / . \_

RXD<3:0> preambleXSFDXSFDX DAX DAXDAXDA CRC CRC CRC CRC

Abbildung 5.20: Beziehung zwischen den Signalen RxDV und RxD

Dadurch ist es moglich, dass beim Empfang der Daten an der MII-Schnittstelle maxi-
mal 7Byte der Praambel fehlen und der Frame mit dem SFD beginnt. Bevor dieser Frame
weitergeleitet wird, ist jedoch die Prdambel zu vervollstdndigen, da ansonsten bei einer
Weiterleitung iiber mehrere Switches evtl. der SFD nicht mehr erkannt werden kann. In
diesem Fall wird der Frame als ,defekt” interpretiert. Zur Losung dieses Problems wird im
folgenden Kapitel ein Ansatz beschrieben, der eine mogliche Umsetzung mit entsprechen-
der Hardware skizziert.
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5.3.5 Losungsansatze

In einem ersten Schritt muss die Weiterleitung eines empfangenen Frames synchron zum
Taktsignal des sendenden PHY erfolgen. Zu diesem Zweck werden die empfangenen Nibbles
zunéchst mit dem Takt des emfangenden PHYs in einen FIFO-Speicher geschrieben, der
wie auch im ProfiNet IRT Switch (s. Kapitel 3.1.3.1) als Dual-Port RAM [Hij07] ausgelegt
ist. Der Ringspeicher wird dann mit dem Takt des sendenden PHYs wieder ausgelesen.
Dabei ist zu beachten, dass der Ringspeicher weder tiberlduft noch leer wird. Ist der Sender
schneller als der Empfanger, so miissen vor Beginn des Sendens einige Nibbles des Ethernet-
Frames im Zwischenspeicher vorgehalten werden. Ist der Sender langsamer, so muss der
Puffer die entsprechende Anzahl an Nibbles vom Empfanger aufnehmen kénnen. Da man
jedoch von kleinen Frameldngen bei IRT-Frames ausgeht, ist dieser Effekt sehr begrenzt.

Ein im 100Mbit/s-Ethernet verwendeter Taktgeber fiir MII arbeitet mit 25M H z. Dies
bedeutet, dass bei einer Drift von 100ppm, die vom Standard als Obergrenze vorgege-
ben wird, eine obere Frequenz f, = 25.002500M Hz und eine untere Frequenz f, =
24.997500M H z toleriert wird. Dadurch dauert ein Takt maximal ¢, = 40.004ns und mini-
mal ¢, = 39.996ns lange an. Ein minimal grofler Ethernet-Frame ist incl. Praambel 72 Byte
groft und bendtigt 144 Takte, da die Dateniibertragung am MII in Nibbles erfolgt. Diese
Ubertragung benétigt mit t,, eine Zeit von 5760.576ns und mit ¢, eine Zeit von 5759.424ns.
Die Drift liegt also deutlich unterhalb eines Taktes.

Als Sicherheit geniigt es also, den Zwischenspeicher so zu wéhlen und zu fiillen, dass der
Fiillstand stets um 2 Nibbles schwanken kann: Ein Takt fiir die Anpassung der Phasenlage
zwischen RxCLK des sendenden PHYs und TxCLK des empfangenden PHYs sowie ein
Takt fiir den Ausgleich der Drift.

Die Signalleitungen bei groften, asynchron versendeten Frames werden vom empfangen-
den PHY-Baustein auf den MAC-Baustein durch eine direkte Verbindung weitergeschaltet.
Wird ein solcher Frame vom Switch weiterversendet, so erfolgt eine direkte Verbindung des
MAC-Bausteins zu dem sendenden PHY. Die Synchronisation ist demnach lediglich fiir
IRT-Frames aktiv und wird lediglich bei der Verschaltung der PHY-Bausteine eingesetzt.

Unabhéingig von der Synchronisation kénnen Teile der Praambel bei dem empfange-
nen Frame fehlen. Um wieder eine vollstdndige Praambel zu senden, wird der bindre Code
einer vollstdndigen Préaambel im FPGA gespeichert. Wird das erste Nibble der Préabel
vom FPGA empfangen, so wird unmittelbar mit dem Senden des ersten Nibbles der voll-
standigen Praambel begonnen.

Ein empfangender Frame wird von einem PHY dann noch als giiltig erkannt, wenn der
SED als erstes giiltiges Byte erkannt wird. Die 14 Nibbles der Praambel kénnen vollstéan-
dig zur Synchronisation des empfangenden PHY-Bausteins verwendet werden. Alternativ
dazu kann auch eine véllige Synchronitat zum empfangenden Frame bestehen, so dass kein
Nibble der Préaambel fiir die Synchronisation verwendet wird. Daraus resultiert eine Unter-
grenze fiir die Empfangssynchronisierung von 0 Takten und eine Obergrenze von 14 Takten.
Zusammen mit der Anpassung der Phasenlage und mit dem Drift-Ausgleich resultiert eine
Gesamtverzogerung zwischen 1 und 16 Takten. Dies entspricht 0.08us bzw. 0.56us. Die
Obergrenze der Empfangssynchronisierung des exemplarisch ausgewahlten L80227 Ether-
net PHY-Baustein der Firma LSI Logic (vgl. Kapitel 5.3.1) liegt bei 6 Takten und damit
zwischen 0.08us und 0.32us. Dazu addieren sich die Verzogerungen des empfangenden
und weiterleitenden PHY-Bausteins, die 0.24us +0.14us = 0.38us betragen. Die Verzoge-
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rung des FPGA-Bausteins, der die Umschaltung realisiert und die Schedule behinhaltet,
kalkuliert Hijazi [HijO07] mit 0.08us. Die Gesamtverzogerungszeit eines Switches liegt bei
ca. 0.8us und ist damit deutlich geringer als die Verzogerung eines ProfiNet-Switches mit
3.0us/Switch.

Der an der MII-Schnittstelle eingefiigte RT'C-Core besteht im Wesentlichen aus einem
Speicher fiir die geladene Schedule, der Crossbar zum dynamischen Verschalten der MII-
Kanéle sowie aus dem Modul RTC-Sync. Dieses Modul vervollstandigt die Prédambel und
synchronisiert den Sende- mit dem Empfangstakt. Abbildung 5.21 zeigt den Aufbau des
RTC-Cores.
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Abbildung 5.21: Blockschaltbild des RTC-Core Moduls [Hij07]

Die Signale RxD, RxDV, RxCLK und RxER sind als RxBUS zusammengefasst. Ebenso
sind TxD, TxEN und TxER als TxBUS vereinigt. Die vier Crossbars an den Schnittstellen
des RTC-Cores zu den PHY-Bausteinen erlauben es, die Ports direkt zur Switching Engine
durchzuschalten, um asynchrone Frames zu den MAC-Bausteinen der Switching Enging
bzw. zu der Kreuzung CB-PHY oberhalb der physikalischen Ebene weiterzuleiten.

Im zweiten Fall handelt es sich um einen IRT-Frame. Die Umschaltung der Crossbars
wird vom Scheduler vorgegeben. Werden die PHY-Bausteine direkt gekreutzt, so verlaufen
die Signale {iber das RTC-Sync Modul, welches in Abbildung 5.22 né&her betrachtet wird.
Dieses Modul ist auf der jeweiligen Sendeseite des CB-PHY plaziert. Der Grund dafiir liegt
darin, dass auf diese Weise bei der Umschaltung des RxBUS durch die CB-PHY Crossbar
der Empfangstakt RxCLK einschwingen kann, bevor das Eingangssignal RxDV gesetzt
wird. Gilt ReDV = 0 an dem Eingang des RTC-Sync, so ist das Modul abgeschaltet und
der entsprechende PHY-Baustein sendet nicht.

Das RT'C-Sync Modul besteht im Wesentlichen aus einer RX- und einer TX-Zustands-
maschine sowie dem DPRAM. Solange keine Daten von der CB-PHY anliegen, gilt Rz DV =
0 und die RX-Zustandsmaschine ist im Idle-Zustand. Sobald Rx DV = 1 gesetzt wird, liegt
auch RxCLK stabil an und die RX-Zustandsmaschine sucht im Datenteil des RxBUS nach
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Abbildung 5.22: Blockschaltbild des RTC-Sync Moduls [Hij07]

dem SFD-Nibble des Frames. Alle Nibbles bis einschlieflich des SFD-Nibbles werden ver-
worfen, so dass die Praamble und der SFD vom Ethernet-Frame abgeschnitten wird. Nach
dem Empfang des SFD werden alle Nibbles in das Dual-Port RAM geschrieben.

Auch die TX-Zustandsmaschine reagiert auf das RxDV-Signal und befindet sich im
Idle-Zustand, sofern dieses Signal noch nicht gesetzt ist. Bei RxDV = 1 wird nach ein
bis zwei Takten fiir den Ausgleich der Drift und der Phasenlage die Praambel ausgelesen,
die sich fest im ROM befindet. Im Anschluss daran werden die Daten des Dual-Port
RAMs in der Reihenfolge ausgelesen, in der sie von der RX-Zustandsmaschine geschrieben

worden sind. Sind alle Daten gelesen, wechselt die TX-Zustandsmaschine wieder in den
Idle-Zustand.

Diese einfachen Schaltungen der RT'C-Sync und RTC-Core wurden erfolgreich in VHDL
erstellt und simuliert [Hij07]. Dabei besteht noch Optimierungspotential beziiglich der Mi-
nimierung der Verzdgerungszeit und/oder des Jitters. Alternativ dazu ist auch eine RTC
auf Basis der RMII-Schnittstelle, beispielsweise unter Verwendung des Ethernet Transcei-
vers DP83848 (s. Kapitel 5.3.2) denkbar. Der zusétzliche Schaltungsaufwand wird dadurch
ebenso minimiert wie die Anzahl der Leitungen. Die Taktfrequenz des FPGA muss jedoch
auf 50M H z verdoppelt werden.

Durch VHDL-Entwurf und Synthese [Hij07| wurde gezeigt, dass eine Realisierung auf
Basis der FPGAs Spartan-3E [Xil07]| oder Virtex-5 [Xil07b] der Firma Xilinx mdglich ist.
Abbildung 5.23 zkizziert die mdogliche Realisierung eines modifizierten Switches auf der
Basis von zwei FPGAs. Der Virtex-5 LXT bzw. Virtex-5 SXT integriert bereits vier MAC-
Bausteine sowie vier FIFO-Warteschlangen sowie einen Intellectual Property Core (IP-
Core) zur Realisierung der Switching-Engine. Ein solcher FPGA kann mit dem RTC-Core
und dem Scheduler verbunden werden, die beide auf dem Spartan-3 FPGA implementiert
sind. Dieser wiederum ist verbunden mit vier handelsiiblichen PHY-Bausteinen.
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Abbildung 5.23: Blockschaltbild des modifizierten Switches [Hij07]

5.4 Zusammenfassung

Das Ziel dieses Kapitels bestand darin, die technische Umsetzung des in Kapitel 4 be-
schriebenen formalen Frameworks zu skizzieren.

Dazu wurde im ersten Teil gezeigt, auf welche Weise Netzwerke anhand der formalen
Modellierung simuliert werden kénnen. In diesem Zusammenhang wurde die Integration
in den bestehenden Netzwerksimulator OMNeT++ ebenso diskutiert wie die Entwicklung
eines eigenen Simulators. Beide diskutierten Losungen basieren auf einem Softwarefra-
mework, welches die sequentielle Ausfithrung der einzelnen Algorithmen ermdéglicht, um
von einer gegebenen Netzwerkinfrastruktur und gegebenen IRT-Ubertragungen zu einer
Schedule zu gelangen.
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Im Anschluss daran wurden Wege zur Implementierung der Schedule diskutiert. Kom-
men ausschlieflich Hubs zum Einsatz, so ist lediglich ein zentrales Polling sinnvoll, wie
es bei EPL durchgefiihrt wird. In diesem Fall konnen jedoch keine Gerdte ohne Kenntnis
der Schedule hinzugefiigt werden, ohne die Echtzeitfdhigkeit des Netzes durch ihre asyn-
chronen Sendungen zu beeintrichtigen. Es handelt sich um geschlossene Subnetze mit
Broadcastiibertragungen, die ausschliefslich iiber Gateways zugénglich sind.

Die zweite Implementierung sieht modifizierte Switches mit lokalen Schedules vor, wie
sie bei ProfiNet IRT verwendet werden. Dort werden ausschlieflich synchronisierte Geréte
fiir den IRT-Betrieb verwendet; Gerdte mit weichen Echtzeitanforderungen kénnen iiber
die VLAN-Priorisierung kommunizieren.

Zusatzlich zu diesen bekannten Ansédtzen wurde als neuartiger Ansatz in diesem Kapi-
tel der Einsatz von passiven Geraten diskutiert, welche lediglich auf Anforderung senden.
Diese Anforderung sollte von den modifizierten Switches an die direkt angeschlossenen
Geréte versendet werden. Auf diese Weise konnen sowohl aktiv sendende synchronisierte
IRT-Geriéte, als auch preisgiinstigere passive Geréte inerhalb des echtzeitfahigen Netzes
kommunizieren. Der modifizierte Switch leitet asynchron versendete Frames wie ein store-
and-forward Switch Hop-by-Hop weiter. Das echtzeitfahige Netzwerk verhélt sich dadurch
fiir angeschlossene Standard-PCs oder Laptops transparent. Diese Gerdte miissen kei-
ne Kenntnis von der Echtzeitfadhigkeit des Netzes besitzen. Gleichzeitig konnen sie sogar
isochron sendende Gerite asynchron abfragen. Diese asynchronen Anfragen werden unab-
hangig von den IRT-Frames weitergeleitet bis zum jeweiligen synchronisierten IRT-Gerét.
Dieses kann die asynchrone Antwort verschicken, sobald es seine lokale Schedule zulésst.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Moglichkeiten zur Realisierung der Schedule sind
mit dem in Kapitel 4 vorgestellten formalen Modell umsetzbar und simulierbar, wenn das
formale Modell in einen Netzwerksimulator integriert wird.

Die Einbindung der Schedules in einen zentralen Controller - bei EPL als Managing
Node bezeichnet - ist durch die Verwendung eines Mikrocontrollers leicht realisierbar. Im
dritten Teil dieses Kapitels wurde zusétzlich ein Ansatz zur Integration der Schedule in
einen Switch vorgestellt. Es wurde herausgearbeitet, dass eine Integration zwischen den
PHY- und MAC-Bausteinen am MII sinnvoll ist. Dazu wurde eine Real-Time Crossbar zwi-
schen diese beiden Schichten eingefiigt, welche PHY-Bausteine direkt miteinander koppelt
und ankommende IRT-Frames ohne deren Analyse weiterleitet. Dabei wurden Probleme
der Taktsynchronisation und der Regeneration der Prédambel in einer VHDL-Simulati-
on durch entsprechende Schaltungen gelost [Hij07|. Die Verzogerungszeit eines solchen
Switches liegt zwischen der Verzogerungszeit eines handelsiiblichen Hubs - der jedoch kei-
ne gleichzeitige unabhingige Ubertragungen zulisst - und einem proprietidren ProfiNet-
Switch. Eine zukiinftige Betrachtung der vereinfachten RMII-Schnittstelle ist vielverspre-
chend, da eine automatische Taktsynchronisierung vorgenommen wird und die Anzahl der
Leitungen reduziert ist.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Zu Beginn dieser Arbeit wurde der Trend zur vertikalen Integration erldutert, der die
Durchsetzung des kostengiinstigen und weit verbreiteten Ethernet-Standards von der Leit-
ebene bis zur Feldebene in der Pyramide der Automatisierungstechnik begriindet. Der
Ethernet-Standard steht jedoch teilweise in Konflikt zu den Anforderungen einer automa-
tisierten Anlage, so dass eine Integration der Ebenen nicht problemlos erfolgen kann. Das
Ziel dieser Arbeit bestand darin, einen Beitrag zu dieser Integration zu leisten.

Dazu wurden in einem ersten Schritt die besonderen Anforderungen der Automati-
sierungstechnik und insbesondere der Antriebstechnik herausgearbeitet. Es wurde gezeigt,
dass die hochsten Anforderungen aus der kaskadierten Positionsregelung von Antrieben
stammen und aus einer isochronen Ubertragung von echtzeitkritischen Daten bestehen.
Bei einer hohen Ubertragungshéufigkeit besitzen die Daten der hértesten vierten Echt-
zeitklasse nach TAONA nur einen geringen Nutzdatenanteil, der jedoch mit minimaler
Verzogerung und Jitter deterministisch zu iibertragen ist.

Teile des Ethernet-Standards stehen dabei mit den verwendeten Algorithmen und Pro-
tokollen in Kontrast zu diesen Anforderungen. Dies betrifft die Menge der Nutzdaten und
insbesondere den best-effort Ansatz des Ethernets, der deterministische Aussagen iiber das
Ubertragungsverhalten der Ethernet-Frames nicht zulésst. Die iiblichen Ethernet-Switches
sind nicht in der Lage, Daten mit den Anforderungen der vierten Echtzeitklasse weiterzu-
leiten.

Um den geforderten Determinismus zu erlangen, werden die Konflikte von IRT-Uber-
tragungen, durch die das nicht-deterministische Verhalten des Netzwerkes ausgelost wird,
mit Hilfe der Graphenfarbung zeitlich entzerrt, so dass Schedules fiir jeden Switch resul-
tierten. Alternativ dazu kann eine globale Schedule fiir das Netzwerk erstellt werden. Dabei
werden sowohl die Netzwerkinfrastruktur, als auch die Konflikte der IRT-Ubertragungen
als Graphen modelliert. Als Ausloser fiir Konflikte wurde das CSMA /CD-Verhalten im
Halbduplexmodus sowie das Zwischenspeichern und ggf. sogar das Verwerfen von Frames
im Vollduplexmodus des Ethernets identifiziert.

Vor Beginn der formalen Modellierung wurden zunéchst géngige Losungen fiir echt-
zeitfahiges Ethernet skizziert und klassifiziert. Die drei Felser-Klassen unterscheiden dabei,
welche Protokollschicht im Vergleich zum herkommlichen Ethernet modifiziert wird. Hier
wurden drei Technologien herausgearbeitet, mit denen heutzutage hohe Echtzeitfahigkeit
auf Ethernet-Basis erreicht werden kann.

211
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e Die Losungen der ersten Gruppe basieren auf Hubs. Diese erfiillen zwar die hérteste
ITAONA-Echtzeitklasse, erzeugen jedoch geschlossene Subnetze und erlauben keine
nebenldufige Kommunikation. Als Vertreter dieser Gruppe ist Ethernet PowerLink
ZU nennen.

e Zusitzlich dazu existieren Anséitze wie EtherCAT oder GinLink, welche zwar den
hochsten Anforderungen geniigen und mit géngigen Feldbussen konkurrieren kon-
nen, jedoch eine fiir Ethernet untypische Art des physikalischen Zugriffs auf das
Ubertragungsmedium praktizieren.

e Lediglich ProfiNet erlaubt eine fiir Ethernet typische, auf Switches basierende In-
frastruktur sowie eine typische Dateniibertragung. ProfiNet IRT erfordert jedoch
modifizierte Switches.

Prinzipiell kann auch eine (VLAN-)Priorisierung der Frames eingesetzt werden, um die
Echtzeitfahigkeit des Netzwerkes zu erhohen. Es wurde jedoch gezeigt, dass diese Mafs-
nahme allein unzureichend ist, um die hérteste Echtzeitklasse der IAONA zu erreichen
(s. Kapitel 3.1.2.5). Aus diesem Grund wurde der Fokus dieser Arbeit auf die Bitiibertra-
gungsschicht sowie auf die Sicherungsschicht gelegt.

Die Analyse der existierenden Losungen begriindete die Notwendigkeit fiir ein formales
Framework, welches von den etablierten Ansédtzen abstrahiert und die Vorteile der beste-
henden Ansétze verbindet. Das Ziel dabei war die Entwicklung eines effizienten Scheduling
der IRT-Ubertragungen.

Dieses allgemeine formale Framework wurde dann in Kapitel 4 entwickelt. Es umfasst
baumformige Netze, zundchst ausschlieftlich mit Switches als Verteiler, und basiert im er-
sten Schritt auf einem stark vereinfachten Modell der idealisierten Halbduplexiibertragung.
Als Ergebnis ist eine sequentielle Abarbeitung einer Folge von Algorithmen zu nennen, die
letztlich zu der Schedule fiihrt. Diese Folge besteht aus

1. der Berechnung der Kommunikationslinien im Netzwerk bei einer gegebenen Netz-
werkinfrastruktur und bei gegebenen Echtzeitiibertragungen.

2. der Bildung der Konfliktgraphen fiir jeden Switch.

3. der Farbung dieser Konfliktgraphen. Es wurde gezeigt, dass diese Farbung im Fal-
le der idealisierten Halbduplexiibertragung fiir jeden Switch unabhéngig erfolgen
kann. Die Farbung ist also parallelisierbar, wodurch die Komplexitdat der Berech-
nung sinkt. Dabei konnen entweder Farbungsheuristiken wie Greedy oder DSATUR,
oder exakte Farbungsalgorithmen zum Einsatz kommen. Es wurde auferdem gezeigt,
dass die resultierenden Schedules in polynomieller Zeit synchronisierbar sind. Dies
bedeutet, dass die unabhéngig berechneten Schedules zu einer Gesamtschedule zu-
sammengefasst werden kénnen und dass die Teil-Schedules, die jeder Switch besitzt,
aufeinander abgestimmt werden kénnen.

Als Ergebnis der Untersuchung der idealisierten Vollduplexiibertragung ist zu nennen,
dass lokale bipartite Kantenkonfliktgraphen entstehen, welche in polynomieller Zeit exakt
farbbar sind. Die resultierenden lokalen Schedules sind jedoch nicht synchronisierbar. Um
dieses Problem zu l6sen, kann der globale Knotenkonfliktgraph betrachtet werden. Als
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Alternative konnen zunéchst alle lokalen Kantenkonfliktgraphen exakt gefarbt werden. Im
Anschluss daran kann ein Switch, dessen Konfliktgraph die hochste Anzahl an Farben er-
geben hat, als Wurzel-Switch der baumférmigen Netzwerkinfrastruktur verwendet werden.
Verlaufen IRT-Ubertragungen iiber mehrere Switches, so werden die Farben vom Wurzel-
Switch aus {ibernommen, so dass synchrone Schedules entstehen. Nach der Ubernahme
der Farben werden die iibrigen IRT-Ubertragungen in den jeweiligen Konfliktgraphen neu
gefarbt.

Im néchsten Schritt der formalen Modellierung wurde neben der Unicastkommunika-
tion auch Multicast- und Broadcastiibertragung beriicksichtigt. Es hat sich gezeigt, dass
die Einbindung von Broadcastiibertragungen trivial ist, da jede Ubertragung einen eige-
nen Zeitslot erfordert und keine konfliktfreie nebenldufige Kommunikation moglich ist.
Multicastiibertragungen hingegen erzeugen Kommunikationsbdume, die an einem Switch
voneinander unabhéngig verlaufen konnen, wihrend sie an einem anderen Switch einen
Konflikt auslosen. Dieser Fall kann lediglich durch die Betrachtung des globalen Knoten-
konfliktgraphen behandelt werden.

Aufgrund der abstrakteren Sicht auf echtzeitfihige Ethernet-Losungen wurde begriin-
det, dass auch ein gemischter Betrieb von Hubs und Switches sinnvoll sein kann. Es kann
also sinnvoll sein, State-of-the-Art Losungen insbesondere im Umfeld der Antriebstechnik
zu kombinieren. Dies gilt insbesondere an den Bléattern der baumformigen Netzwerkinfra-
struktur. Dazu wurden Hubs in die formale Modellierung integriert. Dort sind die Vorteile
der geringen Verzogerungszeit von Hubs und die Forderung der Automatisierungstechnik
nach Querverkehr und der Nutzdatenverarbeitung im Durchlauf der Frames (s. EtherCAT
und SERCOS) besonders ausgeprigt. Die Nachteile des Aufbaus von geschlossenen Sub-
netzen kommen weniger zum Vorschein, da die Antriebe der Anlage meist ohnehin nicht
von aufen zuganglich sind. Echtzeitfadhige modifizierte Switches kdnnen hier den nahtlosen
Ubergang zu den Biiro-Netzwerken auf der Leitebene schaffen. Die Schedules kénnen auch
hier durch die Betrachtung des globalen Knotenkonfliktgraphen erstellt werden.

Damit in Zusammenhang steht die Diskussion, wie asynchrone Ubertragungen in die
Schedule hinzugefiigt werden kénnen. Dies kann einerseits durch die Reservierung eines
festen Zeitbereiches innerhalb der Schedule erfolgen. Zuséatzlich dazu kénnen asynchrone
Frames auch Hop-by-Hop innerhalb der isochronen Phase {ibertragen werden, sofern sie
nicht in Konflikt zu den isochronen Sendungen stehen. Dies bedingt jedoch eine Modifika-
tion der Switches. Asynchrone Kommunikation bei Verwendung von Hubs bedingt, dass
jedes asynchron sendende Gerét die durch einen Master vorgegebene Schedule einhélt.

Ein weiterer Aspekt der Modellierung besteht darin, IRT-Frames nicht in jedem Pro-
duktionszyklus zu versenden. Als Losungsansétze wurde eine Belegung der freien Zeitslots
mit asynchroner Kommunikationen ebenso skizziert wie die alternative Ausfiihrung meh-
rerer Echtzeitiibertragungen in einem Zeitslot. Im Gegensatz zu einem Netzwerk aus Hubs,
welches keine gleichzeitigen unabhéingigen Ubertragungen zuléisst, wurde gezeigt, dass ein
Multiplex-Betrieb von IRT-Frames in einem Netzwerk aus Switches problematisch ist.

Hier besteht ein Losungsansatz darin, zunichst die Schedules der IRT-Ubertragungen
zu berechnen, die in jedem Zeitslot ausgefiithrt werden miissen. Im Anschluss daran kénnen
alle IRT-Ubertragungen eingebunden werden, die in jedem zweiten Zeitslot ausgefiihrt
werden sollen usw. Die Zeitslots konnen dann global vereinigt werden, indem die Schedules
hintereinandergereiht werden.
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Die Modellierung wurde durch die Betrachtung von verschiedenen Framegrdfien weiter
verfeinert. Als Ergebnis ist hier zu nennen, dass nach 2er-Potenzen gestaffelte Frames eine
starke Vereinfachung bei der Bildung der Schedules darstellen. Frames beliebiger Lénge
konnen aufgrund der Tatsache, dass Konfliktgraphen die verschiedenen Ubertragungsdau-
ern nicht beriicksichtigen, mit dem bisherigen Ansatz nicht beriicksichtigt werden. An
dieser Stelle ist jedoch die Verwendung des List-Schedulings erfolgversprechend, welches
urspriinglich fiir die Betrachtung der Verzogerungszeiten der Switches untersucht wurde.

Bei der Betrachtung der Verzogerungszeiten zeigte sich zunéchst, dass die addierten
Verzogerungen die Zeitslots insbesondere bei der Verwendung von Switches in einem Mafse
vergrofsern kénnen, dass die Anforderungen der héartesten vierten TAONA-Echtzeitklasse
nicht mehr erfiillbar sind. Der erste Ansatz zur Verringerung der Zykluszeit bestand darin,
die Lénge jedes Zeitslots auf die langste Kommunikation, welche sich in dem jeweiligen Slot
befindet, zu begrenzen. Die dadurch erzielte Verkiirzung der Zykluszeit ist jedoch nicht
ausreichend. Zusitzlich dazu wurde die Vorverlegung von IRT-Ubertragungen diskutiert,
da Ubertragungen in verschiedenen Zeitslots zwar grundsitlich in Konflikt stehen kénnen,
diese Konflikte jedoch unter Umstéanden aufgrund einer hohen Differenz der Verzogerungs-
zeiten keinerlei Auswirkungen besitzen. Durch diese Vorgehensweise werden die Grenzen
der Zeitslots innerhalb eines Zyklus aufgeldst. Ein andersartiger, vielversprechender An-
satz besteht in der Betrachtung des gesamten Netzwerkes und der Einfiihrung eines List-
Schedulings. Bei dieser Heuristik ist zundchst der globale Knotenkonfliktgraph hilfreich,
der jedoch nicht gefirbt wird. Statt dessen werden die IRT-Ubertragungen anhand der
Anzahl ihrer Konflikte in die Schedule eingefiigt. Die Konflikte werden dabei nicht anhand
der Switches, sondern anhand der Kabel betrachtet. Wird eine weitere IRT-Ubertragung
hinzugefiigt, so wird an jedem Kabel zunéchst gepriift, ob dort ein Konflikt vorliegt. Falls
ja, wird die IRT-Ubertragung zeitlich so weit nach hinten verschoben, bis kein Konflikt
mehr auftritt. Auf diese Weise kénnen auch variable Framegrofsen fiir echtzeitkritische
Daten etabliert werden.

Im Verlaufe der Modellierung hat sich gezeigt, dass die Farbung lokaler Kantenkon-
fliktgraphen bei stark vereinfachter Modellierung sinnvoll ist. Die Betrachtung von glo-
balen Knotenkonfliktgraphen liegt nahe, falls die lokalen Schedules nicht synchronisierbar
sind und dennoch Standard-Algorithmen eingesetzt werden sollen. Alternativ dazu kon-
nen existierende Farbealgorithmen angepasst werden. So kénnen die bereits ermittelten
Farbungen von Ubertragungen fiir Untergraphen iibernommen werden. Das vorgestellte
List-Scheduling ist dabei ein vielversprechender Ansatz bei der Beriicksichtigung von Ver-
zogerungszeiten und variablen Framegrofen. Eine formale Analyse dieser Vorgehensweise
mit Aussagen zur Giite der resultierenden Schedules wurde jedoch noch nicht durchge-
fithrt. Zusatzlich dazu ist im Rahmen zukiinftiger Forschungsarbeiten auch ein Vergleich
mit existierenden Losungen unter Berticksichtigung realer Anlagenparameter sinnvoll.

Neben der formalen Modellierung lag auch deren Anwendung im Fokus dieser Arbeit.
Dazu wurde zunéchst die Umsetzung des formalen Frameworks durch einen Netzwerksi-
mulator skizziert. Dabei kann ein bereits existierender Simulator wie OMNeT++ erwei-
tert werden. Vorgestellt wurde der Prototyp eines neuen Simulators, welcher die modulare
Verbindung von Algorithmen zur Berechnung der Schedules einerseits und andererseits die
Ausfiihrung der Schedules in einem simulierten Netzwerk ermoglicht. Neben der Weiterent-
wicklung des Prototyps besteht ein weiterer Forschungsbedarf darin, typische Netzwerke
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realitdtsnaher automatisierter Anlagen zu untersuchen und mit verschiedenen Algorith-
men zu kalkulieren. Fiir zentralisierte Anlagen ist zu erwarten, dass sich Losungen mit
Master/Slave-Ansatz als sinnvoller erweisen als dezentrale Schedules. Fiir stark verteil-
te Anlagen mit dezentraler Intelligenz werden hingegen dezentrale Schedules eine bessere
Echtzeitfahigkeit garantieren konnen. Dabei wird die strikte Subnetzbildung aufgelost.

Zusétzlich zur Simulation wurden Alternativen zur technischen Durchsetzung der Sche-
dules beschrieben. Wahrend Hubs IRT-Frames nur geringfiigig verzégern, lassen sie jedoch
keine gleichzeitigen unabhéngigen IRT-Ubertragungen zu. Dies fiihrt zu einem geschlosse-
nen Subnetz mit zentralem Scheduler. Diese Losung entspricht den mit Ethernet Power-
Link verwandten Ansétzen. Diese Schedules sind jedoch leicht zu berechnen, da lediglich
alle Ubertragungen hintereinander ausgefiihrt werden kénnen. Um die Geréite zum Senden
aufzufordern und zu synchronisieren, eignet sich das zentrale Polling. Wahrend der Einsatz
von dezentralen Schedulern als separat angeschlossene Geréte an jedem Switch problema-
tisch ist (s. Kapitel 5.2.2), bietet die Modifikation von Switches eine weitere Moglichkeit
zur Erlangung harter Echtzeitfahigkeit. Modifizierte Switches konnen iiber lokale Schedules
verfiigen und ihre passiven und damit kostengiinstige Geréte dezentral pollen. Ein solcher
Ansatz existiert bislang in keiner Realisierung, kann jedoch durchaus vielversprechend
sein. Das aktive Senden von Ubertragungen in Kombination mit modifizierten Switches
ist ein Ansatz, der dhnlich zu Siemens ProfiNet ist. In diesem Falle leiten die Switches
IRT-Frames entsprechend ihrer Schedule mit geringst moglicher Verzogerungszeit weiter.

Um die technische Realisierbarkeit genauer zu untersuchen, wurde als weiteres Ergeb-
nis dieser Arbeit ein Entwurf fiir einen echtzeitfihigen Switch beschrieben, der eine dhnli-
che Funktionalitdt wie der proprietéare ProfiNet-ASIC besitzt. Das Ziel bestand darin, eine
moglichst hohe Zahl an COTS-Komponenten zu verwenden. Das Resultat ist der in VHDL
vorliegende Entwurf einer Real-Time Crossbar, welche zwischen der physikalischen und der
MAC-Schicht zum Einsatz kommt. An dieser Stelle ist das Media Independent Interface
etabliert, so dass eine standardisierte Schnittstelle verwendet werden kann in Kombination
mit herkémmlichen PHY-Bausteinen und einer Switching Engines. Probleme der unvoll-
standigen Praambel und der Synchronisation zwischen sendenden und empfangenen PHY-
Bausteinen wurden gelost und ein geeigneter FPGA synthetisiert und simuliert.

Die Real-Time Crossbar kann entweder mit einer modifizierten oder mit einer her-
kommlichen Switching Engine betrieben werden. Wahrend im ersten Fall unter Verwen-
dung eines eigenen Protokolls eine Fragmentierung und Reassemblierung von asynchronen
Frames ermoglicht wird, wird im zweiten Fall die Kompatibilitdt zum Ethernet-Standard
erhoht. Dadurch entsteht jedoch das Problem, jeden MAC-Baustein an der Weiterleitung
von Daten aus dem Sendepuffer zu hindern. Dies muss zu jedem Zeitpunkt geschehen, an
dem der zugeordnete PHY-Baustein iiber die Real-Time Crossbar nicht mit dem MAC-
Baustein verbunden ist. Ein Losungsansatz ist hier, jeden Switch in den Halbduplexbe-
trieb zu versetzen, bei dem die Kontrolle der Sendung iiber das CRS-Signal erfolgen kann.
Dadurch wird zwar nicht die gesamte Bandbreite genutzt, die Kompatibilitéit bleibt jedoch
gewahrt. Ein weiterer Ansatz besteht darin, einen MAC-Baustein zu verwenden, der auch
im Vollduplexmodus beim Senden das CRS-Signal interpretiert. Alternativ dazu kann auch
ein vorhandener MAC-Baustein modifiziert werden, um auf das CRS-Signal entsprechend
zu reagieren. Alle Losungen variieren zwischen Kompatibilitdt zu Standard-Ethernet und
erhohter Echtzeitfahigkeit.



216 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Eine unmittelbare Fortsetzung der Forschungsarbeit aus technischer Sicht kann darin
bestehen, einen Prototyp eines solchen RTC-Switches zu erstellen und eine Switching FEn-
gine mit allen iiblichen Switching-Protokollen auf der MAC-Schicht zu verwenden. Ohne
eine geladene Schedule sollte sich dieser Switch genauso verhalten wie ein handelsiiblicher
Switch. Ladt man eine Schedule, so ist die Verzogerung der isochronen Frames konstant
gering, kleiner als bei cut-through Switches und gleichzeitig unabhéngig von asynchronem
Datenverkehr. Zur Synchronisation der lokalen Schedules in kaskadierten Echtzeitswitches
sollte eine IEEE 1588-Unterstiitzung integriert werden. An jeden dieser Echtzeitswitches
sollten an jedem Port Standard-Switches zur Integration in die umgebene Netzwerkinfra-
struktur angeschlossen werden kénnen. Eine typische Anlagenkonfiguration kann dann als
Testnetzwerk nachgebaut und mit géngigen Losungen verglichen werden.

Zusammenfassend besteht der wissenschaftliche Beitrag dieser interdisziplindren Ar-
beit in erster Linie aus dem formal fundierten Framework, das in Kapitel 4 vorgestellt
wurde. Dieses Framework ermdglicht erstmalig eine abstrakte, formalisierte Sichtweise auf
echtzeitfahige Netzwerke der Automatisierungstechnik, die von einer konkreten technolo-
gischen Implementierung abstrahiert und einen Katalog von Verfahren von idealisierten
Ubertragungen und Netzwerken bis hin zu realititsnahen Anwendungen bietet. Ausgehend
von einer gegebenen Netzwerkinfrastruktur und IRT-Ubertragungen konnen Schedules er-
stellt werden, mit denen ein deterministischer Medienzugang ermdoglicht wird. Mit Hilfe
dieser Verfahren kann in Abhéngigkeit der konkreten Echtzeitanforderungen einer auto-
matisierten Anlage ein individueller Kompromiss zwischen Kompatibilitdt zu Standard-
Ethernet und Echtzeitfihigkeit sowie zwischen asynchronen und isochronen Ubertragun-
gen ermittelt werden.

Ein weiterer Beitrag dieser Arbeit besteht darin, dass sowohl die Simulierbarkeit der
Verfahren (s. Kapitel 5.1), als auch Méglichkeiten zur Umsetzung der Schedules (s. Kapitel
5.2) und eine technische Realisierung im Rahmen eines modifizierten Ethernet-Switches
(s. Kapitel 5.3) skizziert wurde. Obwohl in der weiteren Formalisierung des Frameworks!,
sowie in dem Ausbau der Simulation, der Anwendung des Frameworks auf industrierele-
vante Netzwerke und ebenso in der Weiterentwicklung des modifizierten Switches weiterer
Forschungsbedarf besteht, lasst sich abschlieffend eine Aussage treffen:

Die Ethernet-Technologie ist im Umfeld der harten Echtzeitfdhigkeit von automati-
sierten Anlagen anwendbar. Dazu wurde in dieser Arbeit ein durchgehendes Konzept mit
einer Vielzahl von Stufen zwischen Kompatibilitdt zum Ethernet-Standard und harter
Echtzeitfahigkeit vorgestellt.

heispielsweise in der Untersuchung des List-Schedulings
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