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Fortschreitender Einsatz von Echtzeit-Ethernet in der Industrie

@ Neuinstallationen, Austausch von alten Feldbussystemen
@ Erhebliches Wachstum
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Ermdéglichung einer durchgangigen Kommunikation
o Effizienzsteigerungen
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Fortschreitender Einsatz von Echtzeit-Ethernet in der Industrie

@ Neuinstallationen, Austausch von alten Feldbussystemen
@ Erhebliches Wachstum

Ermdéglichung einer durchgangigen Kommunikation
o Effizienzsteigerungen
@ Erhohte Flexibilitat

,aewodhnliches” Ethernet ist nicht fir Echtzeit-Anwendungen

geeignet
@ Zahlreiche Anpassungen notwendig
@ Verstandnis von komplexen Systemen anhand von Modellen
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Aufgabenstellung

Untersuchung von gangigen Echtzeit-Ethernet Anséatzen
@ Technische Funktionsweise auf den OSI Schichten 1 bis 4

@ Vergleich nach einem aufzustellenden Kriterienkatalog
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v

Auswahl eines geeigneten Simulationssystems

@ geeignet fur die Simulation eines Echtzeit-Netzwerks
@ Vergleich von verschiedenen verbreiteten Frameworks
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Aufgabenstellung

Untersuchung von gangigen Echtzeit-Ethernet Anséatzen
@ Technische Funktionsweise auf den OSI Schichten 1 bis 4

@ Vergleich nach einem aufzustellenden Kriterienkatalog

v

Auswahl eines geeigneten Simulationssystems

@ geeignet fur die Simulation eines Echtzeit-Netzwerks
@ Vergleich von verschiedenen verbreiteten Frameworks

Entwicklung eines Simulationsmodells
@ Zusammenarbeit mit der Projektgruppe
@ Entwicklung von Hilfswerkzeugen

@ Simulation von ausgewahlten Szenarien
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Was ist Echtzeit?

Definition

Harte Echtzeitsysteme — Reaktion auf eine Eingangsanregung
innerhalb einer bestimmten Zeit
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Was ist Echtzeit?

Definition

Harte Echtzeitsysteme — Reaktion auf eine Eingangsanregung
innerhalb einer bestimmten Zeit

Definition

Weiche Echtzeitsysteme — Mittelwert der Reaktionszeit tiber eine
Zeitspanne nicht gréBer als ein Maximalwert
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Was ist Echtzeit?

Definition

Harte Echtzeitsysteme — Reaktion auf eine Eingangsanregung
innerhalb einer bestimmten Zeit

Definition
Weiche Echtzeitsysteme — Mittelwert der Reaktionszeit Gber eine
Zeitspanne nicht gréBer als ein Maximalwert

| A

Definition

’ Echtzeitklasse ‘ Einsatz ‘ maximale Reaktionszeit ‘
1 Menschliche Uberwachungsfunktionen ca. 100ms
2 ,Gewodhnliche* Automatisierungsfunktionen <10ms
3 Motion-Control Anwendungen < 1ms, Jitter < 1 us

5/28
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Anforderungen an Echtzeit-Netzwerke

ErfGllung der spezifizierten Leistungsanforderungen
@ Zykluszeit, Jitter und Latenz
@ Topologie und Skalierbarkeit

Henning Westerholt (Universitat Siegen)  Simulation eines Echtzeit-Ethernet Systems 18.1.2007 6/28



Anforderungen an Echtzeit-Netzwerke

ErfGllung der spezifizierten Leistungsanforderungen
@ Zykluszeit, Jitter und Latenz
@ Topologie und Skalierbarkeit

Sicherheitskritische Eigenschaften
@ Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit
@ Anpassung an Umgebungsbedingungen

Henning Westerholt (Universitat Siegen)  Simulation eines Echtzeit-Ethernet Systems 18.1.2007



Anforderungen an Echtzeit-Netzwerke

ErfGllung der spezifizierten Leistungsanforderungen
@ Zykluszeit, Jitter und Latenz
@ Topologie und Skalierbarkeit

Sicherheitskritische Eigenschaften

@ Zuverlassigkeit und Verfligbarkeit
@ Anpassung an Umgebungsbedingungen

v

Kompatibilitdt und Offenheit

@ Einbeziehung von bestehenden Feldbussystemen und
gewoOhnlichen Ethernet

@ Normung und Standardisierung
@ verwendetes Applikationsmodell

A\
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Netzwerke in der Automatisierungstechnik

Automatisierungspyramide als Modell einer Fertigung

Belriebsebene Biirobus (WAN)
Planung, Entwurf

Datenmenge Anzahl B )
e pnenter Leitebene Fertigungsrechner, Datenbank e
(Industrie-LAN)
/=Dhrungs-(wslem-)ebene\ Prozessleitrechner, Zellenrechner
/ (Basls)Steuerungsebene \SPS, CNC, Robotersteuerung
/ Sensor/ Aktor Ebene \ Feldbus (FAN)
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Netzwerke in der Automatisierungstechnik

Automatisierungspyramide als Modell einer Fertigung

Belriebsebene Biirobus (WAN)
Planung, Entwurf

Datenmenge Anzahl B )
der Komponenten Leitebene Fertigungsrechner, Datenbank -
(Industrie-LAN)
/Whrungs-(wslem-)ebene\ Prozessleitrechner, Zellenrechner
/ (Basls)Steuerungsebene \5p5, NG, Robotersteuerung
/ Sensor/ Aktor Ebene \ Feldbus (FAN)
y.

Aufbau und Funktionsweise der Netze

@ Verwendung von Bustopologien
o Uberwiegend kleine, aber haufig auftretene Nachrichten
@ Implementierung nur einiger OSI-Schichten
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EinfGhrung in Ethernet

Ethernet allgemein

@ Weitverbreiteste Technologie zum Aufbau lokaler Netze in der IT
@ Design folgt einem ,best-effort” Ansatz

@ Heutige Installationen unterstitzen hauptsachlich 100 oder
1000 MBit/s
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EinfGhrung in Ethernet

Ethernet allgemein
@ Weitverbreiteste Technologie zum Aufbau lokaler Netze in der IT
@ Design folgt einem ,best-effort* Ansatz
@ Heutige Installationen unterstiitzen hauptsachlich 100 oder

1000 MBit/s
100 MBit/s Ethernet
’ Bezeichnung ‘ Wert ‘ Anmerkung ‘
Bitdauer 10ns Ubertragungsdauer eines Bits auf der Leitung
IFG 0.96 us Zeitdauer ab der das Medium als frei angenommen wird
Slot-Zeit 512 Bitzeiten Dauer eines Slots fiir den CSMA/CD-Algorithmus
Jam-Lange 32 Bit GroBe des Jam-Signals zur Kennzeichnung einer Stérung
Min. RahmengréBe 512 Bit/ 64 Bytes Minimale GrdBe eines Frames (ohne Prdambel und SFD)
Max. RahmengréBe 1518 Bytes Maximale GréBe eines Frames (ohne VLAN Tag)
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Simulationsmodelle

Modellbildung zur Untersuchung von Systemen
@ Abbildung von wesentlichen Eigenschaften eines Systems
@ Beschrankung auf problemrelevante Bereiche
@ Erstellung eines Gestaltungsmodells, da erst ein Entwurf vorliegt
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Charakterisierung von Simulationsmodellen
@ Zeitdiskrete vs. kontinuierliche Simulationssysteme
@ Ereignisorientierter Ansatz
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Charakterisierung von Simulationsmodellen

@ Zeitdiskrete vs. kontinuierliche Simulationssysteme
@ Ereignisorientierter Ansatz

v

Beispiele fur Simulationssysteme

@ ns-2
@ OMNeT++

N,
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EinfGhrung in OMNeT ++

Darstellung der Benutzerschnittstelle
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Echtzeit-Ethernet

Rechtzeitige Lnd deterministische
CratenUber mitdung an die

Exakte Sychronisation
der Teinehmer

Teilnehmer
Priorisierung
CSMASCD Latenz Eynchronisation proprietire
verhindern werringern nach IEEE 1588 Synchronisation
Werwendung
won TOMA
Poling

Geringe Last,
Full-Duplex

erniendung von Hubs|
oder mod. Switches

kleine Frarmes,
Fragmentierung
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EtherNet/IP und Ethernet Powerlink

@ Losung auf Basis von TCP/IP

@ Synchronisation mittels des IEEE 1588 Protokolls

@ Slaves kénnen mit Hilfe von Zeitstempel eigenstandig handeln
@ Einfache Lésung, dadurch weit verbreitet
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EtherNet/IP und Ethernet Powerlink

@ Losung auf Basis von TCP/IP

@ Synchronisation mittels des IEEE 1588 Protokolls

@ Slaves kénnen mit Hilfe von Zeitstempel eigenstandig handeln
@ Einfache Lésung, dadurch weit verbreitet

Ethernet Powerlink

@ LOsung oberhalb von gewdhnlichem Ethernet

@ Traditionelles, bei Feldbussen verbreitetes Pollingverfahren
@ Nutzung von Standard Ethernet Komponenten

@ Mittlerer technischer Aufwand, recht weit verbreitet
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EtherCAT und PROFINET

@ Losung mit modifizierten Ethernet

o Effektives Ausnutzen der Netzwerkkapazitat, hohe Leistung
@ Abstriche bei der Kompatibilitdt zu gewdhnlichen Ethernet
@ Geringe Verbreitung

Henning Westerholt (Universitat Siegen)  Simulation eines Echtzeit-Ethernet Systems 18.1.2007 13/28



EtherCAT und PROFINET

EtherCAT

@ Losung mit modifizierten Ethernet

o Effektives Ausnutzen der Netzwerkkapazitat, hohe Leistung
@ Abstriche bei der Kompatibilitdt zu gewdhnlichen Ethernet
@ Geringe Verbreitung

v

PROFINET

@ Losung mit modifizierten Ethernet

@ Umfassende Automatisierungslésung

@ Switche sorgen fir Einhaltung des Ablaufplans

@ Erheblicher technischer Aufwand, geringe Verbreitung

\
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Anforderungen an das Simulationsmodell

Allgemeine Ziele

@ Korrekte Ergebnisse

@ Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse

@ Minimierung des Implementierungsaufwand
gute Performance des Systems

°
@ leichte Testbarkeit

@ einfache und schnelle Auswertung der Ergebnisse
@ Skalierungsfahig

@ modularer Aufbau, flexibel erweiterbar
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Aufbau des Gesamtssystems

Einteilung in Submodule
create a random nebwork
@

calculate the schedule

schedulergui - — —/

convert these files to a

converthetwork — — —| OMNeT++ netwark

simulate the network
OMMeT++ INET[ — —— —— —]
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Aufbau des Simulationsmodells

Nutzung von vorhandenen Elementen des Frameworks

@ Vollstandige Neuentwicklung nicht durchftihrbar
@ Anpassung an vorhandene Struktur
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Aufbau des Simulationsmodells

Nutzung von vorhandenen Elementen des Frameworks
@ Vollstandige Neuentwicklung nicht durchftihrbar
@ Anpassung an vorhandene Struktur

Vorgehen
@ praktische Versuche innerhalb des Simulationssystems
@ Anlehnung an PROFINET Funktionsweise

Henning Westerholt (Universitat Siegen)  Simulation eines Echtzeit-Ethernet Systems 18.1.2007



Aufbau des Simulationsmodells

Nutzung von vorhandenen Elementen des Frameworks
@ Vollstandige Neuentwicklung nicht durchftihrbar
@ Anpassung an vorhandene Struktur

@ praktische Versuche innerhalb des Simulationssystems
@ Anlehnung an PROFINET Funktionsweise

@ Switche enthalten die Intelligenz, sorgen fur Einhaltung des TDMA

@ Echtzeitteilnehmer kennen nur ihren Zeitschlitz, senden
entsprechend

@ Verkehrsgeneratoren arbeiten komplett unabhangig

N,
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Zeitschlitzaufbau

@ Unterteilung in Echtzeit- und nicht Echtzeit-Bereich
@ zwei Sicherheitspuffer

@ Sicherheitspuffer notwendig durch gewéahltes Design und
Einschrankungen des Frameworks

Beispielaufbau eines Zyklus

n Vv v g
g I Sy . {2][Nicht- <
5 Echtzeit || Echtzeit |1 [Echizeit | Echizeit 5!
8] o] @ o} g

5 5| 5 5|
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Definition des Simulationsmodells

prache vo

import "EtherHost", "EtherHostTDMA", "EtherSwitchTDMA";
module MixedLAN
submodules:
switch_0: EtherSwitchTDMA;
gatesizes:
in[5],
out [5];
display: "i=switch2";
device_1: EtherHostTDMA;
display: "i=device/pc2";
device_2: EtherHostTDMA;
display: "i=device/pc2";

connection:
switch_0.out[0] —--> delay Ous —--> device_l.in;
switch_0.in[0] <-- delay Ous <-- device_l.out;
switch_0O.out[1] --> delay Ous —--> device_2.in;
switch_0.in[1l] <-- delay Ous <-- device_2.out;
endmodule

network mixedLAN : MixedLAN
endnetwork simple Simple endsimple
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Konfiguration des Simulationsmodells

Definition des zeitlichen Ablaufplans

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<schedule timeSlotCount="3">
<device id="device_2"
<device id="device_3"
<switch id="switch_0">
<timeSlot id="0">

slotId="0"/>
slotId="0"/>

<connection out="4" in="1"/>
</timeSlot>
<timeSlot id="1">
<connection out="2"
</timeSlot>
</switch>
</schedule>

in="4"/>
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Probleme bei der Entwicklung

Komplexitat von Framework und Simulationen
@ Nutzung von vorhandenen Elementen des Frameworks
@ Fehlersuche und -behebung dadurch erschwert
@ Sehr grof3e Anzahl an Ereignissen und Zustédnden
@ Fehler treten oft nur sehr selten bzw. nach langerer Laufzeit auf
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@ Nutzung von vorhandenen Elementen des Frameworks

@ Fehlersuche und -behebung dadurch erschwert

@ Sehr grof3e Anzahl an Ereignissen und Zustédnden

@ Fehler treten oft nur sehr selten bzw. nach langerer Laufzeit auf

v

Probleme bei der Zusammenarbeit mit Projekigruppe

@ Genaue Spezifikation des Dateiformats

@ Implizite Annahmen bei der Spezifikation

@ Eigene Fehlerdiagnose und -behebung schwierig
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Probleme bei der Entwicklung

Komplexitat von Framework und Simulationen
@ Nutzung von vorhandenen Elementen des Frameworks
@ Fehlersuche und -behebung dadurch erschwert
@ Sehr grof3e Anzahl an Ereignissen und Zustédnden
@ Fehler treten oft nur sehr selten bzw. nach langerer Laufzeit auf

v

Probleme bei der Zusammenarbeit mit Projekigruppe

@ Genaue Spezifikation des Dateiformats

@ Implizite Annahmen bei der Spezifikation

@ Eigene Fehlerdiagnose und -behebung schwierig
Test des Simulationsmodells

@ Umstandlicher und langsamer Testablauf
@ Geschwindigkeit der Ablaufplanberechnung und Konvertierung
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Vorflihrung des Simulationsmodells
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Ergebnisse von Szenario ,kleines Netzwerk*

Hochlaufphase des S S

—Hl-queue level in mixedLAN.device_2.mac (runi.vec)
-@-queue level in mixedLAN.device_6.mac (run1.vec)
~®-queue level in mixedLAN.device_12.mac (runi.vec)
queue level in mixedLAN.device_19.mac (runi.vec)
20-
o
5
g
(<]
[3)
S
10+
04
0 0.05 0.1 0.15
Simulationszeit in Sekunden
y

Warteschlange MAC Echtzeitgeréte in Rahmen
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Ergebnisse von Szenario ,kleines Netzwerk*

Funktionsweise des Zeitmultiplex

—-framesSent in mixedLAN.device_2.mac (runi.vec)
-@-framesSent in mixedLAN.device_8.mac (run1.vec)
~&-framesSent in mixedLAN.device_12.mac (run1.vec)
framesSent in mixedLAN.device_19.mac (runi.vec)
—3-—framesSent in mixedLAN.switch_18.mac[0] (run1.vec)

10015+

10010+

Gesendete Rahmen

JTT.
Jp
I

’I -
10005+ ¥

i

10000 T

0.3502 0.3503 0.3504 0.3505
Simulationszeit in Sekunden

Gesendete Rahmen Echtzeitgerate
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Ergebnisse von Szenario ,realer Betrieb*

Parameter des Systems

@ 200 Teilnehmer im Netz, 87 Kommunikationspartner

@ Aufteilung auf vier Linien, die miteinander verbunden sind
@ Zykluszeit ca. 1 ms

@ Nachrichtenperiode 750 us

@ Zeitschlitzlange 30 us
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Ergebnisse von Szenario ,realer Betrieb*

Parameter des Systems

@ 200 Teilnehmer im Netz, 87 Kommunikationspartner

@ Aufteilung auf vier Linien, die miteinander verbunden sind
@ Zykluszeit ca. 1 ms

@ Nachrichtenperiode 750 i s

@ Zeitschlitzlange 30 us

4

Leistung des Systems

@ Gute Auslastung der einzelnen Linien mit ca. 80-90%
@ Gewinn durch die Parallelisierung der Kommunikation etwa 2,5

@ Zykluszeit erlaubt Nutzung fir Anwendungen
nach ,Echtzeitklasse 3“
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Ergebnisse von Szenario ,Lastgrenze*

Hochlaufphase des Systems

MAC Queue

20

0.2 0.4 086 0.8
Simulationszeit in Sekunden

Warteschlange MAC Switche in Rahmen
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Ergebnisse von Szenario ,Lastgrenze*

Funktionsweise des Zeitmultiplex

T
500 r HWT (T—.‘Ig ﬂ\‘ 7 oy 1 ﬁ * fine A
£ IR A L A
g Tmﬂ-wwr--wﬂuuﬁ%.ﬂ
e T I HEL%T o ik .f‘ﬂ‘lJl ST
i il ﬁ‘ Il;.‘l ﬁﬂ (T
a95F e 4 g el u.‘.lﬂx { I
i yﬁ I
7:“&1 L \ |
I
0498 05 0502
Simulationszeit in Sekunden

Gesendete Rahmen Echtzeitgerate
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Ergebnisse der Simulationen

Echtzeitbetrieb
@ einwandfreie Funktionsweise

@ sehr gute Leistung, die auch héchsten Echtzeitanforderungen
genlgt
@ Aufteilung des Netzes verbessert die Leistung erheblich
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Ergebnisse der Simulationen

Echtzeitbetrieb
@ einwandfreie Funktionsweise

@ sehr gute Leistung, die auch héchsten Echtzeitanforderungen
genlgt
@ Aufteilung des Netzes verbessert die Leistung erheblich

Gemischter Betrieb

@ Funktionalitat ist gegeben, aber Verbesserungspotential
vorhanden

@ Dynamischeres Verhalten, das schlecht vorhersehbar ist
@ erhebliche Verlangerung der Hochlaufphase
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung
@ Entwicklung eines Modells eines neuartigen Ansatzes

@ Dazu Untersuchung von verbreiteten Systemen
@ Modell bietet eine Leistung, die héchsten Anforderungen gentigt
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Zusammenfassung und Ausblick
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Ausblick

@ Verbesserungspotential bei Simulationsmodell und
Hilfswerkzeugen

@ Weiterentwicklung der Simulation oder Erstellung eines
Hardware-Prototyps
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@ Verbesserungspotential bei Simulationsmodell und
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Hardware-Prototyps
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@ Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit — Fragen?

@ Kontakt: hw@skalatan.de,
Arbeit und Code: http://www.skalatan.de/rte/
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