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Echtzeitkommunikation iliber Standard-Hardware

Ethernet TSN léiutet eine neue Ara der Industrielle Kommunikation ein
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Ethernet TSN erlaubt erstmals in
der Uber 40-jahrigen Geschichte
von Ethernet eine zeitgesteuerte
und deterministische Ubertragung
von echtzeitkritischen Nachrichten
Uber Standard-Hardware. Genutzt
wird hierfir ein Zeitschlitzverfahren,
welches Sercos schon seit iber
25 Jahren fiir die Echtzeitkommuni-
kation verwendet. Mit TSN wird das
Anwendungsspektrum von Ethernet
auf Echtzeitanwendungen, z.B. im
Automobil oder in Industrieanlagen,
erweitert. Damit wird eine neue Ara
in der industriellen Kommunikation
eingeleitet. Die Vorteile einer Ver-
wendung von Ethernet TSN liegen
auf der Hand: es kann Standard-
Hardware mit integrierter Echtzeit-
fahigkeit eingesetzt werden, was in
niedrigen Kosten und einem brei-
ten Hersteller- und Produktangebot
resultiert. Dartber hinaus ermdglicht
der TSN-Standard die Konvergenz
von Produktions- und IT-Netzwer-
ken, d.h. Echtzeitkommunikation
und normale Ethernet-Kommuni-
kation kénnen (ber einen einheit-
lichen Netzwerkstandard Ubertra-
gen werden. Dies stellt eine ideale
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c) Ethernet TSN

Echtzeit-
Protokoll

G MAC
sl Fthern eessses .

PHY PHY

--- Ethernet ------------

Echtzeit-
Echtzeit- Protokoll

Protokoll

P

MAC

---------- Ethernet TSN ------
PHY

Keine Ethernet-Koexistenz

Ethernet-Koexistenz

Ethernet-Koexistenz

Spezifische Hardware

Spezifische Hardware

Standard-Hardware

Mechatrolink 11,
Ethercat, Varan

Sercos lll, Profinet IRT

TSN-basierte Protokolle

Bild 2: Echtzeit-Ethernet-Schnittstellen im Vergleich

Basis fir die Umsetzung von In-
dustrie 4.0 und lloT-Konzepten dar.

Evolution der
Feldbus-Systeme

Mit der Verfligbarkeit von Ether-
net TSN wird auch die Evolution
der Feldbussysteme (Bild 1) fort-
geschrieben.

Feldbusse der 1. Generation wur-
den fur spezifische Anforderungen
und Aufgaben konzipiert. So wurde
Sercos als Antriebsbus entwickelt,
um die analoge 10 V Antriebs-
schnittstelle abzuldsen. Profibus,

munikation entwickelt. Und Ether-
net wurde zum damaligen Zeitpunkt
nicht auf der Feldebene eingesetzt,
sondern lediglich um Maschinen
in Ubergeordnete IT-Systeme ein-
zubinden.

Feldbussysteme der 2. Generation
zeichnen sich dadurch aus, dass sie
allesamt auf Ethernet basieren und
somit eine sehr viel héhere Band-
breite zur Verflgung haben. Aller-
dings bendtigen sie zur korrekten
Funktionsweise und zur Erreichung
einer entsprechenden Ubertragungs-
und Echtzeitperformance eine spe-
Zielle Hardwareunterstiitzung. Damit
sind diese Systeme nicht konform
zu den Standards IEEE 802.1 und
802.3, wodurch die vertikale und
horizontale Integration mit Ether-
net nicht optimal umgesetzt wer-
den kann. Erschwerend kommt
hinzu, dass die meisten Echtzeit-
Ethernet-Protokolle in einer gemein-
samen Netzwerk-Infrastruktur nicht
koexistieren kénnen, ohne dass die
Performance und Echtzeitcharakte-
ristik beeintrachtigt wird. Verschie-
dene Echtzeit-Ethernet-Ldsungen
nutzen die Netzwerkinfrastruktur
sogar exklusiv, so dass andere Pro-
tokolle Uber das jeweils unterlagerte
Echtzeit-Protokoll getunnelt werden
mussen (Bild 2a). Allerdings setzt
dies ein laufendes bzw. funktionie-
rendes Echtzeit-Protokoll voraus,
um mit den Geraten (berhaupt
kommunizieren zu kdnnen. Einen
anderen Ansatz verfolgen Echtzeit-
Ethernet-Ldsungen, die eine Koe-
xistenz mit anderen Ethernet-Proto-
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Bild 4: Sercos over TSN Demonstrator

kollen unterstiitzen. Dabei kdnnen
andere Protokolle sowohl mit als
auch ohne das jeweilige Echtzeit-
Protokoll genutzt werden (Bild 2b).
Vertreter dieser Echtzeit-Ethernet-
Losungen sind z.B. Sercos Il und
Profinet IRT.

Ethernet TSN lautet nun die
3. Feldbusgeneration ein, denn
diese Technologie erlaubt erstmals
in der tber 40-jahrigen Geschichte
von Ethernet eine zeitgesteuerte
und deterministische Ubertragung
von echtzeitkritischen Nachrich-
ten Uber Standard-Ethernet-Hard-
ware (Bild 2c). Ethernet TSN nutzt
dafiir das Prinzip eines Zeitschlitz-
verfahrens, welches Sercos schon
seit Uber 25 Jahren fiir die Echtzeit-
kommunikation verwendet. Da bei
Ethernet-TSN-Echtzeitkommuni-
kation und normale Ethernet-Kom-
munikation tiber einen einheitlichen
Netzwerkstandard Gbertragen wer-
den konnen, ergeben sich zukunfts-
weisende Ldsungsansatze, um Pro-
duktions- und IT-Netzwerke zusam-
menzufiihren.

Sercos lll im Kontext von
Ethernet TSN

Das Ubertragungsverfahren von
Sercos basiert seit der Einfihrung
der ersten Generation (Sercos I) im
Jahre 1990 auf einem Zeitschlitzver-
fahren und einer zyklischen Kom-
munikation. Sercos Il untersttitzt
nicht nur die Ubertragung von Echt-
zeittelegrammen im sogenannten
Echtzeit-Kanal, sondern erlaubt
auBerdem die Ubertragung belie-
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biger anderer Ethernet-Protokolle
im sogenannten UC-Kanal (Bild 3).

Ethernet TSN bietet alle Eigen-
schaften und Mechanismen, um
das Sercos-Ubertragungsverfah-
ren mit Standard-Ethernet-Hard-
ware umzusetzen bzw. nachzubilden.
Die Basis von Ethernet TSN ist der
Standard IEEE 802.1Q, welcher die
Aufteilung physikalischer Netzwerke
in mehrere logisch getrennte, prio-
risierte virtuelle Netze spezifiziert.
Mit verschiedenen Sub-Standards
werden darauf aufbauend ergan-
zende Features spezifiziert, die im
Folgenden erldutert werden und in
den Kontext des Ubertragungsver-
fahrens von Sercos gebracht wer-
den (Bild 3).

1. Zeitsynchronisation

Alle Netzwerkteilnehmer haben
ein gemeinsames Verstandnis der
Zeit. Dazu greift Ethernet TSN auf
Mechanismen aus IEEE 802.1ASrev
bzw. |IEEE 1588 zurlick. Das darin
beschriebene Protokoll zur Zeitsyn-
chronisation (PTP = Precision Time
Protocol) definiert, wie raumlich ver-
teilte Echtzeituhren untereinander
synchronisiert werden.

2. Zeitschlitzverfahren

Synchrone Zeitschlitze erlauben
die Ubertragung verschiedener Traf-
fic-Klassen und eine zeitgesteuerte
Dateniibertragung. Ethernet TSN
nutzt dafir den Substandard IEEE
802.1Qbv (Enhancements for sche-
duled traffic).

3. Scheduling und Traffic
Shaping

Alle teiinehmenden Geréte arbeiten
bei der Bearbeitung und Weiterlei-
tung von Netzwerkpaketen nach
den gleichen Regeln. Ethernet TSN
nutzt dafir den Substandard IEEE
802.1Qcc (Stream Reservation).

4. Frame Preemption

Telegramme konnen unterbro-
chen werden und spater fortge-
setzt werden. Ethernet nutzt daftr
den Substandard IEEE 802.1Qbu
(Frame Preemption).

Sercos-TSN Demonstrator

Fir Echtzeit-Ethernet Protokolle
der 2. Feldbusgeneration ergeben
sich interessante Migrationskon-
zepte fir TSN-basierte Netzwerke.
Zur SPS/IPC/Drives im November
2016 wurde erstmals ein Sercos-
TSN-Demonstrator prasentiert, in
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dem Sercos-IlI-Gerate und Ether-
net-Geréate in einer gemeinsamen
TSN-basierten Netzwerkinfrastruk-
tur betrieben werden, ohne dabei
die Echtzeitperformance von Ser-
cos Ill zu beeintrachtigen (Bild 4).
Zum Einsatz kommt dabei ein
TSN-basierter Sercos Il SoftMaster
mit einer Soft-CNC der Industriellen
Steuerungstechnik GmbH (ISG). In
diesen Master wurde das Precision
Time Protocol (PTP) nach IEEE 1588
integriert, so dass samtliche Netz-
teilnehmer, die Gber TSN-Switche
der Firma Hirschmann Automation &
Control GmbH kommunizieren, eine
einheitliche Zeitbasis verwenden
(Bild 5). Der SoftMaster kommuni-
ziert (iber die TSN-Netzwerkinfra-
struktur mit den Sercos-Ill-Slaves,
die rdumlich abgesetzt an einem
anderen TSN-Switch angeschlos-
sen sind. Parallel zur Sercos-Echt-
zeitkommunikation tber TSN wer-
den Videostreams einer Webcam zu
einem Remote-Display tUbertragen.
Die Untersuchung des Echtzeitver-
haltens zeigte, dass sich die Fehler
in der Zeitsynchronisation auf einen
zweistelligen Nanosekundenbereich
beschranken. Somit werden weder
Funktionalitat noch Echtzeitcharak-
teristik von Sercos eingeschrankt.
Sercos-llI-Gerate kdnnen unver-
andert und auch gemeinsam mit
anderen Ethernet-Geraten in ein
TSN-Netzwerk integriert werden
und dber TSN miteinander kom-
munizieren. Bestehende Tools, wie
beispielsweise der Sercos Monitor
kdnnen, als Diagnose- und Analyse-
werkzeug, weiterhin verwendet.
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Bild 5: Sercos SoftMaster mit Ethernet TSN Anschaltung und PTP-

Unterstiitzung nach IEEE1588
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