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Motivation:
Idee der Vertikalen Integration

best-effort

ERP
level
(SAP,
Navision)

Datenmen

Ethernet

Leitebene
(SPS, uC, PC)

Feldebene
(Sensoren, Aktoren)

- Feldbus —

Frames pro
Zeiteinheit

Isochronitat, Determinismus !




Ziel: Ethernet echtzeitfahig machen!
Feldbusse verdrangen und/oder integrieren

e minimale Verz6gerung durch Hubs
JETHER"ET e zentrale Schedule, zentraler Manager
e jedes Gerat muss Protokoll beachten

Informatlnn aml Cnmml network

TC-net 00 « geschlossenes Subnetz

===h. = Schieberegister-ahnliche Ubertragung in
EtherCAT.*  einzelnen groRRen Ethernet-Frames
Technology Group o - zantralisiert
I”SERCOS » jedes Gerat muss Protokoll beachten
rfac e geschlossenes Subnetz

offene Infrastruktur
dezentrale Kommunikation
(proprietare Nicht-Standard-)Switches

e Jeder Ansatz ist ein fester Kompromif3
e Aufgabe: Kompromisse in einem Framework unter ein Dach bringen
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w Vorgehensweise

Konkretere Ziel-Formulierung:

e Erstellung eines flexiblen, formal berindeten Frameworks,
das von einer speziellen Implementierung unabhéangig ist

Ausgangspunkt:
e Gegebene Netzwerk-Infrastruktur
- Gegebene IRT-Ubertragungen

Vorgehensweise:

e Vom vereinfachten Modell zur realitaitsnahen Anwendung
e Zerlegung in Teilprobleme und algorithmische Losung
erstes Beispiel im Folgenden:

- ldealisierte Unicast (1:1) Vollduplex-Ubertragungen
 Keine Berucksichtigung von Verzdgerungszeiten

e Einheitliche (Mindest-)Framegrof3e

e Verwendung von Switches
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Idealisierte
Vollduplex-Verbindungen




Modellierung von Vollduplex-Ubertragungen
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Gerichtete Ubertragungen erzeugen ,,Konflikte*:
Gefahr der Zwischenspeicherung/Verwerfung bei identischer
Ubertragungsrichtung = Scheduling!
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Betrachtung von Switch 1:
Vollduplex
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An jedem Port gibt es
eingehende und ausgehende
Ubertragungen!

Ansatz dieser Arbeit:
jeden Switch einzeln betrachten, Konfliktgraphen bilden
und diesen farben...
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w Ziel & lIdee der lokalen Kantenfarbung

Ziel:
Konflikte zeitlich entzerren 2 TDMA-Schedule

e Eingangs- und Ausgangs-Teil eines Ethernet-Ports
= je ein Knoten im Graph

e Eine Unicast-Ubertragung verlauft von genau einem Eingangs-Teil
Zu genau einem Ausgangs-Teil eines Ports
= eine Kante im Graph

e Farbung: Jede Kante mit einer Farb-Nummer versehen

 zwei Kanten mit einem gemeinsamen Knoten
= Konflikt! (Benutzung eines gemeinsamen Port-Teils)
= verschiedene Farb-Nummern
= verschiedene Zeit-Slots der Ausfiuhrung

e Minimierung der Anzahl der vergebeben Farb-Nummern
= optimale Schedule
= minimale Zykluszeit
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Betrachtung von Switch 1

Switch,

PO

Der resultierende Multigraph ist bipartit!

\P1

« mit %'(G) = A(G) kantenfarbbar
 Alon prasentierte einen optimalen
Algorithmus mit Laufzeitkomplexitat von

O(E|log|E|): [slot1: [1]2

5

8

9

Slot 2: 416

7
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INntegration von Hubs




Ein realistisches Netzwerk mit einem Hub,
8 Achsen und zwei Switches
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w Idee der globalen Knotenfarbung

e Die Ubertragungen 1 und 2 stehen an Switch 2 und an
Port 3 von Switch 1 nicht in Konflikt!

e Am Hub und an Port O von Switch 1 stehen die
Ubertragungen 1 und 2 aber in Konflikt zueinander!
= Halbduplex-Betrieb = nur 1 Ubertragung zeitgleich erlaubt!

Switch S1 19 Switch S2
2 gesamtes Netz betrachten: NN S o il P RN
Knoten im Graph: Ubertragungen 1 sy 2 13
Kanten im Graph: Konflikte 2 3" o]
. HUb HI N '
Knotenfarbung: Po[ P1] P2[ P3[ P4] P5 P\é\w
N\

zwei Knoten mit einer gemeinsamen Kante
= Konflikt

= Knoten-Farbung anwenden

= Schedule fur das gesamte Netz
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w Vom Graph zur Schedule...

Switch S$1 Switch S2
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Berucksichtigung
von Verzogerungszeiten




Eine ,,lange* Ubertragung
und Schedule ohne Verzdégerung...
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Berucksichtigung einer Verzdogerung

w von 3us/Switch (ProfiNet ERTEC 400)

ohne Verzodgerung ergibt sich eine Frame-Laufzeit von ca. 7us/Switch:

0 us 7 Us 14 us 21 s 28 ps
F1 F2 | F3 | F4 |

mit addierten Verzogerungen:
F1 F2 F3 F4

S1: 1
S11: 5
S2: 1 2 5
S3: 1 2 5
ST: 10 1
S12: 8
$13: 8 9
S8: 1 4 8 9
S14: 7 6

S9:

$10: 1 7 8 9
0 us -4 37 us 37us <4 16 uys—» 53 ys -4 22 us 75us <419 us o 94 pus
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Idee:
w Jede IRT-Ubertragung moglichst friih beginnen...

 Konflikte durch globalen Knoten-Konfliktgraphen erkennen

0 us 7 us 14 us 21 s 28 s
| Slot1 | Slot2 | Slot3 | Slot4 |

Sy: | _1 | 3
1

S7: P1P2 1 0 POP3 1 I

—
w

® (19

s T 2 5 = T o Doch kein
Su: 7 6 : Konflikt!

POP2 POP3 8 I 1 9 :
| Anzahl der Konflikte

5

P1P3 P1P2
6

Sio: 7 8 I 1 9
0 us 37 us 47 us

N
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Berucksichtigung
von Verzogerungszeiten




w Zusammenfassung & Ausblick

e Grundlagen fur ein formales Framework gelegt
zur Integration bestehender RT-Ansatze

e Graphen-Farbung & List-Scheduling geben
Impulse fur eine Schedule-Berechnung

e Simulierbarkeit der Integration nachgewiesen

e Erweiterbares Modell bis hin zu realitatsnahen
Anwendung unter Berucksichtigung von
VerzOgerungszeiten

e Ggf. Fortsetzung der Forschung:
- Netzwerk-Simulator
- weitere Integration (Sercos, EtherCAT)
- eigener RT-Switch
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Vielen Dank fur
lhre Aufmerksamkeit!

Noch Fragen?




